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ONSOZ

Nano boyutta maddelerin bilinen o6zelliklerinin farklilasmasini  temel alan
nanoteknoloji bir¢ok alanda hassas, kesin ve gilinliik hayatta uygulanabilir sonuglar
vermistir. Giiniimiizde ¢18ir agan bir teknoloji olarak goriilen nanoteknolojinin diger
alanlardaki uygulamalariyla karsilastirildiginda gidalarda uygulamalarinin nispeten
az oldugu goriilmektedir. Bunun baslica nedeni nano boyuttaki biyomateryaller
hakkinda bilgilerin ve uygulamalarin yeterli diizeyde olmamasidir. Bu calisma ile
gida alaninda nanoteknoloji uygulamalarina katkida bulunmak hedeflenmistir. Bu
calisma aynm1 zamanda TUBITAK 1110556 No’lu projesinin bir boliimiinii teskil
etmektedir.
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ELEKTRODONDURME YONTEMIYLE ELDE EDILEN JELATIN
NANOLIFLERININ EMULSIYONLARDA STABILIZE EDiCi OLARAK
KULLANILMASI

OZET

Nanoteknoloji, maddenin atom seviyesinde daha gelismis materyaller, araclar ve
sistemler gelistirilmesi amaciyla islenmesi olarak tanimlanmaktadir. Yeni iiretim
islemlerine dayali olmasi, daha iyi ve daha yiliksek standartlarda iirlinlerin
iretilebilmesine olanak saglamasi nedeniyle nanoteknoloji giiniimiiziin ragbet géren
teknolojilerinden biridir. Diger akademik alanlardan farkli olarak nanoteknoloji tek
bir disipline ait degildir. Nanoteknoloji bilimi ve bunun uygulamalarinda kimya,
fizik, biyoloji, malzeme bilimi ve ¢esitli mithendislik dallar1 yer almaktadir. Bu da
bugiine kadar etkilesim i¢inde olmayan bir¢ok bilim adamin1 yanyana getirmektedir.
Atomik seviyede tasarlama yetisi klasik bilimleri ayiran sinirlar1 bulaniklastirarak,
yepyeni disiplinler dogurmakta ve diinyada standartlasmis islem prosediirlerini
derinden etkilemektedir. Gida sanayinin nanoteknolojiden yararlanma potansiyeli
yiiksek olmasina ragmen kullanimi ¢ok sinirh dl¢iilerdedir. Yine de 6zellikle son iki
yil i¢inde diinya gida sanayi bu teknolojinin tstiinliiklerinden yararlanma yollarinin
araylsl icine girmistir. Bazi firmalar nanoteknolojik arastirma programlarini
desteklemekte ve gelecek 10 yil icerisinde kullanmay1 amacglamaktadir. Giintimiizde
tilketiciler tarafindan talep edilen gida kavrami degismekte ve buna bagli olarak
ureticiler tiiketicilerin gereksinim ve istekleri dogrultusunda degisebilen interaktif
gida fikirleri iizerinde c¢aligmaktadir. Buna ilaveten nanoteknolojinin gidalarda
degisik amaglarla uygulanmas1 ¢aligmalariyla 1ilgili yaymlar giin gectikce
artmaktadir.

Nanoteknolojik uygulamalarda kullanilan nanoyapilar nanokapsiiller, nanotiipler ve
nanolifler olmak {lizere temelde {i¢ gruba ayrilmaktadir. Nanolifler caplar1 bir
mikronun altinda olan yapilardir. Basta elektrodondiirme yontemi olmak iizere cesitli
tekniklerle {iretilebilmektedirler. Elektrodondiirme yontemi ile {retilen nanolifler
tekstil, tarim, tip ve ila¢ uygulamalari, uzay uygulamalari, savunma endiistrisi, hava
ve su filtrasyon uygulamalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde
nanolifler 6zellikle ambalaj ve sensér uygulamalarinda c¢alisilmistir. Toksikolojik
durumlart ve bu konudaki yasal diizenlemelerin azligi veya bazi iilkelerde yoklugu
nedeniyle sadece nanoliflerin degil nanoyapilarin gidaya ilaveleri heniiz
yayginlagmamistir.

Emiilsiyonlar karigsmayan iki sivinin (genellikle su ve yag) birbiri i¢inde damlaciklar
halinde dagildig: sistemlerdir. Basit olarak su i¢inde yag (Y/S) ve yag i¢inde su (S/Y)
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Y/S emiilsiyonlarinda stirekli faz su dagilan faz yagdir.
Bu tip emiilsiyonlara siit, mayonez ve salata soslar1 6rnek olarak verilebilir. S/Y
icinde su emiilsiyonlarinda ise siirekli faz yag iken dagilan faz sudur. Bu tip
emiilsiyonlara Ornek olarak margarin ve tereyagi gosterilebilir. Bircok gida
emiilsiyonunda dagilan faza ait damlacik ¢ap1 0,1 ve 100 um arasinda degismektedir.
Emiilsiyonlar termodinamik olarak stabil olmayan sistemlerdir. Dagilan fazin siirekli
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faz igerisinde kinetik olarak anlamli bir slire boyunca stabil kalabilmesi igin
emiilsifiye edici veya kivam artirict maddelere ihtiya¢ vardir. Emiilsifiye ediciler
dagilan fazin g¢eperlerine adsorbe olarak emiilsiyonu stabil hale getiren amfifilik
(hem hidrofilik hem de hidrofobik kisma sahip) bilesenlerdir. Adsorbe olan bilesen
sayesinde damlaciklarin etrafinda bir ¢eper olusmakta ve bu ¢eper damlaciklarin bir
araya gelmesini engellemektedir. Gida endiistrisinde emiilsiyon stabilitesini saglama
ve arttirma i¢in yeni tekniklerin ve/veya malzemelerin denenmesi ¢alismalar1 devam
etmektedir.

Bu ¢alismada oncelikle dogal polimerlerden elektrodondiirme teknigi ile nanolif elde
edilmeye calisilmistir. Denenen polimerler i¢inde sadece jelatin ile tek basina nanolif
elde edilebilmistir. Jelatin ile elde edilen nanoliflerde farkli elektrodondiirme
kosullarinin nanolif morfolojisine etkisi incelenmistir. Elde edilen SEM goriintiileri
sonucunda en ince nanolif ¢apina 28 kV, 0,1 ml/s debi, 10 cm plaka mesafesinin
uygulandigi elektrodondiirme sartlarinda ulagildigi goriilmiistiir. Daha sonra 18 kV,
Iml/s debi, 10 cm plaka mesafesi kosullarinda iiretilen nanolifler biriktirilerek
emiilsiyonlarin  stabilizasyonunda  kullanilmistir.  Jelatin = nanolifleri  farkli
konsantrasyonlarda Y/S emiilsiyonlarina ilave edilerek, emiilsiyon stabiliteleri zeta
potansiyeli, damlacik boyutu ve dagilimi, tiirbidite, yiizey gerilimi, reoloji ve
kremlesme indeksi bakimindan degerlendirilmistir. Olgiim sonuglart  Y/S
emiilsiyonuna jelatin ilave edilmesi durumunda alinan sonuglarla karsilagtirilmistir.
Jelatin nanolifleri ile stabilize edilen emiilsiyonlarda jelatin ile stabilize edilen
emiilsiyonlara gore ortalama damlacik boyutlarinin ve tiirbidite degerlerinin daha
kiigiik oldugu, yiizey gerilimlerinin ve reolojik karakterizasyonda n degerlerinin daha
yiiksek oldugu, 15 giin boyunca 4° C’de ise kremlesme indekslerinin daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda Y/S emiilsiyonlarina jelatin
nanolifleri ilavesinin, jelatin ilavesine gore daha stabil emiilsiyonlar olusturdugu
sonucuna varilmistir.
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USING ELECTROSPUN GELATIN NANOFIBERS AS STABILIZERS IN
EMULSIONS

SUMMARY

Nanotechnology defined as the process for development of advanced materials, tools
and systems. Nanotechnology which has taken as basis of having different properties
at nanoscale has resulted sensitive, precise and applicable in daily life outcomes.
Comparing to other areas, applications of nanotechnology in foods has been limited.
Nanotechnology applications located in the centre of various engineering branches, it
also brings many scientists together doen’t interact so far. The ability to design at
atomic level nanotechnology creatinga new world and deeply affects standardized
operating procedures.Their applications to the agriculture and food sector are
relatively recent compared with their use in other areas. Nevertheless,in the last two
years,the world has entered into the search for ways to take advantage of this
technology in the food industry. Some companies support nanotechnology research
programs and intends to useinthe next 10 years. Nowadays, the concept of food
demanded by consumers is changing and food manufacturers are working on new
interactivefoodideas. In addition, publications about food nanotechnology are
increasing every day.

Nanostructures used in nanotechnology applications divided into three groups
including nanoparticles, nanotubes and nanofibers. Nanofibers are defined as fibers
with diameters on the order of 100 nanometers. Nanofibers especially organic
nanofibers constitute a particularly interestine and versatile class of one dimensional
nanoaterial. Several techniques unrelated to electrospinning were reported in early
literature for the laboatory preparation of nanofibers. Electrospinning is easier and
more economical method comparing to other methods for obtaining nanomaterials
and used in textile, agriculture, medical and pharmaceutical applications, aerospace
applications, defense industry, air and water filtration applications. The first
documented accounts of elctrostatic spinning of a polymer solution into nanofibers
were described in 1902 by J.F. Cooley and by W.J. Morton. Anton Formhals
patented an improved version of electrospinning process and appartus. His first
patents on electrospinning of cellulose acetate from acetone used a fiber collection
system that could be moved allowing some degree of fiber orientation during
spinning. Taylor’s contribution in the 1960s towards the fundamental understanding
of the behaviour of the droplets placed in an electric field helped further develop the
technique. The minimum equipment requirements for dempnstration of simple
electrospinning in the laboratory are; a viscous polymer solution or a melt, an
electrode that is maintained in contact with the polymer solution, a high-voltage DC
generator connected to the electrode and a grounden or oppositely charged surface to
collect nanofibers.

An emulsion consist of two immiscible liquids with one of the liquids dispersed as
small spherical droplets in the other. In most foods the diameters of the droplets
usually between 0.1 and 100 pm. Emulsions can be classified according to the
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distribution of the oil and aqueous phases. A system which consist of oil droplets
dispersed in aqueous phase is called oil-in-water or O/W emulsions. A system which
consist of water droplets dispersed in oil phase is called water-in-oil or W/O
emulsions. Emulsions are thermodynamically unstable systems. It is possible to form
emulsions that are kinetically stable for a reasonable period of time by substances
known as emulsifiers. Biopolymers that have significant amount of both polar and
non-polar groups tend to be surface active. Biopolymers such as proteins and
polysaccharides prevent destabilization by combined mechanisms. They decrease
interfacial tension, adsorb and form physical barrier between droplets, changes the
viscosity of continuous phase, and induce static or electrostatic interactions. Gelatin
is a relatively high molecular weight protein derived from annimal collagen. Gelatin
Is slightly surface active and can act as an emulsifier in oil-in-water emulsions.
Characterization of emulsion properties is important for designing and manufacturing
foods with improved properties. Zeta potential, average droplet size and droplet size
distribution, turbidity, surface tension, rheological characteristics, and creaming
index are some of the important parameters of emulsions.

In this study we investigate using gelatin nanofibers obtained by electrospinning
technique for the stabilization of O/W emulsions. First we investigated the process
factors affecting the morphology and diameter of gelatin nanofibers.

The electrical conductivity of gelatin solutions increased with gelatin concentration.
In contrast electrical conductivity results, surface tensions decreased with
gelatin concentration. The decrease in surface tension from 36.24 mN/m to 34.91
mN/m. In our study, at low concentration of 7%, we were unable to obtain nanofibers
low concentration with insufficient entanglements and high surface tension. Instead,
the mixtures of drops and some fibrous structures were seen. and this is due to
the viscosity of the solution being too low to generate continuous fibers. When the
applied voltage increased from 28 to 35 kV, the fibrous structure formations started
at feed rate of 1 mL/h. At lower feed rate (0.1 mL/h) the same fibrous structure
formations occurred for sample 4 when the applied voltage increased from 28
to 35 KkV. At the same applied voltage when the feed rate decreased from 1 to 0.1
mL/h |, the drops became fibrous structures with bead. In addition, due to
appearance of increasing fibrous structure the diameters of fibers were determined as
in between ~ 23-26 nm. These results suggested that as the applied voltage increases
and the feed rate decreases, electrospun samples can be produced with more fibrous
structure, instead of drops at sufficient polymer concentration. SEM images of
electrospun gelatin nanofibers from solution at 20% (w/v) were showed that when
gelatin concentration increased from 7% to 20% (w/v), we were able to obtain
nanofiber formations under all electrospinning process conditions, meaning the
amount of gelatin in the solution at 20% was enough to form nanofibers.
When the applied voltage increased from 28 to 35 kV the diameters of nanofibers
had a tendency to increase from 46-55 nm to 47-62 nm. It should also be
noted that nanofibers became less branching, without bead and more
homogenous as applied voltage increased. At lower feed rate (0.1 mL/h) similar
results were obtained. When the applied voltage increased from 28 to 35 kV bead
formation disappeared and more homogenous fiber formation occurred. The range of
diameters increased from 45-49 nm to a wider range of 50-88 nm. When the feed rate
decreased from 1 to 0.1 mL/h at 28 kV, the few beads appeared, the range of
diameters slightly decreased from 46-55 nm to 45-49 nm. At higher applied voltage
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(35 kV) as the feed rate decreased from 1 to 0.1 mL/h , the range of diameters
increased from 47-62 to 50-88 nm.

It appears that electrospinning changed the zeta potentials from negative to
positive for all samples. The zeta potential values of nanofibers obtained at 28kV
were higher than electrospun samples obtained at 35 kV. As applied voltage
decreased from 35 kV to 28 kV, the zeta potential values of nanofibers increased.
The zeta potential values of nanofibers decreased with the feed rate at any given
applied voltage. For keeping a suspension in a stable or in a dispersed state the zeta
potential values should be above +25 mV or below -25mV. Accordingly the closer
value to the +25 mV belonged to the sample obtained from 28 kV and 0.1 mi/h feed
rate, meaning these nanofibers may suspend in a dispersed state longer comparing
to the other nanofiber samples.

In case of diffusion coefficient, electrospun gelatin samples higher diffusivities than
gelatin powder meaning electrospinning may increase the ability of samples to
diffuse comparing to gelatin powder. The diffusion coefficient values of nanofiber
samples decreased with the increasing concentration of nanofibers in ethanol.
Accordingly, higher diffusion coefficient means higher mobility of the polymer
in the suspension. We determined that the sample obtained from 28 kV and 0.1
ml/h feed rate, had the highest diffusion coefficient (1.19 pm?%s), and probably
the highest mobility comparing to the other electrospun samples. Furthermore,
the diffusion coefficient values of nanofiber samples decreased as the applied voltage
increased at any given concentration and feed rate. The gelatin-acetic acid solution at
7% (w/v) did not produce nanofibers but we were able to obtain gelatin nanofibers
under all electrospinning process conditions with 20% (w/v) gelatin-acetic acid
solutions. When the applied voltage increased from 28 to 35 kV the diameters of
gelatin nanofibers had a tendency to increase when the other process parameters
were constant.

We stabilized O/W emulsions by adding gelatin nanofibers obtained from 18 kV and
1 ml/h feed rate, at different concentrations. The stability of O/W emulsions
determined by zeta potential, droplet size and distribution, turbidity, surface tension
and rheological measurements. Measurement results of O/W emulsions compared
with the results of gelatin stabilized emulsions.

The zeta potential of 0.5% (w/w) gelatin stabilized O/W emulsion (-10.1 mV) is
lower than 0.5% (w/w) gelatin nanofiber stabilized O/W emulsion. At 0.75% (w/w)
concentrations gelatin stabilized emulsion (-14.3 mV) has higher zeta potential than
gelatin nanofiber stabilized emulsion (-10.7 mV). Zeta potential of 1% (w/w) gelatin
stabilized emulsion (-1.7 mV) is lower than 1% (w/w) gelatin nanofiber stabilized
emulsion ( -14 mV). According to these results we suggested that changes in zeta
potentials are independent from gelatin type and concentrations.

In general at the same concentrations emulsions stabilized gelatin nanofibers
produced smaller average droplet sizes and narrower droplet size distributions.
Average droplet diameters of 0.5% gelatin stabilized emulsion is 762,6 nm, 0.5%
gelatin nanofiber stabilized emulsion is 552.1 nm; 0.75% gelatin stabilized emulsion
iIs 506.3 nm, 0.75% gelatin nanofiber stabilized emulsion is 411 nm; 1% gelatin
stabilized emulsion is 560.5 nm, and 1% gelatin nanofiber stabilized emulsion is
498.3 nm.

Turbidity of 0.5% gelatin stabilized emulsion is 55876.54 m™, 0.5% gelatin
nanofiber stabilized emulsion is 41264 m™; 0.75% gelatin stabilized emulsion is
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56947.43 m™, 0.75% gelatin nanofiber stabilized emulsion is 41799.45 m™; 1%
gelatin stabilized emulsion is 58484.69 m™, and 1% gelatin nanofiber stabilized
emulsion is 43361.20 m™. Turbidity of emulsions are decrease as the average droplet
diameters decrease, and increased as the gelatin concentrations increase.

Surface tension of 0.5 % gelatin stabilized emulsion is 56.1 mN/m, 0.5% gelatin
nanofiber stabilized emulsion is 63.9 mN/m; 0.75% gelatin stabilized emulsion is
55.9 mN/m, 0.75% gelatin nanofiber stabilized emulsion is 60.1 mN/m; 1% gelatin
stabilized emulsion is 64.9 mN/m, and 1% gelatin nanofiber stabilized emulsion is
59.3 mN/m.

According to the rheological characterizations “n” values of gelatin nanofiber
stabilized O/W emulsions are higher than gelatin stabilzed O/W emulsions. “n” value
of 0.5% gelatin stabilized emulsion is 0.6383, 0.5% gelatin nanofiber stabilized
emulsion is 0.7066, 0.75% gelatin stabilized emulsion is 0.4947, 0.75% gelatin
nanofiber stabilized emulsion is 0.7281, 1% gelatin stabilized emulsion is 0.6083,
and 1% gelatin nanofiber stabilized emulsion is 0.7320.

Creaming rates are higher at gelatin stabilized O/W emulsions than other emulsions
at all concentrations. Creaming index of 0.5% gelatin stabilized emulsion is 62%,
0.5% gelatin nanofiber stabilized emulsion is 20%; 0.75% gelatin stabilized emulsion
is 19%, 0.75% gelatin nanofiber stabilized emulsion is 15%; 1% gelatin stabilized
emulsion is 20%, and 1 % gelatin nanofiber stabilized emulsion is 14%.

In this study droplet size and droplet size distributions are major factors influencing
the emulsion stability. Little droplet aggregation occured at emulsions stabilized by
gelatin nanofibers during storage. According to the comparisons we conclude that
gelatin nanofiber added O/W emulsions are more stable at 4° C for fifteen days. This
study provided valuable information about the potential application of gelatin
nanofibers as emulsifiers in O/W emulsions.
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, maddenin atom seviyesinde islenmesiyle daha gelismis materyaller,
araclar ve sistemler gelistirmek olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, nanoteknolojiyle
atomlarin bilesimi ve kompozisyonu kontrol edilerek metaller daha gii¢lii ve hafif,
seramik daha esnek, plastik daha iletken hale getirilebilir. Diger akademik alanlardan
farkli olarak nanoteknoloji tek bir disipline ait degildir. Nanoteknoloji bilimi ve
teknolojisinde kimya, fizik, biyoloji, malzeme bilimi ve ¢esitli miithendislik dallar1 ve
bunlarin uygulamalarinin olmas1 gerekmektedir. Bu da bugiine kadar etkilesim i¢inde
olmayan birgok bilim adamini yanyana getirmektedir. Atomik seviyede tasarlama
yetisi klasik Dbilimleri ayiwran smurlar1 bulaniklastirarak, yepyeni disiplinler
dogurmakta ve diinyada standartlagsmis islem prosediirlerini derinden etkilemektedir.
Insan sa¢inin bir telinin seksen binde biri ile ilgilenen bu teknoloji hayatimizda hizla
bliylimekte ve yayilmaktadir (Uldrich ve Newberry, 2008). Gida sanayinin
nanoteknolojiden yararlanma potansiyeli yiiksek olmasina ragmen kullanimi ¢ok
smirli 6lciilerdedir. Ancak o6zellikle son iki yil i¢inde diinya gida sanayi bu
teknolojinin istiinliiklerinden yararlanma yollarinin arayisi igine girmistir. Bazi
firmalar nanoteknolojik arastirma programlarini desteklemekte ve gelecek 10 yil
igerisinde kullanmay1 amacglamaktadir. Gliniimiizde tiiketiciler tarafindan talep edilen
gida kavrami degismekte ve buna bagli olarak gida {reticileri tiiketicilerin
gereksinim ve istekleri dogrultusunda degisebilen interaktif gida fikri tizerinde
caligmaktadir. Gidalarin 6zellikleri, hasattan sonra uygulanan ve pek ¢ok
biyokimyasal ve biyolojik reaksiyonlari igeren cesitli siirecler ile degismektedir. Bu
siregler boyunca gida giivenliginin saglanmasi, patojenlerin tayininde yeni
metotlarin gelistirilmesi ve ¢evrenin korunmasi gibi gereksinimler nanoteknoloji ile
tarim ve gida sistemlerindeki miihendislik uygulamalarini ortak bir paydada bir araya
getirmektedir. Bugiin bilim adamlar1 dogada varolan nano Olgekteki olgular1 ve
yontemleri 6grenmeye ve kendi kendini ¢ogaltabilen, denetleyebilen, kontrol
edebilen, onarabilen araglar, malzemeler ve yapilar olusturmaya calismaktadirlar.

Ozellikle gidalarin iiretiminden tiiketimine kadar gegen siirenin, yani raf émriiniin



uzatilmasi i¢in bir ¢ok ambalajlama teknikleri gelistirilmistir. Mevcut teknolojik
uygulamalar az sayidadir fakat, giin gectikce paketleme ve baski islemlerinde daha
fazla kullanilmas1 beklenmektedir (Joseph ve Morrison, 2006).

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada oncelikle herhangi yardimer sentetik bir polimer kullanmadan gida
kaynakli bir polimerden -elektrodondiirme yontemi ile nanolif elde edilmeye

calisiimastir.

Bu ¢alismanin ikinci amaci elektrodondiirme yontemi ile sigir jelatininden nanolif
eldesinde ¢ozelti ve islem parametrelerinin nanolif morfolojisine etkisinin
incelenmesidir. Elde edilen Orneklerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu

(SEM) ile karakterize edilmistir.

Calismanin {iclincli amact jelatin nanoliflerinin c¢esitli konsantrasyonlarda Y/S
emiilsiyonlarinin stabilitesine etkisinin incelenmesidir. Bunun i¢in 6rneklerin zeta
potansiyeli, yiizey gerilimi, damlacitk boyutu ve dagilimi Dbelirlenmis;
spektrofotometrik ve reolojik dl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar jelatin ilave

edilmis Y/S emiilsiyonlarinin sonuglariyla karsilastirilmistir.



2. NANOTEKNOLOJi

“Nano” sozclik olarak, fiziksel bir biiyiikliigiin bir milyarda biri anlamina gelir. Bir
nanometreyse, metrenin bir milyarda birine esit bir uzunluk birimidir. Bir baska
deyisle, bir nanometre i¢ine yanyana ancak 2-3 atom dizilebilir; yaklasik 100-1000
atom bir araya gelerek nano Olgeklerde bir nesneyi olusturur. Bu boyutlarda
sistemlerin fiziksel davraniglari, normal sistemlere kiyasla farkli o6zellikler
tasimaktadir. Bu nedenle nanoteknolojinin 6niimiizdeki 10-15 yil iginde yeni bir
teknoloji devrimi olarak ortaya ¢ikacagina inanilmaktadir. Geligmis {ilkeler bu
devrimin i¢inde yer almalarin saglayacak programlar {izerinde ciddi calismalar
yapmaktadir. Fizik, kimya, miihendislik bilimleri,molekiiler biyoloji ve genetik ve
malzeme bilimini i¢eren disiplinlerarasi bir alan olan nanoteknoloji diinya tilkelerinin
sivil-askeri bilim ve teknoloji stratejilerini belirler hale gelmektedir (Pradeep, 2008).
Yaklagik olarak 50 nanometrenin altindaki boyutlarda bir madde s6z konusu
oldugunda, “kuantum fizigi kanunlari” geleneksel fizik kurallarinin yerini alir.
Bunlar bir maddenin iletkenliginde, -elastisitesinde, reaktifliginde, sertliginde,
renginde ve sicaklik ile basinca olan dayaniklilifinda degisimlere neden olur. Bu tiir
degisimler ise, tiim endiistriyel sektorler i¢in daha kii¢iik, daha hizli, daha ‘akillr’,
daha ucuz, daha giivenli, daha temiz ve daha kesin ¢6ziimlere olanak saglar (Guo ve

Tan, 2009).

1981°de “taramali tiinelleme mikroskobununun” icat edilmesi, bilim insanlarina
yapilar1 nano 6l¢ekte kontrol etme ve bunlarin goriintiilerini alma olanag: saglamistir.
Bundan sonra 1986’da da “atomik kuvvet mikroskobunun” (AFM) icat edilmesi,
nanoteknolojinin doniim noktalar1 olmus ve teknoloji degisiminin Oniinii agmustir.
Giliniimiizde aktarimli elektron mikroskobu (TEM), SEM ve AFM ile nano boyuttaki
yapilarin morfolojik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilmekte, boyut sekil ve
kompozisyonlar1 karakterize edilebilmektedir (Andrady, 2008).

Nanoteknoloji uygulamalarinin oldugu farkli alanlar i¢in uygun kontrol, 6l¢giim ve
tiretim teknikleri gelistirilmektedir. Nanometre dl¢eklerindeki farkli yapilarin iiretimi

genel olarak iki yol izlenerek yapilabilmektedir. Bunlar; “yukardan-asagiya iiretim



yaklagimi1” (top-down) ve “asagidan-yukariya iiretim yaklagimi”dir (bottom-up)
(Hoboken, 2010). Yukaridan-asagiya liretim yaklagimi , yani biiyilkk maddelerden
kiiciik molekiillerin elde edilmesi teknigi maddenin boyutlarnin kiiciiltiilmesi
islemlerini igerir. Elektrodondiirme yontemi ile nanolif iiretimi bu grup iginde yer
almaktadir. Asagidan yukariya liretim yaklasimi ise, kii¢iik molekiillerden biiyiik
materyallerin iiretimine dair teknikleri kapsar. Bu teknik gida iiretimi isleminde en
kiiciik birimin kontroliinii saglayarak istenen gida iriinli iiretimini saglayabilme

potansiyelini igermektedir (Sozer ve Kokini, 2008).

Nanoyapilar nanokapsiiller, nanotiipler ve nanolifler olmak iizere temelde {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Nanokapsiiller, milimetrenin binde biri biiyiikliigiinde, ince ve i¢i bos
kapsiillerdir. Ila¢ kozmetik ve tekstil endiistrisinde istenen belirli bir fonksiyonel
bilesenin salmmimi gibi konularda yaygin olarak kullanilmaktadir. Nanotiipler
uzunluklar1 mikron, c¢aplart ise nanometre boyutlarinda olan yapilardir. En ¢ok
bilineni gida dis1 uygulamalara sahip olan karbon nanotiiplerdir. Celikten daha sert
ve plastikten daha esnek olan bu yapilar enerjiyi simdiye kadar kesfedilen tiim
maddelere gore daha iyi iletmektedirler. Karbon nanotiipler ambalaj materyallerinde
elektronik bilesenler ile birlestirilerek kullanilmaktadirlar. Bu ambalaj; materyalleri
digerlerine gore daha parlak ve gii¢lii olmakta, icersindeki iirlinlerin bozulup
bozulmadigini belli etmeleri nedeniyle de akilli ambalaj olarak adlandirilmaktadirlar.
Bunun disinda karbon nanotiiplerin enkapsiile edici, viskozite arttirict ve jellesmeyi
saglayici yapilar olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Nanolifler ise ¢aplar1 bir
mikronun altinda olan yapilardir. Basta elektrodondiirme yontemi olmak iizere cesitli
tekniklerle {iretilebilmektedirler. Elektrodondiirme yontemi ile lretilen nanolifler
uzay uygulamalari, savunma endiistrisi, ila¢ endiistrisi, hava ve su filtrasyon

uygulamalar1 ve tarim uygulamalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir (Bonino ve dig.,

2011).



3. NANOLIF URETIM TEKNIiKLERIi

Nanolif terimi caplart bir mikronun altinda olan lifler i¢in kullanilmaktadir.

Uretimlerinde genel olarak dért teknik kullanilmaktadir. Bunlar;

e Eriyikten nanolif eldesi (Meltblowing ve Spunbond yontemleri)
e Fibrilasyon yontemi
e Bikomponent (¢ift bilesenli) liflerden nanolif iretimi

e Elektrodondiirme yontemi ile tretimdir (Ifuku,2010; Yarin,2011).

3.1 Eriyikten Nanolif Eldesi (Meltblowing ve Spunbond Yontemleri)

Tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan meltblowing yontemi ile 0,5 — 30 um
araliginda lif iretilebilmektedir. Dokuma olmayan (nonwoven) kumaslar iiretmek
icin kullanilmaktadir. Uretimde yaygin olarak termoplastikler ve sentetik
polimerlerden polietilen tereftalat (PET), polipropilen (PP) ve poliakrilamid (PA)
kullanilmaktadir. Yontemde kullanilan polimerler veya termoplastikler ekstruderde
eritilmekte ardindan filtrasyona tabi tutulmaktadir. Filtrasyon sonrasinda pompa
yardimi ile 1if c¢ekim bagliklarina iletilmekte ve {iflenen hava yardimi ile
inceltilmektedirler. Olusan lifler genel olarak 20 m/s hizla hareket eden metal
plakalar tizerinde toplanmaktadir. Kapali atmosferde gerceklestirilen islem igin
icerde sogutucu hava sirkiilasyonu gergeklesmekte ve bu olusan lif jetlerinin
katilasmasini saglamaktadir. Bu teknik ile direkt olarak tekstil yiizeylerinin
tiretilmesi miimkiindiir (Yarin ve dig., 2011). Teknik diisiik maliyetlerle {iretim gibi
bir avantaja sahiptir. Ancak tretilen liflerin mukavemeti diistiktiir ve lif caplar1 kendi

icinde biiyiik degisiklikler gostermektedir (Balci, 2006).

Spunbond yontemi meltblowing teknigi ie benzerlik gostermektedir. Farki lifleri
olusturmak amaciyla iiflenen havanin hacmi ve sicakliginin farkli olmasidir. Bu
farkliliklar elde edilen liflerin fiziksel 6zelliklerini degistirmektedir. Bu islemle 20

mikron ve altindaki caplarda lif {iretimi gerceklesmektedir. Lifler meltblowing



yontemine gore daha kalin olmaktadir. Bunun nedeni meltblowing yonteminde
eriyiklere hava akimi uygulanmasi spunbond yonteminde ise polimerler soguyup

katilastiginda germe kuvvetlerinin uygulanmasidir (Celep, 2007).

3.2 Fibrilasyon Teknigi Ile Nanolif Uretimi

Dogrusal zincir yapisina sahip liflerin daha kiiglik boyutlara indirgenmesi islemidir.
Bu teknik polimer yapilarin gesitli ¢ozeltilerde ¢ozilindiiriilmesi, kurutulmasi ve
ogiitiilmesi gibi asamalardan olusmaktadir. Dolayist ile islem uzun siiregler
gerektirmektedir ve olusan lifler SEM karakterizasyonunda birbirleri ile biitiinlesmis
halde goriilmektedir. Lif ¢aplarinda ise 6nemli farkliliklar gozlenmektedir (Ifuku ve

dig., 2010).

3.3 Cift Bilesenli (Bikomponent) Liflerden Nanolif Uretimi

Yontem c¢ift bilesenli liflerin ayristirllmasiyla daha kiiciik boyutlarda nanolifler elde
edilmesine dayanir. Nanolif iiretiminde kullanilan yapilar kesit sekillerine gore ici-
ice (matrix-fibril), yan-yana (side-by-side), denizde adacik (core-sheat) ya da dilimli
pasta (segmented pie) seklinde bikomponent lifler olarak ayrilirlar. En ¢ok
kullanilan1 denizde adacik yapisidir. Standart iiretim ¢ekim islemi ile denizde adacik
modeli belirli diizeneklerden gegirilir ve yapidaki 1ki ayr1 polimerden igyapidaki
polimer fibrilli bir sekilde dis polimerin i¢ine yerlesir. Daha sonra dis kisim ¢esitli
coziiciilerde eritilir. Bu {iretim teknigi yaklagik olarak 20 yildir kullanilmaktadir.
Uretilen nanolifler tekstil sektoriinde, sentetik damar yapiminda ve hava filtrasyon

malzemeleri yapiminda kullanilmaktadir (Kozanoglu, 2006; Celep, 2007).



4. ELEKTRODONDURME YONTEMI iLE NANOLIF URETIiMi

Elektrodondiirme yontemi polimer nanolifler elde etmek amaciyla elektriksel
kuvvetlerin uygulandigi bir tekniktir. Mekaniksel kuvvetlerin kullanildigi diger
nanolif iiretim tekniklerinin aksine iiretim elektrostatik kuvvetlere dayali olarak
gerceklesmektedir. Bu teknikle polimerlerden 2 nm ile birka¢ pm arasi degisen
nanolifler elde etmek miimkiindiir. Bu teknoloji son yillarda diger yontemlere gore
daha Kkaliteli lif elde edilebilmesi ve genis aralikta polimer tipleriyle iretim
yapilabilmesi nedeniyle 6n plana ¢ikmistir. Tekstil alaninda 60 yildan beri kullanimi

mevcuttur.

4.1 Elektrodondiirme Yonteminin Tarihcgesi

Elektrodondiirme yontemi ilk olarak 1897 yilinda Rayleigh tarafindan kesfedilmistir
(Bhardwaj ve Kundu, 2010). Elektrodondiirme yontemi ile nanolif iiretimine dair
kayitl ilk patentler ise 1902 yilinda J.F. Cooley ve W.J. Morton tarafindan alinmistir.
1934 yilinda Anton Formhals yontemi daha da gelistirerek yeni bir patent almistir.
Bu teknikle elde edilen nanolifler hareketli bir toplayici plaka {lizerinde toplanmuistir.
Formhals patentinde gereken potansiyel farkin polimerin molekiiler agirligi ve
viskozitesi gibi ¢ozelti oOzelliklerine bagli parametreler oldugunu ifade etmistir
(Andrady, 2008). 1939’da sistemi, siringa ile toplayici arasindaki mesafenin
ayarlanabildigi bir sekilde tekrar tasarlamistir. Ciinkii mesafe kisa tutuldugu takdirde
¢oziiclinlin tam olarak buharlasmamasi sebebiyle lifler birbirlerine yapisma egilimi
gostermektedir. 1940 yilinda Formhals hareketli bir ana tabaka iizerine elektrostatik
kuvvetler vasitasiyla tiretilen polimer lifleri ve ¢oklu polimerden olusmus kompozit
lif tiilbenti lireten bir sistemin patentini almistir. Hareketli toplayict plaka sayesinde
liflerin tamamen kurumasina imkan taniyacak mesafe saglanabilmistir (Formhals,
1943).

1960’11 yillarda Taylor tarafindan yapilan ¢esitli caligmalarda, elektriklenmis sivilara

ait temel teorik prensipleri agiklanmistir. Bu g¢alismalardan bir tanesinde, iki sivi



arasindaki koni ara yiiziin elektrik alan igerisinde dengede oldugu gosterilmistir.
Elektrik alan etkisi altinda sivi yiizeyi yiiklenir ve karsilikli yiiklerin birbirlerini
itmesi ile dis bir kuvvet olusur. Esik degerini gectikten sonra elektrostatik kuvvetle,
sivi damlacigi bir koni seklini alir ve fazla yiikler koninin ucunda olusan yiiklenmis
jetten disar1 ¢ikar. Taylor, elektriksel kuvvetin yiizey gerilimine esit oldugu bu kritik
noktada koni olustugunu agiklamistir. Patentinde ¢ozeltiye ait viskozite, dielektrik
katsayisi, iletkenlik ve uguculuk 6zelliklerinin elektro dondiirme yonteminin temel

parametreleri oldugunu belirtmistir (Taylor, 1964; 1966).

1966°da Simons, elektrodondiirme igin yeni bir sistem gelistirerek patentini almigtir.
Bu deneyde kullanilan iki elektrottan pozitif yiiklii olan ¢ozeltinin igine batirilirken
digeri de toplayici plakaya yapistirilmis, metil keton icerisinde poliiiretan ve metilen
klorit igerisinde polikarbonat ¢ozeltilerinden ¢ok hafif, ince ve dokuma olmayan lif
yapilart elde edilmistir. Calismanin sonuglarina gore diisiik viskoziteli ¢ozeltilerden
daha kisa ve ince lifler iiretilirken daha yiiksek viskoziteye sahip ¢ozeltilerden daha

stirekli lifler elde edildigi tespit edilmistir (Simons, 1966).

1971°de Baumgarten elektrodondiirme yontemiyle akrilik polimerinden 0,05-1,1 pm
caplarinda ve siirekli bir sekilde lif eldesi saglayan bir cihaz gelistirmistir.
Dimetilformamid igerisinde ¢6ziilmiis poliakrilonitril polimer ¢ozeltisine 5 — 20 KV
arasinda gerilim uygulamistir. Bu deneyde, lif ¢ap1, ¢6zelti viskozitesi, debi ve ortam
nemi arasindaki iliskiler incelemistir. Lif ¢apinin ¢ozelti viskozitesiyle dogru orantili
oldugunu ve debinin lif ¢capina etkisinin ¢ozelti viskozitesinin etkisine oranla daha az
oldugunu agiklamistir. Ortam neminin fazla oldugu durumlarda ise liflerin toplayici
plakada 1slak sekilde toplanip birbirlerine yapistigini gézlemlemistir (Baumgarten,
1971).

1977°de Martin ve ekibi elektrodondiirme yoluyla organik polimerlerden tibbi
malzemelerde kullanilmak {izere elektrodondiirme yontemiyle lif ag1 elde etmistir.
Politetrafloroetilen (PTFE) siispansiyonu, poliiiretan, polivinilalkol,
polivinilpirolidon ve polietilenoksit ¢ozeltilerini topraklanmig siringa ucuna
besleyerek elektrostatik yontemle lif aglari liretmislerdir. Bu islemde giic kaynagi
hareketli, tasiyici ve iletken olmayan kayislar ile metal igne arasina uygun bir
mesafede konulmus, lifler hareketli kayislarda toplanmistir. Potansiyel fark olarak 20
kV kullanilmis ve toplayici ile hareketli kayis arasindaki mesafe 5-35 cm arasinda

degistirilmistir. Elde edilen agin ¢ok ince bosluklara ve genis yiizey alanina sahip



oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen ag sargi bezi olarak kullanilabilmistir. Sarg ile
yapilan deneylerde yaradan digar1 ¢ikan kan ya da serum sargiya niifuz ederken
kolayca pihtilasmis ve ¢ok sayidaki ince yarik sayesinde sargmnin yiizey alaninin
genis olmasi nedeniyle pihtilasma kolay bir sekilde gerceklesebilmistir (Martin,
1977).

1978’de Simm ve ekibi elektrodondiirme yontemi ile elde ettikleri lifleri hava
filtresinde kullanmislardir. Deneylerinde polistren (PS), polikarbonat (PC) ve
poliakrilonitril (PAN) c¢o6zeltilerinden elde ettikleri lif yapilarin1 hav olarak
kullanarak filtrasyon deneylerinde 0,5 mikron boyutunde pargaciklar: filtre
edebildiklerini gézlemlemislerdir (Simm, 1978).

Larrondo ve Manley (1981) elektrodondiirme yontemi ile poliolefinden nanolif
tiretimi {izerine calismislar ve eriyikten iiretilen nanoliflerin ¢ozeltiden iiretilen
nanoliflere gore daha kalin lif ¢apina sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Eriyigin
sicakligint ytikseltilip vizkozitesinin diisiiriilmesi halinde daha ince nanolifler elde

edildigini belirtmislerdir (Larrondo ve Manley, 1981).

How (1985) poliiiretandan (PU) sentetik damar iiretimi igin bir islem tanimlamis ve
patentini almistir. Sistemin ¢alisma prensibi dnceki ¢calismalara benzemektedir. Diger
sistemlerden ayiran Ozelligi 12 kV lik potansiyel farkinin uygulandigi toplayici
plakanin 2000 ila 20000 rpm arasinda bir doniis hiziyla donmesidir. Bu iglemi
sayesinde damara tek yonde kuvvet tasima 6zelligini kazandirilabildigi belirtilmistir

(How, 1985).

1990’11 yillarin ortalarina dogru Reneker ve grubu diger nanolif iiretim yontemlerine
gore elektrodondiirme yontemi ile daha ince nanoliflerin elde edilmesinin miimkiin
olduguna ve siirekli iiretimin yapilabilecegine dikkat ¢cekmislerdir. 1996 yilinda ise
teknikle birgok polimer tilirlinden nanolif elde edilebilecegini kanitlamislardir
(Reneker, 1996) . Reneker ve grubunun elektro dondiirme islemi {lizerine ¢alismaya
baslamasiyla bir ¢ok arastirmaci da bu konu iizerine yogunlasmis ve bu tarihten
sonra yaymlanan makaleler ve tezler giderek artmistir. Son 60 yilda elektro
dondiirme yontemi ile polimerlerden nanolif elde edilisi iizerine yaklagik 50 patent

alinmistir (Bhardwaj ve Kundu, 2010).



4.2 Elektrodéndiirme Yonteminde Etkili Kuvvetler ve Islemin Uygulanisi

Uygun bir polimer ¢dzeltisi, polimer ¢dzeltisi ile temas halinde bulunan bir elektrot,
yiiksek gerilim saglayan diiz akim giic kaynagi ve topraklanmis toplayicit plaka
elektro dondiirme yonteminin gerceklesebilmesi icin gereken en basit bilesenlerdir.
Islem esnasinda polimer ¢ozeltisi sabit bir debi ile besleme pompasindan besleme
borusuna pompalanmakta ve besleme ucuna gelen ¢ozelti temas halindeki elektrot
sayesinde elektriksel yiiklerle yiiklenmektedir. Besleme ucu ve besleme plakasi
arasinda giic kaynaginin sagladigi elektriksel gerilim olusmaktadir. Yeterli
viskoziteye sahip polimer ¢ozeltisinin ylizey gerilimi olusan bu elektriksel gerilime
kars1 koymaktadir. Voltaj degeri ¢ozeltinin yiizey gerilimini asabilecek seviyeye
ulastiginda nanolif olusumu baslamaktadir. Uretim islemi literatiirde yapilan
calismalara gore belirli asamalardan olusmaktadir. Bunlar sirastyla; damlacik ve
Taylor Konisi olusumu, jet olusumu ve nanoliflerin toplayici plakada toplanmasi

asamalaridir (Andrady, 2008).

Toplayici plaka

Besleme ¢ozeltisi

Siringa

L l

Voltaj Nanolif

Sekil 4.1 : Elektrodondiirme tekniginin sematik gosterimi (Bhardwaj ve
Kundu, 2010).

Elektrodéndiirme isleminin ilk adimi besleme ucunda elektriksel yiikler barindiran
polimer c¢ozeltisi damlaciginin olusumudur. Bunun nedeni ¢ozeltinin  besleme
borusundan besleme ucuna dogru pompalanmasidir. Elektriksel —gerilim
uygulanmadig siirece damlacikta ylizey gerilimi ve yercekimi kuvveti olmak tizere
iki kuvvet etkindir. Elektriksel alan uygulandiginda elektriksel kuvvetler bu iki

kuvvete zit olarak hareket etmektedirler. Uygulanan elektriksel alan nedeniyle
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damlacikta elektriksel yiik ayrigmalari meydana gelmektedir. Ornegin; pozitif yiike
sahip besleme ucunda ¢ozelti i¢cindeki pozitif yiikler ayni yiiklerin birbirini itmesi
nedeniyle damlacigin yilizeyinde toplanmaktadir. Bu elektriksel yiik ayrimi besleme
¢Ozeltisinin ylizey gerilimine karsi koyan bir etki olusturmaktadir. Uygulanan
elektriksel alanin biiyiikliigii elektriksel yiiklerin ne kadar hizli hareket edecegini
belirlemektedir. Taylor Konisi ise elektriksel alan belli bir kritik degere ulastiginda
olusmaktadir. Bu yapinin olusumu ¢d6zeltiye ait yiizey gerilimleri ve uygulanan
elektriksel alan kuvvetinin birbirine esdeger oldugu noktada gbézlemlenmektedir. Bu
deger her polimer ¢ozeltisi i¢in farklidir ve yliksek yilizey gerilimine sahip besleme
¢ozeltilerinde daha yiiksek voltaj uygulamasi gerekmektedir. Genel olarak yiiksek
viskoziteye sahip polimer cozeltilerinde diizgiin ve stabil yapida Taylor Konisi
olusumu gozlemlenir. Her polimer ¢dzeltisi i¢in ayni yapt gdzlemlenemeyebilir,
elektriksel iletkenlik ve viskozite 6zelliklerinin farkli olusu nedeniyle farkli ¢aplar ve

morfolojik 6zellikler gozlemlenmektedir (Andrady, 2008).

Elektriksel kuvvetlerin yiizey gerilimini yenmesi ve Taylor Konisi‘nin olusmasinin
ardindan jet olusumu gozlenmektedir. Bu nanolif olusumunun ilk asamasidir.
Voltajin artmasi ile Taylor Konisi ylizeyinde olusan jet sayist artmaktadir. Jet
olusumu esnasinda besleme ¢ozeltisinin ¢oziicii kismi uzaklasmaktadir. Bu sekilde
nanolifler toplayici plakada kuru halde toplanabilmektedirler. Jet Taylor Konisi
yiizeyinden uzaklastik¢a hiz ve eksenel bir hareket kazanmaktadir. Bu da jetin uzanip
gerilmesini saglamaktadir. Uygulanan voltajin artmasi ile bu hiz degeri de artmakta
ve jet stabil olmayan bir yap: kazanmaktadir. Stabil halde olmayan jet daha ¢ok
gerilme kuvvetlerine maruz kalmakta, toplayict plakada daha ince nanolifler
toplanmaktadir. Aynmi1 sekilde jet stabilizasyonunu bozulmasiyla toplayicit plaka
tizerinde birim alanda daha az nanolif birikimi gdzlemlenmektedir. Yergekimi
kuvveti, elektrostatik kuvvetler, viskoelastik kuvvetler, yiizey gerilimi kuvvetleri ve
ortamdaki hava ile temas halindeki siirtlinme kuvvetleri jet olusumuna etki eden

kuvvetlerdir (Andrady, 2008).

Jetten uzaklasan ¢oziicli sayesinde nanolifler kuru sekilde toplayici plaka iizerinde
toplanmaktadir. Burada en onemli faktor ¢oziiciiniin uguculugudur. Bu nedenle
polimer c¢ozeltisi hazirlanirken yiliksek ucguculuga sahip c¢oziiciiler secilmelidir.
Coziicliniin tam olarak sistemden uzaklasabilmesi i¢in besleme ucu ve toplayici

plaka arasindaki mesafe ve ortam sicakligi optimum kosullarda olmalidir. Aksi halde
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nanolifler eriyik seklinde morfolojik yap1 kazanmaktadir. En iyi elektrodondiirme
sartlarinda nanolifler toplayici plakada birbirlerine ¢apraz sekilde ve damlaciksiz

yapida toplanmaktadir (Andrady, 2008).

4.3 Elektrodondiirme Isleminde Etkili Parametreler

Elektrodéndiirme ydntemi birgok faktériin etki ettigi karmasik bir islemdir. Isleme
etki eden faktorler ii¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlar; polimer ¢ozeltisine ait etkenler,
islem parametreleri ve gevresel etkenlerdir. Bu ana degiskenler nanolif kalitesine
onemli ol¢iide etki etmektedirler. Herhangi birindeki degisim digerlerinini etkisinin
ve nanolif morfolojisinin degisimine, ya da direkt olarak islemde aksakliklar

olugmasina neden olmaktadir (Nataraj ve dig., 2009).

4.3.1 Polimer ¢ozeltisine ait etkenler

Beslenen polimer ¢dzeltisinin konsantrasyonu, ¢oziicii sistemin 6zellikleri, ¢ézeltinin
iletkenligi, yiizey gerilimi, dielektrik sabiti 6zellikle nanolif ¢apina etki etmektedir
(Bhardwaj ve Kundu, 2010).

4.3.1.1 Konsantrasyon etkisi

Cozetli konsantrasyonu genel olarak o ¢ozeltiden iiretim yapilip yapilamayacagini
belirler. Her polimer konsantrasyonuna icin o konsantrasyondan lif iiretimini
saglayabilecek elektriksel gerilimin uygulanmasi gerekmektedir. Konsantrasyon ayni
zamanda lif morfolojisi ve ¢apin1 da etkilemektedir. Genel olarak diger faktorler
sabit tutuldugunda c¢o6zelti konsantrasyonunun artis1 lif c¢apinda artisa neden
olmaktadir. Ancak literatiirde yapilan ¢alismalarda nanolif {iretimi i¢in bir polimerin
belirli molekiiler agirliklar: lizerine yogunlasildig1 goriilmektedir. Dolayisiyla kesin
bilginin verilebilmesi i¢in farkli molekiiler agirliklara sahip farkli polimerlerle
calisilmas1 gerekmektedir. Cozelti viskozitesi ¢ozeltiye ait parametreler iginde lif
capina etki eden en 6nemli faktordiir. Ancak ¢ozelti viskozitesindeki degisim sadece
polimer tipi ile ilgili olmayip ¢ozelti 6zelliklerine de baglidir (Andrady, 2008).
Ornegin Lee ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada % 13°liikk PS ¢ozeltisinin
viskozitesinin polimerin i¢inde ¢dziindiigli tetrahidrofuran (THF) ve dimetilfurfural
(DMF) c¢ozgenlerinin oranlarina gére dnemli olgiide degistigini gézlemlemislerdir

(Lee ve dig., 2003).
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Kat1 miktarinin fazla oldugu yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltilerde besleme ucunun
tikanmasi gibi nedenlerle elektro dondiirme isleminin aksayabilmekte ve nanoliflerin
toplayici plaka tlizerinde daha kiigiik alanda toplanabilmektedir. Bu gibi durumlarda
polielektrolitlerin eklenmesi ¢ozelti igindeki katt miktarin1 arttirmadan viskoziteinin
yiikselmesini saglayabilmektedir. Bu yontem flokiile olabilecek materyaller ve

stispansiyonlardan da nanolif liretimini saglayabilmektedir (Andrady, 2008).

4.3.1.2 Coziicii ozellikleri

Coziiciiniin se¢cimi ¢ozelti i¢inde polimer zincirlerinin dagilimini, ¢ozelti yiizey
geriliminin olusumunu, jet olusumunu ve jet olusumunda ¢dziiciiniin buharlasarak
nanoliflerin kuru hale gecisini etkilemektedir. Nanolifin besleme ucundan ¢ikip
toplayict plakaya ulagmasina kadar gecen siirede c¢oziiciinlin buharlasip u¢cmasi
gerekmektedir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Uguculuk c¢doziiciiniin jet olusumu
sirasinda ne kadar siirede buharlasabilecegini belirlemektedir. Ideal olan ¢oziiciiler
nanolifin besleme ucundan ¢ikip toplayici plakaya ulasmasina kadar olan siirede
buharlasip uzaklagmalidir. Buharlasma olmadig1 takdirde nanolifer plakada islak
halde ve diiz seritler seklinde toplanmaktadir. Bu olumsuzluklar1 engellemek i¢in
ucucu ¢oziiciiler kullanilmalidir. Ancak yiiksek derecede uguculuga sahip coziiciiler
¢Ozelti besleme ucunda iken sistemden uzaklasabilmekte ve tikanmalara neden
olmaktadirlar. Islemde jet olusumu esnasinda daha hizli kuruma daha diisiik caplarda
nanolif olusumunu saglamaktadir. Ucuculuk ayni zamanda islemin gerceklestigi

ortam sicakligina da baglidir (Andrady, 2008).

Son ve arkadaslar1 (2004) polietilen oksiti (PEO) farkli DMF ve kloroform
oranlarina sahip ¢oziiciiler icinde ¢Ozlindiirmiis ve nanolif c¢apmin ¢oziici
ozelliklerine goére degistigini saptamislardir. Sonuglara gore yliksek dielektirik
sabitine sahip coziiclilerden elde edilmis c¢ozeltiler ile daha kiigiik ¢cap boyutlarina

sahip nanolifler elde edildigini gézlemlemislerdir (Son ve dig., 2004).

Literatiirde yapilan ¢alismalara gore ¢oziicliye ait dort faktoriin nanolif morfolojisini
belirlemede 6n plana ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Bunlar; iletkenlik, yiizey gerilimi,
dielektrik ozellikleri ve uguculuktur. Coziicliye ait tek bir 6zelligin degistirilmesi
polimer c¢ozeltisine ait birden fazla 6zelligi degistirebilmektedir. Heniiz ¢oziicii
se¢ciminde goz Oniinde bulundurulmasi gereken kriterler belirlenememistir yapilan

caligmalar deneme yanilma yontemlerine dayanmaktadir (Andrady, 2008).
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4.3.1.3 Cozelti iletkenligi

Cozelti iletkenligi c¢ozeltinin elektrigi iletme yeteneginin sayisal ifadesidir.
Elektrodondiirme yonteminin temeli elektrotlardan besleme ¢ozeltisine elektriksel
yiiklerin iletimine dayanir. Bu nedenle elektriksel iletkenlik degeri sifir olan
cozeltilerden bu yontem ile nanolif iiretiminin yapilabilmesi miimkiin degildir.
Cozelti iletkenlik degeri Siemens (S) birimi ile belirtilmektedir ve 1 Siemens = 1
Amper/Volt degerindedir. Cozeltiyi olusturan ¢oziiciiler genelde saf sudan (0,055
uS) daha diisiik iletkenlik degerlerine sahiptirler. Polimerlerin ¢oziicli igersinde
¢oziinmesi sirasinda iyonik bilesenlerin aciga ¢ikmasiyla ¢ozeltinin iletkenlik degeri
artmaktadir. Konsantrasyonun artigiyla elektriksel iletkenligin artisi genel olarak
dogrusal bir iliski gostermektedir. Ancak biinyesinde iyonik bilesenler icermeyen
polimer yapilari i¢in bu durum tam tersidir. Bu tip ¢ozeltilerde elektriksel iletkenligi
yiikseltmek i¢in sodyum kloriir (NaCl) gibi inorganik tuzlar eklenmektedir. Iyonik
katk1 maddelerinin eklenmesi daha stabil jet olusumu saglamakta ve nanolif
miktari1 artirmaktadir. Cozeltilerin iletkenligi ayn1 zamanda farkli ¢oziicii
kombinasyonlar1 kullanilarak da degistirilebilmektedir. Cozelti iletkenliginin belirli
bir seviyeye kadar artisi daha ince nanolif olusumunu saglamaktadir. 5 mS/cm
degerinden daha yiiksek iletkenlige sahip ¢ozeltilerle ise nanolif {iretimi miimkiin
olmamaktadir (Andrady, 2008). Kim ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 bir ¢calismada
% 5’lik poliakrilik asit (PAA) ¢ozeltisine eklenen 0,1 ve 0,001 M NacCl ile nanolif
uretilebilmis fakat 1 M eklendiginde nanolif {retiminin gergeklesmedigini
gozlemlemislerdir (Kim ve dig., 2005). Ayn1 sekilde iyonik katkilarin eklenmesi ve
¢oziicii kombinasyonlarinin kullanilmasi her zaman lif morfolojisinde iyilesmeler

saglamamaktadir (Andrady, 2008).

4.3.1.4 Yiizey gerilimi

Yiizey gerilimi, bir stivinin yiizey katmanmin esnek bir tabakaya benzer ozellikler
gostermesinden kaynaklanan etkiye verilen addir. Yiizeyde birim basina diisen
enerjiyi ifade eder ve birimi mN/m (milinewton/metre)’ dir (Rubinstein ve Colby).
Cozeltiye ait yiizey gerilimi islemde elektrostatik kuvvetlere karsit olan kuvvetleri
meydana getirmektedir. Nanolif iiretimi i¢in gerekli mininimum voltaj degeri yiizey
geriliminin artmasiyla birlikte artmaktadir. Yiizey geriliminin degeri polimerin ve

¢oziiciiniin ozelliklerine, ortam sicakligina gore degismektedir. Genel olarak ylizey
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gerilimi  polimer konsantrasyonunun atrtisiyla birlikte azalmaktadir. Diisiik
miktarlarda surfaktanlarin eklenmesi ¢ozeltinin yiizey gerilimini 6nemli o&lglide
azaltarak nanolif iiretimi i¢in gerekli voltaj degerini diisiirmekte ve {iretimin daha
kolay yapilabilmesini saglamaktadir. Cozeltinin ylizey geriliminin diisiik olmasi daha

ince ve damlaciksiz nanolif olusumunu saglamaktadir ( Andrady, 2008).

4.3.1.5 Dielektrik sabiti (g)

Cozeltinin dielektrik sabiti ne kadar elektriksel yiikii biinyesinde barindirabilecegini,
tutabilecegini belirlemektedir. Birimi F/m (Farad/metre)’dir. Dielektrik sabiti
¢oziicliye ve ¢oziinen polimere gore degismektedir. Yiiksek dielektrik sabiti besleme
cozeltisi igersinde elektriksel yiiklerin daha esit sekilde dagilimini, bu da daha
yiiksek oranda daha kaliteli nanolif iiretimini saglar. Bir baska deyisle dielektrik
sabitinin ylikselmesi birim alanda daha fazla oranda nanolifin toplanmasini
saglamaktadir. Dielektrik sabitini degistirmek i¢in katki maddeleri eklenebilmekte
veya farkli c¢oziiciiler kullanilabilmektedir. Ancak bunlar yapildiginda lif
morfolojisindeki degisim sadece dielektrik sabitindeki degisime baglanamamaktadir.
Ciinkii bu islemler ayn1 zamanda iletkenligi, yiizey gerilimini ve polimer zincirlerinin

¢ozelti igindeki dagilimini da etkilemektedir (Andrady, 2008).

4.3.2 Islem parametreleri

Nanolif morfolojisine etki eden islem parametreleri; uygulanan voltaj, besleme ucuna
ve besleme borusuna ait 6zellikler, besleme ucu ve toplayici plaka arasindaki mesafe,
toplayic1 plakaya ait Ozellikler ve besleme debisi olarak birka¢ baslik altinda

toplanmaktadir.

4.3.2.1 Uygulanan voltaj

Uygulanan voltaj islem esnasinda besleme c¢ozeltisinin elektriksel yiiklerle
yiiklenmesini saglamaktadir. Voltajin artmas1 ile birlikte ¢ozelti daha fazla
yiiklenmekte, olusan jet uzunlugu artmakta ve daha kararsiz bir yap1 kazanmaktadir.
Bu nedenle plakada toplanan nanolifler daha diisiik ¢aplara sahip olmaktadir. Yani
genel olarak nanolifler uygulanan voltajin artmasi ile birlikte daha ince yapida
toplanmaktadirlar (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Ancak literatiirdeki bazi1 ¢alismalar
sonucun herzaman ayni olmadigini gostermektedir. Ornegin PVA’nin sulu ¢dzeltisi

ile yapilan bir ¢alismada uygulanan farkli voltaj degerlerinin lif ¢apina 6nemli bir
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etkisinin olmadigimi gostermistir (Ren ve dig., 2006). Bagka bir c¢aligmada ise
uygulanan voltaj degerinin 5 V’den 25 V’ ye yiikselmesi ile olusan nanolif ¢capinin
0,31 um boyutundan 1,72 pm boyutlarina kadar artis gosterdigini gozlemlenmistir
(Baker ve dig., 2006). Voltajin lif capina etkisi incelenirken diger islem parametreleri
de degerlendirilmelidir. Voltajin artmast ayni zamanda daha hizli sekilde lif
olusumunu saglamaktadir. Hizin artis1 voltaj ile birlikte genel olarak dogrusallik
gostermektedir. Bazi durumlarda voltajin yiiksek degerlerde olusu Taylor konisinin
disa doniik degil ige doniik bir yap1 kazanmasina neden olmaktadir. Bu da damlacikli

ve diizensiz yapida nanoliflerin olugmasi ile sonuglanabilmektedir (Andrady , 2008).

4.3.2.2 Besleme ucu ve besleme borusuna ait ézellikler

Besleme ucunun polaritesi hem nanolif ¢apin1 hem de nanoliflerin toplayici plaka
lizerinde yayildiklar1 alan1 6nemli oOlciide etkilemektedir. Yapilan c¢aligmalarda
besleme ucunun negatif yiikte olmasinin daha biiyiikk ¢aplarda nanolif olusumuna
neden oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde negatif yiliklii uglar birim alandaki
nanolif yogunlugunu diisiirmektedir. Besleme borusunun c¢ap1 nanolif ¢apim
etkilemektedir. Kiiciik caplardaki besleme borulart ile kiiciik ¢caplarda nanolifler elde
edilmektedir. Bu tip borulardan yiiksek viskoziteye sahip polimer c¢ozeltilerinin
pompalanip besleme ucuna aktarilmasinda sorunlar yasanmaktadir. Literatiirde
yapilan c¢alismalar dogrultusunda besleme borusu i¢in en uygun c¢ap degeri 4,5 mm

olarak belirlenmistir (Andrady, 2008).

4.3.2.3 Besleme ucu ve toplayici plaka arasindaki mesafe

Besleme ucu ve toplayici plaka arasindaki mesafe elektriksel alanin ne kadar kuvvetli
olacagimi ve cozeltideki ¢oziiciiniin ne kadar siirede nanoliflerden uzaklasacagini
belirlemektedir. Diger sartlar sabit tutuldugunda mesafenin artis1 genel olarak nanolif
capinda azalmalara neden olmaktadir. Ancak bazi durumlarda tam tersi oldugu da
gbzlemlenmistir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Baker ve ark. (2006) PS’nin kloroform
icindeki %17’lik ¢ozeltisi ile yaptiklar1 calismada 15 kV gerilim uygulamis ve
toplayict plakaya olan mesafenin 5 cm’den 20 cm’ye ¢ikmasi ile birlikte nanolif
capinin 1 um’ den 0,66 um’ye dogrusal bir diislis gosterdigini gozlemlemislerdir
(Baker ve dig., 2006). Bosluk mesafesi lif capin1 oldugu kadar lifin morfolojisini de
etkilemektedir. Mesafe c¢oziiciiniin nanolif jetinden uzaklagsmasini saglayacak

degerde olmalidir. Aksi takdirde toplayici plakada nanolifler yas sekilde toplanmakta
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ve eriyik seklinde nanolif aglar1 olusmaktadir. Mesafenin kisa olusu ayni zamanda
Taylor Konisi‘nde kararsizliga ve bunun sonucunda kusurlu morfolojik yapilar

olusmasina neden olmaktadir (Andrady, 2008).

4.3.2.4 Toplayic plakaya ait ozellikler

Toplayict plakanin iiretildigi materyal ve geometrik sekli nanolif morfolojisini
etkileyen iki 6nemli parametredir. Nanoliflerin topraklanmis toplayici plakaya temas
etmesiyle sahip olduklar1 elektriksel yiikler sifirlanmaktadir. Disarda kalan
nanoliflerdeki bosalma daha yavas gerceklesmektedir. Tiim bunlar nanolif
morfolojisini, 6zellikle de birim alandaki yogunluklarimi etkilemektedir. Bu nedenle
toplayict plakanin iiretildigi materyalin dielektriksel 6zellikleri onemlidir. Diger bir
parametre toplayici geometrisidir. Laboratuvar kosullarinda kullanilan cihazlara ait
toplayicilar genellikle sabit metal plakalardan olusmaktadir. Bunun disinda
literatiirde doner silindir, doner plaka, g¢esitli geometrik sekillerde tel cergeveler,
halka seklindeki elektrotlar ve karsilikli koni seklindeki toplayicilar ile yapilan
calismalar da mevcuttur. Toplayict geometrileri nanoliflerin ne sekilde toplanacagini
belirlemekte, hareketli toplayicilar ise birim alanda istenilen yogunlukta nanolif
birikimini saglamaktadir. Istenilen yogunlukta nanolif toplanmasi lif agmnin daha
orantili dagilimim ve gbzenekli yapinin daha kontrollii gelismesini saglamaktadir. Bu
ozellikle sensor uygulamalarinda avantaj saglamaktadir. Hareketli plakalarin hiz1 da

nanolif aginin morfolojisini etkilemektedir (Andrady, 2008).

4.3.2.5 Besleme debisi

Besleme debisi birim zamanda ne kadar polimer ¢ozeltisinin nanolife doniistiiglinii
belirlemektedir. Debi besleme ucundan plakaya dogru hareket eden polimer ¢ozeltisi
miktar1 ile esdeger olmalidir. Aksi takdirde siirekli ve orantili cap dagilimina sahip
nanolif olusumu gergeklesememektedir. Diisiik debilerde Taylor Konisi
olusamamakta, yiiksek debilerde ise ¢ap degeri biiylik olan damlacikli yapida
nanolifler olugsmaktadir. Yiiksek debi Taylor Konisi’nde elektriksel yiiklenmeyi de
azaltmaktadir bunun sonucund ise nanolif caplarinda artis olmakta veya nanolif

olusumu tamamen durmaktadir (Bhardwaj ve Kundu, 2010).
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4.3.3 Cevresel etkenler

Elektro dondiirme isleminin gerceklestigi ortamin gaz bilesimi ve sicaklig
¢Ozeltideki ¢oziiciliniin buharlasma siiresini etkilemektedir. Kuru lif elde etmek icin
bu kosullarin kontrol edilmesi gerekmektedir. Genel olarak 25 — 57 ° C sicakliginda
isitilmig havanin sirkiilasyonu ile ve ekstra 1s1 kaynagina sahip cihazlarda jet
olusumunda ¢oziiciiniin buharlagsmasi daha hizli sekilde gerceklesmektedir. Ancak
1sitilmis havanin sirkiilasyon hizi olusan nanolif jetindeki ¢Oziiciiniin buharlagsma

hizina esdeger olmalidir (Andrady, 2008).
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5. GIDALARDA NANOTEKNOLOJi UYGULAMALARI

Gelismekte olan {ilkelerde nanoteknolojinin uygulama alanlarindan biri de gida
endiistrisidir. Gida sektoriinde nanoteknolojiden yararlanilmasi faydali ve Onemli
olmasina ragmen hala sinirli 6lgiide kullanilmaktadir. Bu konuda hazir gidalarin
tilketiminde artisin fazla olmasindan dolay1 gidalarin taze ve uzun siire dayanikli
olmasi iizerine yogunlagilmistir. Ozellikle gidalarmn raf omrii ve kalitesi agisindan
islenmis et ve su driinleri ile taze meyve-sebzelerin ambalajlanmas: ile ilgili
caligmalar yiriitiilmektedir.  Gelistirilen yenilebilir  filmler, antimikrobiyal
paketlemeler, biyobozunur malzemeler, akilli ambalajlama, nanokopozit ambalajlar,
nanosensorler gibi gida gilivenligini kontrol altina alan sistemler bunlara 6rnek
gosterilebilir. Nanoteknoloji sayesinde {iretilebilen gelismis ambalaj materyalleri
sayesinde daha genis c¢apli ve daha verimli gida iirlinlerinin dagitimi miimkiin
olmaktadir. Gelecekte biyosensorlerin ve gaz sensorlerinin de gida sektorii igin nem
kazanacag diistintilmektedir. Gidanin raf dmrii boyunca kimyasal ve mikrobiyolojik
degisimlerini gozlemlemek amaciyla paketleme malzemelerine bu tip sensdrlerin
entegre edildigi uygulamalar mevcuttur. Ornegin gidanin bozulmasi sensordeki renk
degisimiyle goriilebilmektedir. Ambalajlar konusunda diger bir Ornek ise
nanopargaciklarla giiclendirilmis, gidanin taze ve daha uzun zaman korunmasina
olanak taniyan, diisiik gaz gecirgenligi olan polimer ambalaj materyalleridir
(Chaudry, 2010). Ambalaj malzemelerine giimiis, titanyum oksit gibi c¢esitli
nanoparcaciklarin eklenerek ambalajin gida ile temas eden yiizeyine antimikrobiyal
oezellikler kazandirilabilmekte ve gecirgenlik oOzellikleri iyilestirilebilmektedir.
Nanokompozitler sayesinde ambalaj materyallerinin oksijen ve karbondioksit
gecirgenlikleri sinirlandirilarak gidalarin raf dmrii uzatilmakta ve raf émrii boyunca
kotii kokularin olusumu engellenmektedir. Bu gibi nanoparcaciklarla iiretilmis
antimikrobiyal filmlerin, yenilebilir film ve kaplamalarin su {irtinlerinin
muhafazasinda etkin koruma saglayacag: diisiiniilmektedir (Joseph ve Morrison,

2006).
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Nanoteknoloji sadece raf 6mriinii uzatmaya degil ayn1 zamanda biyoaktif bilesenleri
cevreden ve islem degiskenlerinden korumaya, bunlar1 yaparken gidanin kalitesini
diisirmemeye ve sindirim sonrast viicutta hedef bolgeye salinimina da
odaklanmaktadir (Augustin ve Saguansri, 2006). Mikro besin 6gelerinin fizyolojik ve
kimyasal Ozellikleri, diger besin bilesenleriyle etkilesimleri biyoyararliliklarini
etkileyebilmektedir. Son donemlerde nanoteknolojinin gida endiistrisindeki
uygulama alanlarindan biri de gidalarin besin Ogelerince zenginlestirilmesi ve
fonksiyonel iiriin gelistirilmesidir. Ila¢ sektoriinden edilen bilgilerle nanoteknolojiyi
besin bilesenlerinin salim1 gibi konularda gidalarda kullanima adapte etmek
mimkiindiir. Bu sayede besin 0Ogelerinin, vitaminlerin, minerallerin ve
antioksidanlarin viicudun spesifik bolgelerine ve hiicrelerine daha etkili ve verimli
ulagmas1 saglanarak bu bilesenlerin etkinligi ve biyoyararliligi artirmak ve saglikli
gidalar iiretmek miimkiindiir. Bu amaglarla nanokapsiil yapilari kullanilmaktadir.
Nanokapsiillerin fonksiyonel bilesenler icin tasiyict olarak kullanilmasiyla onlari
olumsuz ¢evre etkilerinden koruyup viicutta hedef bolgelere salinmasi miimkiin

olmaktadir (Schifmann ve Schauer, 2008).

Gidalarin besin 6gelerince zenginlestirilmesinde nanoemiilsiyonlarin kullanimi
henliz baslangic asamasindadir. Nanoemiilsiyonlar, 20-200 nm boyutunda
damlaciklara sahip olan sistemlerdir. Nanoemiilsiyonlar araciligi ile besin 6geleri ve
fonksiyonel  bilesenlerin  viicutta  kontrolli  salimmimi  saglamak  i¢in
nanoemiilsiyonlarin olusum mekanizmalar1 ve yapilari iy1 bilinmelidir (Gutierrez ve

dig., 2008).

Tiiketicinin kendi ihtiyaglarina gére modifiye ettigi interaktif gidalar {izerine
caligmalar nanoteknolojinin gida alanindaki uygulamalarinin diger bir kolunu
olusturur. Kizartilmak i¢in yaga atildiginda belirli miktarda yagi biinyesine alan
patatesler, kivam1 ve rengi 1siya gore istenen sekilde degistirilen yiyecekler bu
alandaki uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir. Protein, karbonhidrat ve yag
kaynakli nanoparcaciklarla, gida iiriinlerine bilesim ve tekstlir agisindan istenilen
ozellikler kazandirilabilecektir. Nanoteknoloji yeni gida ve yeni ambalaj iiriinleri
iiretilebilmesi acisindan biiyiik potansiyellere sahiptir. Nanomakineler kullanarak
molekiiler gidalar tiretme diislinceleri olmasmma ragmen, bu yakin gelecekte
gerceklesebilecek bir durum degildir. Diinyada nanogida teknolojileri gittikce dnem

kazanmakta olsa da halk sagligi ve cevre tizerine etkileri hakkinda kesin bilgiler
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edinilememistir. Nanoteknolojik paketleme, nanoteknolojik gidaya gore daha az

sorunlu olarak degerlendirilmektedir (Pray ve Yaktine, 2009).

5.1 Nanoliflerin Gida Alanindaki Uygulamalari

Nanoliflerin hava ve su filtrasyonu, sensor iiretimi ve kontrollii ilag salinimi gibi
alanlarda kullanimi gittikce yayginlasmaktadir (Andrady,2008). Gida alaninda
kullanimina dair herhangi bir calisma heniiz mevcut degildir. Diger kullanim
alanlarinda yapilan c¢aligmalara bakildiginda gida kaynakli  polimerlerin
elektrodondiirme yontemi ile nanolif iiretiminde kullanildigi goriilmektedir.
Asagidaki tabloda (Cizelge 5.1) gida kaynakli polimerlerin elektrodondiirme yontemi
ile nanolif tiretiminde kullanildig1 calismalara dair bir 6zet sunulmustur. Tabloda
aljinat, dekstran, kitosan, seliiloz gibi karbonhidratlarin ve gluten, jelatin, peyniralti
suyu proteinleri, zein gibi protein yapilarmin elektrodondiirme yontemi ile nanolif
eldesinde kullanilabildigi goriilmektedir. Gida kaynakli polimerlerle yapilan bu
caligmalarda uygulanan voltaj aralig1 1 ile 27 kV arasinda, kullanilan debi 0,005
ml/dk ile 5 ml/s arasinda plaka mesafesi ise 5 ile 18 cm arasinda degismektedir.
Gluten, jelatin, zein, selilloz, kitosan gibi polimerler ile tek baslarina tretim
yapilabilirken, dekstran ve aljinat gibi karbonhidratlarla yardimci polimer
kullanilmadan tiretim gergeklestirilememektedir. Gida kaynakli polimerlerle elde
edilen nanolifler genel olarak tip ve ilag uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Gida
kaynakli polimerlerin nanolif {retiminde kullaniminin 2004 yilindan sonra

yayginlastig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.1: Dogal polimerlerden elde edilen nanolifler.

Polimer Yardimc1 Madde Coziici Uygulanan  Besleme  Plaka Calismanin Amaci Kaynak
Voltaj Debisi Mesafesi
Aljinat (%2) Polivinil alkol (%8-10- Su 15 kV - 15cm Morfolojik ve mekanik Islam ve
12) ozelliklerinin Karim, 2010
karakterizasyonu
Aljinat (37- Polietilen oksit (600  Su 10-15 kv 0,50-0,75 15cm Kontrollii ilag salinimi Bonino ve
196 kDa) kDa) ml/s dig., 2011
(%4-13,5)
Aljinat Polietilen oksit (100 Su 20 kV 1ml/s 10-30 cm  Doku miihendisligi Ma ve dig.,
kDa) 2011
Aljinat (%2) Polivinil alkol (%16), Su 17 kV 0,Aml/s 5cm Antibakteriyel 6zelliklerin ~ Shaluman ve
Cinko oksit incelenmesi dig., 2011
nanopartikiilleri
Dekstran Polilaktit glikolit Dimetil 20-40 kV 5-100 - Morfolojik karakterizasyon Jiang ve dig.,
(64,000- kopolimeri formamid, ml/dk 2004
76,000) dimetil
stilfoksit
Dekstran Poliiiretan (111,000 Dimetil 27 kv 5ml/s 15¢cm Siprofloksasin salinimi ve  Unnithan ve
(8500-11500) Da) formamid antibakteriyel 6zelliklerin ~ dig., 2012
incelenmesi
Gluten - Asetik asit, 25 kV 5ml/s 10-12cm  Morfolojik karakterizasyon Woerdeman,
hekzafloro 2005
propanol
Jelatin (A) - Trifloro etanol ~ 10-16 kV 08ml/s  12cm Mekanik 6zelliklerin Huang ve dig.,
(%2,5-5-7,5- karakterizasyonu 2004
10-12,5-15)
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Cizelge 5.1(devam) : Dogal polimerlerden elde edilen nanolifler.

Jelatin (A) - Trifloro etanol 10kv  0,8ml/s
(%10)
Jelatin (A) Polivinil alkol (%10) Formik asit 30kv -
(%17)
Jelatin (A) Polilaktik- glikolik asit ~ Trifloro etanol 7 kV 0,5 ml/s
(10) (200,000 Da)
Jelatin (Balik) Poli-L-laktid (10,000 Formik asit, 16kV -
Da) dkloro metan
Jelatin Polilaktik glikolik asit Trifloro etanol, su 10 kV 0,5 ml/s
(200,000 Da)
Jelatin Polilaktit — kaprolakton,  Trifloro etanol 10kV 0,4 ml/s
kalsiyum, fosfat, apatit
Jelatin (A) - Asetik asit, su 15kV 0,005
(%30) ml/dk
Kitosan Polivinil alkol Asetik asit, su 18kvV -
Kitosan Polietilen oksit (850,000 Asetik asit, 17,5kv 20
Da), hidroksiapatit dimetil siilfoksit ml/dk
Kitosan (1000 Polietilen oksit (900 Asetik asit, su 20kv 0,02
kDa) (%1,6) kDa) ml/dk
Kitosan - Asetik asit, su 17kV 1,6 ml/s
Kitosan Bakir ve kursun iyonlar1 ~ Trifloroasetik asit 20 kV 0,5 ml/s

13 cm

10 cm

10 cm

12 cm

10 cm

15cm

15cm

25cm

34 cm

10 cm

16 cm

15cm

Morfolojik, termal ve biyolojik
karakterizasyonlar, sitotoksisite
calismalari

Kontrollii ilag (ahududu ketonu)
salinimi

Doku miihendisligi

Morfolojik ve mekanik
Ozelliklerin karakterizasyonu
Kontrollii ilag (fenbufen) salinimi1

Kemik dokusu taklidi
Morfolojik karakterizasyon
Hidrolizasyonun

etkisinin incelenmesi
Kemik dokusu taklidi

morfolojiye

Morfolojik ve fizikokimyasal
ozelliklerin incelenmesi

Islem parametrelerinin
optimizasyonu

Filtre Gretimi

Zhang ve dig.,
2006

Yang ve dig.,
2007

Meng ve dig.,
2010

An ve dig.,
2010

Meng ve dig.,
2011

Jegal ve dig.,
2011
Panzavolta ve
dig, 2011

Li ve Hsieh,
2006

Zhang ve dig.,
2008

Kriegel ve
dig., 2008
Homayoni ve
dig., 2009

Haider ve
Park, 2009
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Cizelge 5.1(devam) :

Dogal polimerlerden elde edilen nanolifler.

Kitosan (1000
kDa)
Kitosan

Kitosan (68-148
kDa)

Kitosan (690000
g/mol)
Peyniralt1 suyu
proteinleri

Seliiloz

Seliiloz asetat
(30,000 Da)
(%10)
Seliiloz asetat
(30,000 Da)
(%5-8)
Seliiloz asetat
(30,000 Da)

Seliiloz asetat
(30000 g/mol)
(%15)

Polietilen oksit
(900 kDa)
Naylon

Polietilen oksit
(900 kDa)
Polilaktik asit
(200000 g/mol)
Gliserol

Gilimiis
nanopartikiilleri

Asetik asit
Formik asit
Asetik asit, su

Asetik asit,
trifloroasetik asit
Sodyum
hidroksit, sitrik
asit, su

Dimetil asetamid,
su

Aseton, su

Aseton

Asetik asit, su

Aseton, dimetil
asetamid

20 kv
22 kV
25 kv
18 kv

14 kV

1-4 kV

17 kv

17,5 kV

25 kV

15 kV

0,02
ml/dk
5ml/s

0,03
ml/dk
5ml/s

0,3
ml/s

0,05
ml/s
3 ml/s

1 ml/s

3 ml/s

1 ml/s

10 cm

15cm

20 cm

12 cm

7cm

10-20 cm

10 cm

15cm

10 cm

Morfolojik ve termal
karakterizasyon
Tibbi uygulamalar

Morfolojik karakterizasyon

Antibakteriyel 6zelliklerin
belirlenmesi
B — karoten enkapsiilasyonu

Morfolojik karakterizasyon

Antimikrobiyal 6zelliklerinin
belirlenmesi

A ve E vitaminlerinin kontrolli
salinimi

Farkli ¢cozelti
kompozisyonlarinin nanolif
morfolojisine etkisinin
incelenmesi

T1bbi uygulamalar

Kriegel ve dig,.,
2009

Nirmala ve dig.,
2011

Ziani ve dig.,
2011

Nguyen ve dig.,
2011
Lopez-Rubio ve
Lagaran, 2012

Kim ve dig.,
2006
Son ve dig.,
2006

Taepaiboon ve
dig., 2007

Han ve dig.,
2007

Zhang ve dig.,
2008

24



Cizelge 5.1(devam) : Dogal polimerlerden elde edilen nanolifler.

Seliloz asetat
(30,00 Da) (%620)

Soya proteini
Yumurta albumini
(14-76 kDa),
seliiloz asetat (30

kDa)
Zein

Zein
Zein

Zein

Zein

Hidroksiapatit

Polivinil alkol
(78,000)

Tween 40
(surfaktan)

Siklodekstrin

Polivinil prolidin
(360,000 Da)

Aseton,
dimetil
asetamid
Sodyum

hidroksit, su

Asetik asit,
formik asit

Etanol, asetik

asit

Dimetil
formamid
Su

Dimetil

asetamid,
etanol, su
Etanol, su

0,8 kV

15 kv

15 kV

7-9-11-
13-15-
17 kV
15 kV
25 kV
15 kV
12 ve

18 kV
arast

1,2 ml/dk

0,9 ml/s

2,2 ml/s

0,10-0,18-
0,27-0,37-
0,46-0,50
ml/s

0,5 ml/s

1 ml/s

0,3ve?2
ml/s arasi

15cm

15cm

5-7,5-10-
12,5-15-
17,5cm
12 cm

18 cm
15cm

10 ve 16
Ccm arasi

Kemik dokusunun taklit
edilmesi

Mekanik 6zelliklerin
karakterizasyonu,
biyobozunurlugun kontrolii
Kontrollii ilag salinimi

Islem parametrelerinin
morfolojik ve termal
ozelliklere erkisinin
incelenmesi

Morfolojik ve termal
ozelliklerin karakterizasyonu
Kontrollii ilag salinima,
histolojik ¢aligmalar
Kontrollii ilag (ketoprofen)
salinimi

Islem parametrelerinin nanolif
morfolojisine etkisinin
incelenmesi

Live dig., 2012

Cho ve dig.,
2012

Wongsasulak ve
dig., 2010

Torres-Giner ve
dig., 2008

Kayaci ve Uyar,
2012
Karthikeyan ve
dig., 2012

Jiang ve dig.,
2012

Neo ve dig.,
2012
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6. EMULSIYONLAR

Emiilsiyonlar karigmayan iki stvinin (genellikle su ve yag) birbiri icinde damlaciklar
halinde dagildig1 sistemlerdir. Dagilan ve siirekli faza gore basit olarak su i¢inde yag
(Y/S) ve yag iginde su (S/Y) emiilsiyonlart olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar
(McClements, 1999). Emiilsiyon tipi genellikle Bancroft kuralina gore belirlenir ve
ayn1 zamanda iki fazin sistem icindeki oranina baglidir. Bancroft kuralina gore su
fazinda daha iyi ¢6ziinen siirfaktanlar ile Y/S emiilsiyonlari, yag i¢inde daha iyi
coziinen siirfaktanlar ile S/Y emiilsiyonlar1 hazirlanir. Proteinler daha c¢ok suda
coziindiiklerinden Y/S  emiilsiyonlart  olustururlar  (Milton, 1989). Y/S
emiilsiyonlarinda siirekli faz su dagilan faz yagdir. Gidalardan bu emiilsiyonlara
ornek olarak siit, mayonez ve salata soslar1 verilebilir. S/Y emiilsiyonlarinda ise
dagilan faz su stirekli faz yagdir. Bu gruba gidalardan 6rnek olarak margarin ve
tereyag1 gosterilebilir. Bir¢ok gida emiilsiyonunda dagilan faza ait damlacik ¢ap1 0,1
ve 100 um arasinda degismektedir (McClements, 1999). Dagilan fazin damlacik
boyutuna gore emiilsiyonlar nanoemiilsiyonlar (veya mikroemiilsiyonlar) (10-100
nm), miniemiilsiyonlar (100-1000 nm) ve makroemiilsiyonlar (0,5-100 pm) olarak ti¢
gruba ayrilirlar (Windhab ve dig., 2005). Emiilsiyonlar termodinamik olarak stabil
olmayan sistemlerdir. Dagilan fazin siirekli faz icerisinde kinetik olarak anlamli bir
stire boyunca stabil kalabilmesi i¢in emiilsifiye edici veya kivam artirict maddelere

ithtiyag¢ vardir (McClements, 1999).

Emiilsifiye ediciler dagilan fazin ¢eperlerine adsorbe olarak emiilsiyonu stabil hale
getiren amfifilik (hem hidrofilik hem hidrofobik 6zellikler tasiyan) bilesenlerdir.
Adsorbe olan bilesen sayesinde damlaciklarin etrafinda bir ¢eper olugsmakta ve bu
ceper damlaciklarin bir araya gelmesini engellemektedir. Kivam artiricilar ise siirekli
fazin viskozitesini artirarak dagilan fazin stabil kalmasini saglayan bilesenlerdir
(Perrechil ve Cunha, 2010). Emiilsifiye ediciler emiilsiyonlarda stabiliteyi saglama
sekillerine gore dort gruba ayrilmaktadirlar. ilk grup yiizey aktif olmayan iyonlardan

meydana gelir. Bu maddeler dagilan fazin ¢eperlerine adsorbe olarak sistemdeki ara
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yiizey gerilimine etki etmeden stabiliteyi saglarlar. Ikinci grubu silika ve kil gibi
yiizey aktif olmayan kolloidal bilesenler olusturur. Bu maddeler dagilan fazin
ceperinde fiziksel bariyer olusturarak damlaciklarin flokiile olmasini engellerler.
Ugiincii  grubu  siloksan esasli surfaktanlar gibi monomerik surfaktanlar
olusturmaktadir. Monomerik surfaktanlar yiizeylerarasi gerilimi diisiirerek stabiliteyi
saglar. Toksik ozelliklere sahip olduklarindan gidalarda kullanim1 miimkiin degildir.
Son olarak dordiincii grup polimer emiilsifiye edicilerden olusmaktadir. Bu
polimerler yiizeylerarasi1 gerilimi diislirerek, dagilan fazin c¢eperlerinde elektrostatik
bariyer olusturarak ve siirekli fazin viskozitesini yiikselterek emiilsiyon stabilitesini
saglamaktadirlar. Proteinler ve polisakkaritler gibi biyopolimerler bu gruba dahildir
ve birden ¢ok etki mekanizmasi ile emiilsiyon stabilitesini saglarlar (Bouyer ve dig.,
2012). Proteinler cesitli dogal kaynaklardan ekstrakte edilebilmektedir. Amfifilik
karakterleri nedeni ile su ve yag fazina baglanarak gida emiilsiyonlarinin olusumunu
kolaylastirir, yag su ara yiizey gerilimini diisliriir, dagilan fazdaki damlaciklarinin
ceperinde elektriksel ¢ift tabaka olusturarak elektrostatik ve sterik itme kuvvetleri ile
yag damlaciklariin flokiile olmasini engellerler. Ayn1 zamanda gidaya istenen
fizikokimyasal ozellikleri saglarken su i¢inde dagilan yag damlaciklarini
oksidasyona kars1 korurlar. Tiim bu 0Ozellikleri nedeni ile gida emiilsiyonlarinin

tiretiminde siklikla kullanilmaktadirlar (Surh ve dig., 2006).

Jelatin genellikle domuz, siir ve balik derisinden elde edilen kolajenin asidik veya
alkali ortamlarda hidrolize edilmesiyle {iiretilen yiiksek molekiiler agirliga sahip bir
proteindir. Kolajenin asit ortaminda hidrolize edilmesiyle iretilen jelatin A tipi
jelatin olarak, kollajenin alkali ortamda hidrolize edilmesiyle elde edilen jelatin ise B
tipi jelatin olarak bilinmektedir (Ledward, 1986). Jelatin emiilsifiye ve stabilize
edici, reolojik o6zellikleri modifiye edici, su baglayici ve film olusturucu 6zellikleri
nedeni ile gida endiistrisinde genis uygulama alanlarina sahiptir (Sovilj ve dig.,
2013). Jelatin suda ¢Oziinmesi nedeniyle su icinde yag emiilsiyonlarinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. A tipi jelatinin izoelektrik noktast (pI) 7 ve 9
arasinda ilen B tipi jelatinin izoelektrik noktas1 5 degerindedir. Bu fark A tipi
jelatinin daha genis pH araliginda yani daha c¢esitli gida emdiilsiyonu {iretiminde
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ancak B tipi jelatinin izoelektrik noktas1 genel
olarak gida emiilsiyonlarindaki su fazinin pH degerine yakin oldugundan kullanimi

cok yaygin degildir. Her iki tip jelatin de tek baslarmma emiilsifiye edici olarak
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kullanildiginda diger proteinlere oranla homojenizasyon esnasinda daha biiylik yag
damlaciklarinin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle gida emiilsiyonlarina

katilmadan 6nce jelatinin 6zellikleri modifiye edilmektedir (Surh ve dig., 2006).

6.1 Emiilsifikasyon

Emiilsifikasyon mekanik enerji yardimiyla birbiriyle karismayan iki bileseni birbiri
icinde disperse ederek emiilsiyon iiretimini saglayan karmasik bir islemdir. Istenen
fizikokimyasal kaliteye sahip emiilsiyon iiretimi emiilsifikasyon isleminde uygulanan
parametreler ile dogrudan ilgilidir (Khopkar ve dig., 2009). Emiilsiyonlar tek asamali
ya da birden fazla asamali emiilsifikasyona tabi tutularak iiretilebilmektedirler.
Emiilsifikasyon islemini gergeklestirmeyi saglayan araglara verilen genel adi
homojenizatordiir. Homojenizator tipinin se¢imi son triinde istenen fizikokimyasal
ozelliklere, emiilsiyonda dagilan faza ait olmas1 gereken damlacik boyutuna, iiretime
katilan hammaddelerin se¢imine, iiretim maliyetine ve liretimin gerceklestirilecegi
kosullara gore degismektedir. Uretimde genel olarak alt1 farkli homojenizatdr tipi
kullanilmaktadir. Bunlar; yiiksek hizli karistiricilar, kolloid degirmenler, yiiksek
basin¢li homojenizatorler, ultrasonik homojenizatorler, mikroakiskanlastiricilar ve
membran homojenizatorlerdir. Yiiksek hizli karistiricilar gida emiilsiyonu tiretiminde
en yaygin kullanilan homojenizatorlerdir. Dakikada yiiksek devirler sayesinde yag ve
su faziin ara yiizey gerilimini diisiirerek birbirleri i¢cinde dagilmasini ve emiilsiyon
iiretimini saglarlar. Uretim boyunca zamanla dagilan fazin damlacik boyutunu
kiiciiltiirler. Yiiksek hizli karigtiricilar genel olarak dakikada 20 ile 2000 devir yapar
ve dagilan fazin damlacik boyutunu 2 ile 10 um’ ye kadar diisiiriirler. Diisiik ve orta
derecede viskoziteye sahip gida emiilsiyonlarmin iiretimi i¢in uygundurlar. Uretim
mekanik enerji ile gerceklestiginden zamanla emiilsiyonda sicakligin yiikselmesine
neden olurlar. Uretime katilan hammaddeler sicakliga duyarl ise iiretim boyunca
sicakligin diisiirilmesi ve kontrol edilmesi gerekir. Kolloid degirmenler orta ve
yilksek viskozite degerlerine sahip gida emiilsiyonlarmin iiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Uretime katilan yag ve su birincil emiilsiyon iiretildikten sonra
kolloid degirmene beslenirler. Yag ve suyun birbiri i¢inde karigmasini degil karisim
halindeki birincil emdiilsiyonun damlacik boyutunun kii¢iilmesini saglarlar. Yani
ikincil emiilsifikasyon islemini gergeklestirirler. Kolloid degirmenin dakikada 1000

ile 20000 aras1 devirlerde donen kismi emiilsiyonda yiliksek kayma gerilimleri
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olusturarak damlacik boyutunun 1 pm’ye kadar diismesini saglar. Yiiksek basingh
homojenizatorler ¢ok kiiciik damlacik boyutna sahip diisik ve orta degerlerde
viskozitede gida emiilsiyonlarinin iiretimini saglarlar. Kolloid degirmenler gibi
ikincil emiilsifikasyon isleminde kullanilirlar. Birincil emiilsiyon yiiksek basingh
homojenizatore bir pompa yardimi ile beslenir ve daralan valflerden ge¢mesiyle
damlacik boyutu 0,1 pm’ ye kadar diisiiriiliir. Yiiksek basin¢li homojenizatorlerin
basing degeri 3 ile 20 MPa arasinda degismektedir. Ultrasonik homojenizatorler 20
ile 50 kHz frekanslarinda ses dalgalarininin olusturdugu kavitasyone etki ile gida
emiilsiyonlarinin tiretimini saglarlar. Genel olarak endiistriyel boyutta 0,1 ile 1 pm
damlacik boyutuna sahip diisiik ve orta viskozitede gida emiilsiyonlarinin iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Mikroakigskanlastiricilar 0,1 pm’den daha kiigliik boyutlarda
damlaciklara sahip gida emiilsiyonlarinin iiretimini saglarlar. Sisteme ayri
kanallardan beslenen su ve yag yliksek hizla bu kanallardan gegirilerek daralan ortak
bir kanalda birbirine karistirililar. Emiilsiyon istenen damlacik boyutu saglanana
kadar birka¢ kez iiretim c¢emberinden gecirilir. Diisiik ve orta viskozite
degerlerindeki gida  emdiilsiyonlarinin  iiretiminde  kullanilirlar.  Membran
homojenizatorler icindeki cam malzemeden elde edilen iiniform por boyutlarina
sahip membranlardan gecirilen su ve yag zamanla birbiri icinde dagilirak emiilsiyon
olusturur. Dagilan fazin damlacik boyutu mebranlarin por boyutlarina gore
degismektedir. Genel olarak iiretilen emiilsiyonda damlacik boyutu 0,3 ile 10 um

arasinda degisir (McClements, 1999).

6.2 Emiilsiyonlarin Karakterizasyonu

6.2.1 Zeta potansiyeli ()

Emiilsiyon damlaciklarinin dig yilizeyinde olusan elektriksel tabaka emiilsiyonun zeta
potansiyelini belirler. Birimi milivolt (mV) cinsinden ifade edilmektedir. Zeta
potansiyeli emiilsiyonun stabilitesi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Bouyer
ve dig., 2012). Emiilsiyonun stabilitesini kontrol edebilmek icin zeta potansiyelinin
kotrol edilmesi gerekmektedir (Cho ve dig., 2012). Zeta potansiyelinin yiki
elektriksel tabakanin yiikiine, biyiikligii ise elektriksel tabakanin kalinligina
baglhidir. Stabil bir emiilsiyon elde edebilmek i¢in zeta potansiyelinin -25 mV’den
kiiciik veya +25 mV’den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Sifir noktasi proteinler igin

izoelektrik noktay1 temsil etmektedir. Zeta potansiyelinin sifira ulastigi pH degerinde
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proteinlerin  stabilitesi bozulmakta ve c¢okelmeler gerceklesmektedir. Zeta
potansiyelinde eksi ve arti yondeki artis emiilsiyon kararliliginda artisi
gostermektedir. Zeta potansiyelindeki bu artig elektriksel tabakanin kalinlastig
anlamina gelmektedir. Bu da damlaciklarin biraraya gelip flokiile olmasini
engellemekte ve emiilsiyonun daha uzun siire stabil kalmasimi saglamaktadir
(Srinivasan ve dig., 2010). Emiilsiyonlarda zeta potansiyelinin sifira yaklagmasi ile
damlaciklar biraraya gelerek flokiile olur ve serum ayrismasi gerceklesir.
Emiilsiyonlarda zeta potansiyeli elektroforez, elektroakustik ve dinamik 151k sa¢ilimi

gibi tekniklerle tespit edilmektedir (McClements, 1999).

6.2.2 Damlacik boyutu ve dagilim

Emiilsiyonda dagilan faza ait damlacik boyutu ve damlacik boyutu dagilimi
emiilsifikasyon islemi ile dogrudan iliskili olan, emiilsiyonun kalitesine etki eden
onemli bir parametredir. Lazer difraksiyonu, optik mikroskoplar dinamik 11k
sacilim1 gibi bir¢ok teknik ile dagilan faza ait damlacik boyutunu belirlemek
miimkiindiir (Bouyer ve dig., 2012). Dinamik 151k sa¢ilim1 diger yontemler ile tespit
edilemeyen ¢ok kiiciikk boyutlara sahip damlaciklarin karakterize edilebilmesini
saglamasi nedeniyle diger tekniklere nazaran daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu teknik
ille 3 nm ile 3 pum arasindaki damlacik boyutlarin1 tespit etmek miimkiindiir.
Damlacik boyutu ve dagilimi son {irlinde tekstiir, aroma, stabilite ve maliyet gibi
oellikleri etkilemektedir. Emiilsiyonun i¢inde dagilan tiim damlaciklar ayn1 boyutlara
sahipse bu tip emiilsiyonlar monodispers, genis bir boyut araligina sahipse polidspers
emiilsiyonlar olarak adlandirilmaktadir. Uretimde kullanilan homojenizatoriin tipine
gore damlacik  boyutlar1  genel olarak 0,1 ile 2 um arasinda
degismektedir(McClements, 1999).Emiilsiyonlarin ~ fiziksel, = kimyasal ve
mikrobiyolojik olarak stabil olmalar1 istenir. Fiziksel olarak stabil emiilsiyonlar
zamanla damlacik boyutlarinda degisimin olmadig1 ve faz degisiminin yasanmadigi
emiilsiyonlardir. Emiilsiyonlarin daha stabil hale gelmesi i¢cin daha fazla emiilsifiye
edici bilesenlerin eklenmesi ya da yliksek basing ve ultrases homojenizatorlerinin
kullanilmasi ile emiilsiyonlarin damlacik boyutlar1 kiigiiltiilmeye caligilmaktadir.
Gidalarin iiretiminde proses boyunca damlaciklarin maruz kaldig1 basing etkileri
sonucunda olusan flokiilasyonuengellemek i¢inse tiim damlacik boyutlarinin esit

aralikta oldugu emiilsiyonlar iiretilmeye calisilmaktadir (Schubert ve Engel, 2004).
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6.2.3 Tiirbidite

Tiirbidite yani bulaniklik emiilsiyonlarin  gorlintigiinii  etkileyen O6nemli bir
parametredir. Gida emiilsiyonlarinin tiirbiditesi damlacik boyutuna, damlacik boyut
dagilimma ve damlaciklarin refraktif indeksine gore degiskenlik gostermektedir
(McClements, 1999). Genellikle damlacik boyutundaki artiga paralel olarak
tiirbiditede artis gozlemlenmektedir (McClements, 2002; Lee ve McClements, 2010).

Absorbans 6l¢iimii ile tiirbiditenin hesaplanabildigi formiil (6.1) asagidaki gibidir;
T=2303.AV/L (6.1)

Bu formiilde T tiirbidite (m™), A belirli bir dalga boyunda 6lgiilen absorbans degeri,
V diliisyon faktorii ve L 6l¢iim kiiveti yolu (m)’ dur (Wang ve dig., 2010).

6.2.4 Yiizey gerilimi

Emiilsiyonlarin yiizey gerilimi tensiyometreler ile Du Nouy Halkasi ve Wilhelmy
Tabakas1 metodlar1 kullanilarak olgiilebilmektedir. Emiilsiyonlara daldirilan halka
veya plakaya ters yonde uygulanan itme kuvveti milinewton/metre (mN/m) cinsinden
yiizey gerilimini vermektedir (Bouyer ve dig., 2012). Emiilsifiye ediciler yag ve su
ara ylizey gerilimini diislirerek emiilsiyonun yiizey gerilimini diisiirmektedirler.
Emiilsifiye edicinin konsantrasyonu arttikca ylizey gerilimi diisiis gostermektedir.
Ancak bir noktadan sonra dagilan faz ¢ceperindeki emiilsifiye edici madde maksimum
diizeye ulagsmakta ve ylizey gerilimindeki diislis durmaktadir. Yiizey geriliminin
sabitlendigi bu noktadan yola ¢ikarak emiilsiyonlarin doygunluga ulastig1 emiilsifiye

edici madde konsantrasyonunu tespit etmek miimkiindiir (McClements, 1999).

6.2.5 Reolojik ozellikler

Emiilsiyonlarin reolojik Ozelliklerine bilesenlerin oranlari, dagilan faz ve stirekli
fazin viskoziteleri, hammaddelere ait kimyasal 6zellikler ve damlacik sekli ve boyutu
gibi bircok faktor etki etmektedir. Reometreler ile yiiriitiilen akis, kayma ve
osilasyon deneyleri ile emiilsiyonlarin reolojik 6zelliklerini tespit etmek miimkiindiir
(Bouyer ve dig., 2012). Uygulanan kuvvete kars1 emiilsiyonda olusan deformasyon
reolojik ozellikleri hakkinda bilgi saglamaktadir. Gidalar kompleks bilesenlerden
olustugu icin bircok farkli reolojik davranig gostermektedir. Gida emiilsiyonlarina

uygulanan reolojik karakterizasyonlar genel olarak gidanin akis Ozelliklerini
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karakterize etmek tizerinedir. Reolojik 6zelliklerin karakterizasyonu ile gida iiretim

prosesini kontrol etmek ve degistirmek miimkiindiir (McClements, 1999).

Reolojik karakterizasyonlar proses dizayni, yeni gida formiilsayonlari, kalite
kontrolii, proses boyunca gidanin yapisindaki degisimler ve raf omrii boyunca
gosterdigi  degisimler  gibi  konularda  bilgi  saglamaktadir.  Gidalarin
karakterizasyonunda kullanilan reometreler belirli bir kayma hizi araliginda tirtinde
olusan deformasyonu karakterize edebilmeyi saglar. Uygulanan kuvvete karsi
ornegin verdigi cevap genel olarak Newton, Ostwald-De Waele, Bingham, Herschel-
Bulkley ve Casson gibi esitlikler kullanilarak modellenir. Ostwald De Waele esitligi
akig karakteri hakkinda bilgi verir. Bu esitlik genel olarak gidanin iiretimi, bir yerden
bir yere iletilmesi, 1sitilmasi, sogutulmasi ve buharlastirilmas:t sirasindaki
davraniglarin1 karakterize edebilmeyi saglar. Literatiirde yapilan bir¢ok calismada
meyve sulari, meyve konsantreleri, meyve piireleri, regeller ve soslar gibi {irtinlerin
akis karakterini analiz edebilmek i¢in kullanilabilecek en iyi model oldugu

belirtilmistir. Ostwald De Waele esitligi (6.2) asagidaki gibidir;
T=Kyn (6.2)

Bu denklemde t kayma gerilimi (Pa), K kivam indeksi (Pa s"), y : kayma hizi (s1) ve
n akig davranis indeksi (-)’dir(Velez-Ruiz, 2009).

Esitlikteki n degeri emiilsiyonlarin akis karakteri hakkinda onemli bilgi saglar. n
degerinin bire esit olmas1 (n=1) emiilsiyonun Newtonyen karaktere sahip oldugu,
birden kiigiik olmasi1 (n<1) zamanla viskozitesinin azaldigi (psddoplastik), birden
biiylik olmas1 (n>1) ise zamanla viskozitesinin arttig1 (dilatant)anlamina gelmektedir

(Anton ve dig., 2001).

Newtonyen karakterdeki emiilsiyonlarda kayma gerilimi uygulanan gerilim ile dogru
orantilidir. Yani uygulanan kuvvet ile ozelliklerinde bir degisme olmamaktadir,
sikigtirilabilir degildirler ve homojendirler. Birgok gida emiilsiyonu Newtonyen
olmayan davranis gosterir, verdikleri cevap uygulanan kayma hizi ve zamanina gore
degisir. Viskoziteleri kayma hizi arttikca azalir veya artar. Bu nedenle 6l¢timlerin
hangi kayma hiz1 araliginda yapildig1 énemlidir. Uriiniin borudan akis1, emiilsiyonun
kremlesmesi gibi durumlarda olugsan degisimlerin dogru olarak karakterize
edilebilmesi i¢in kayma hizinin dogru aralikta se¢ilmesi gerekmektedir. Newtonyen

olmyan emiilsiyonlar psddoplastik ve dilatant olmak {izere iki tiir davranig gosterir.
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Psodoplastik davranig modeli birgok gida emiilsiyonun gosterdigi davranis seklidir.
Bu davranis seklinde kayma hizi arttikca viskozitede azalma goriiliir. Kayma hizinin
uygulandig1 sirada damlaciklarin uygulanan gerilim ile degismesi, akis yoniinde
dizilmesi ve emiilsiyonda bagli molekiillerin birbirinde kopmas1 sonucu psddoplastik
davranig goriilmektedir. Gidalarda dilatant davranisa ¢ok nadir rastlanmaktadir. Bu
davranig1 gosteren emiilsiyonlarda kayma hizinin artmasiyla viskozite artmaktadir.
Konsantre emiilsiyonlarda veya siispansiyonlarda damlaciklarin veya partikiillerin
uygulanan gerilime karsilis birbirlerine sikica yapismasi sonucu gézlemlenmektedir.
Emiilsiyonlarda zamanla flokiilasyonun olugmasi sonucunda da goézlemlenebilir

(McClements, 1999).

6.2.6 Kremlesme indeksi

Serum ayrigmasi ile Olgiilen kremlesme indeksi emiilsiyonun stabilitesi hakkinda
bilgi saglamaktadir. Kremlesme indeksi belirli bir siire boyunca (gida
emiilsiyonlarinda 15 giin) uygun kosullarda emiilsiyonlarin depolanmasi sonucu
serum ayrismalarinin takip edilmesiyle veya emiilsiyonda yiizeyleraras1 baglari
kiracak hiz ve siirede santrifiijleme islemi ile tespit edilebilmektedir. Emiilsifiye edici
bielesenlerin etkinligi bu yontem ile Olgiilebilmektedir. Yiiksek kremlesme indeksi
veya serum ayrismasi emiilsiyonun stabil olmadigi ve emiilsifiye edici bilesenin
etkisinin diisiik oldugu anlamma gelmektedir(McClements, 1999). Emiilsiyon
damlaciklarinin sistem icindeki serbest hareketleri (Brownian hareketi) damlaciklarin
zamanla veya fiziksel bir etki sonucunda birbirlerine carparak flokiile olmalarina
neden olur. Her ¢arpigsma flokiilasyona neden olmamaktadir. Ancak ¢arpisma sonucu
flokiile olan damlaciklar serum ayrigsmasina ve kremlesmeye neden olur (Jafari ve

dig., 2008). Kremlesme indeksi asagidaki formiille (6.3) hesaplanabilmektedir;
Ki = (H/Hp) x 100 (6.3)

Bu denklemde H ayrisan serumun cm cinsinden yiiksekligi ve Hp ise toplam
emiilsiyon yiiksekligidir (Perrechil ve Cunha, 2010; Keowmaneechai ve
McClements, 2002).

Siit, tereyagi, margarin, meyve sulari, ¢corbalar, mayonez, salata soslari ve dondurma
gibi bir ¢cok gida kismen ya da tamamen emiilsiyon halinde bulunmaktadir.
Emiilsiyon halinde bulunan gidalarin istenen organoleptik ve fizikokimyasal

ozelliklerde iiretilebilmesi uygun hammaddelerin se¢imine ve liretim kosullarina
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baglidir. Bunun yaninda istenen gidanin disiik maliyetlerde iiretiminin
saglanabilmesi icin se¢ilen hammadde ve iiretim kosullar1 {izerine yogun

arastirmalarin yiiriitiilmesi gerekmektedir (McClements, 1999).

6.3 Hipotez

Elektrodondiirme yonteminde kullanilan farkli islem parametrelerinin nanolif
morfolojisinde, zeta potansiyelinde ve diflizyon katsayisinda farkliliklara neden
olacagi bu ¢alismanin birinci hipotezidir.

Ikinci olarak da bu calismada elektroddndiirme yontemi ile iiretilen jelatin
nanoliflerinin birim hacme oranla genis ylizey alanina ve yiiksek yiizey aktivitesine
sahip olmalar1 nedeni ile Y/S emiilsiyonlarinda stabiliteyi normal jelatine gére daha

etkin sekilde saglayacagi ongoriilmiistiir.
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7. MATERYAL ve METOD

7.1 Materyal

Bu c¢alismada polivinil alkol (PVA) (Bereket Kimya, Tiirkiye), ksantan gum
(Neimenggu Fufeng Biotechnologies Co. LTD, NH110708014, Cin), pektin
(Seyidoglu, Tiirkiye), sodyum aljinat (SA) (Rotel i¢ ve Dis Tic. A.S.), iniilin (ABD),
nisasta (S6zer Gida Uriinleri Tic. San. A.S., Tiirkiye), k-karragenan (FMC, Gelcarin
GP812, ABD), karboksimetil seliloz (Acipayam Seliiloz Sanayii ve Tic. A.S.,
Tiirkiye), B tipi jelatin (Sigma, G9382-500G, ABD), % 100 asetik asit (Sigma-
Aldrich, 27225, ABD), etanol (%96, AYS Kimya, Tiirkiye) kullanilmistir.
Emiilsiyonlarda kullanilan ay¢icek yagi Aymar Yag ve Gida San. Tic. A.S.‘den

temin edilmistir.

7.2 Metod

7.2.1 Elektrodondiirme cihazina beslenecek ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Elektrodondiirme cihazina beslenen ¢ozeltilerin konsantrasyonlar1 ve hazirlanmalar

Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Elektrodondiirme cihazina beslenen ¢ozeltiler.

Polimer Yardimet1 Coziicii Karistirma Karistirma
madde sicakligi (°C) sliresi (saat)
PVA (% 6) - Su 80 2
PVA (% 8) - Su 80 2
Ksantan gum (% 0,2) - Su 60 1
Pektin (%2) - Su Ortam sicakligt 1
Aljinat (%3) - Su 80 2
Iniilin (%5) - Su 30 2
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Cizelge 7.1 (devam): Elektrodondiirme cihazina beslenen ¢ozeltiler.

Nisasta %3) - Su 80 2
Karboksimetil selilloz - Asetik asit -su 50 16
JelatinB (%7) - Asetik asit -su 40

JelatinB (%20) - Asetik asit-su 40 4
% 0,2 Ksantan gum % 6 PVA (8) Su - -
)

% 2 pektin (4) % 6 PVA (6) Su - -
% 3 aljinat (4) % 6 PVA (6) Su - -
% 5 iniilin (4) % 6 PVA (6) Su - -
% 3 nisasta (4) % 6 PVA (6) Su - -
% 0,2 Ksantan gum, - Su - Asetik asit - -
%2

Karboksimetilseliiloz

(2:8)

% 5 Inilin, % 2 - Su - Asetik asit - -
Karboksimetilseliiloz

(8:2)

% 0,2 ksantan gum % 1tuz (2) Su - -
(®)

% 0,2 ksantan gum, % - Su - Asetik asit - -

20 Jelatin (2:8)

7.2.2 Cozeltilerin elektriksel iletkenliklerinin dl¢iilmesi

Elektrodondiirme cihazina beslenecek ¢ozeltilerin elektriksel iletkenlikleri elektriksel
iletkenlik 6lcer (WTW LF95, Almanya) ile ortam sicaklifinda iki tekrarli olacak
sekilde gerceklestirilmistir.

7.2.3 Cozeltilerin yiizey gerilimlerinin 6l¢iilmesi

Elektrodondiirme cihazina beslenecek ¢ozeltilerin yiizey gerilimleri tensiyometre
(Dataphysics DCAT, Almanya) ile ortam sicakliginda Wilhelmy Plate teknigi
kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler iki tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar Datatphysics SCAT (Almanya) yazilimi ile degerlendirilmistir.

7.2.4 Cozeltilerin reolojik karakterizasyonu

Elektrodondiirme cihazina beslenecek jelatin ¢ozeltilerinin reolojik 6zellikleri
reolojik karakterizasyonu reometre ile (HAAKE RheoStress 1, Almanya) 25° C’ de,
0 ile 200 s™ kayma hiz1 araliginda ve paralel plaka sensorii (¢ap = 35 mm, gap = 1
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mm) kullanilarak, iki tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir. Degerlendirmeler
RheoWin3 Data Manager (Haake, Almanya) yazilimi kullanilarak Denklem 6.2°ye

gore yapilmistir.

7.2.4 Elektrodondiirme cihazi

Hazirlanan ¢ozeltiler nanolif {iretimi ic¢in elektro dondiirme cihazina beslenmistir.
Uygulanan voltaj 25 ile 35 kV, kullanilan debi 0,1 ile 3 ml/s, plaka mesafesi ise 5 ile

15 cm arasinda degismektedir.

SEM karakterizasyonu yapilacak jelatin drneklerinin tiretiminde segilen parametreler
ise soyledir;

Uygulanan voltaj : 28 ve 35 kV

Kullanilan debi : 0,1 ve 1 ml/s

Plaka mesafesi : 10 cm

Uretim siiresi : 10 dk

Cozeltinin pompalandig1 boru kalinligi : 4x5 cm

Cozeltinin puiskiirtiildiigii ucun i¢ ¢ap1 : Imm

Hazirlanan ¢ozeltiler nanolif iiretimi igin elektro dondiirme cihazina beslenmistir.
Y/S emiilsiyonlarinda kullanilacak jelatin nanolifinin eldesi i¢in uygulanan voltaj 18
kV, debi 1ml/h ve toplayici plaka mesafesi 10 cm olarak secilmistir. TEM

karakterizasyonu yapilan 6rnekte iiretim siiresi 10 dk’dir.

7.2.5 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Elde edilen 6rneklerin morfolojik 6zellikleri ve nanolif ¢aplar1 SEM ile (Jeol JSM-
7000F, Japonya) incelenmistir. Elde edilen o6rneklerin numaralandirmasi Cizelge

7.2°de verildigi gibidir.
7.2.6 Nanoliflerin difiizyon katsayis1 ol¢iimleri

Elektrodondiirme yontemi ile elde edilen drneklerin difiizyon katsayilart dinamik 151k
sacilimi teknigi ile (MALVERN ZetaSizer Nano-ZS, Ingiltere) 25° C’de dl¢iilmiistiir.
Olciimler iki tekrarli olacak sekilde, her iiretimden 10 dk siirede elde edilen
orneklerin 10 ml etanol icersinde disperse edilmesiyle gergeklestirilmistir. Sonuglar

ZetaSizer Software programi ile (Malvern, Ingiltere) degerlendirilmistir.
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Cizelge 7.2 : SEM karakterizasyonu yapilan 6rnekler.

ORNEK  Uygulanan Kullanilan Uretim
Voltaj (kV) Debi (ml/s) Miktar1
(mg)
A 28 1 11,67
B 35 1 11,67
C 28 0,1 1,17
D 35 0,1 1,17
E 28 1 33,33
F 35 1 33,33
G 28 0,1 3,33
H 35 0,1 3,33
I 18 1 33,33

Tim 6rneklerde plaka mesafesi 10 cm ve iiretim siiresi 10 dk’dir.
7.2.7 Emiilsifikasyon

Normal jelatin ve elektro dondiirme yontemi ile elde edilen jelatin nanolifleri su
icinde yag emiilsiyonlarinin tiretiminde kullanilmigtir.Jelatin nanolifleri ve normal
jelatin tam ¢dziinmenin gerceklesmesi icin dnce 30° C’ de ' saat saf su igersinde
manyetik karistiricida karistirilmistir. Daha sonra iizerine Aygicek yagi eklenerek
yiksek hizli karistiricida (IKA T18, Ultra Turrax Basic) 15000 rpm’ de 2
dkhomojenize edilmistir. Bu yontem ile jelatin nanoliflerinden ve normal
jelatinlerden agirlik¢a % 0,5, %0,75 ve % 1 jelatin igeren su i¢inde yag emiilsiyonlari
elde edilmistir. Aycicek yagi orami her emiilsiyonda agirlikga %20 olacak sekilde
sabit tutulmustur. Emiilsiyonlarin 6rnek numaralart asagidaki tabloda (Cizelge 7.3)

verilmistir.

7.2.8 Nanoliflerin ve emiilsiyonlarin zeta potansiyellerinin él¢iilmesi

Elektrodondiirme yontemi ile elde edilen Orneklerin zeta potansiyelleri zeta
potansiyeli dlgiim cihazi ile (MALVERN ZetaSizer Nano-ZS, Ingiltere) 25° C’de
olciilmiistiir. Olciimler iki tekrarli olacak sekilde, her iiretimden 10 dk siirede elde
edilen 6rneklerin 10 ml etanol icersinde disperse edilmesiyle gerceklestirilmistir.
Sonuglar ZetaSizer Software programi ile (Malvern, Ingiltere) degerlendirilmistir.

Uretilen emiilsiyonlarinzeta potansiyelleri zeta potansiyelleri zeta potansiyeli dlgiim
cihazi ile (MALVERN ZetaSizer Nano-ZS, Ingiltere) 25° C* de hacimce 1/100’liik
saf su dillisyonlar ile, iki paralelli ve ii¢ tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Olgiimler emiilsiyonlarin iiretildigi ilk giin ve iiretimden sonrak sekizinci giin ile
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onbesinci giinde yapilmistir. Sonuglar ZetaSizer Software programi ile (Malvern,

Ingiltere) degerlendirilmistir.

Cizelge 7.3 : Uretilen Y/S emiilsiyonlari.

Ornek Jelatin Tipi Jelatin
Konsantrasyonu
(Y%w/w)
J Normal 0,5
Normal 0,5
K Nanolif 0,5
Nanolif 0,5
L Normal 0,75
Normal 0,75
M Nanolif 0,75
Nanolif 0,75
N Normal 1
Normal 1
0] Nanolif 1
Nanolif 1

7.2.9 Emiilsiyonlarda damlacik boyutlarinin él¢iilmesi

Uretilen emiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutlar1 ve damlacik boyutu dagilimlar:
dinamik 151k sagilimi teknigi ile (MALVERN ZetaSizer Nano-ZS, Ingiltere) 25° C’
de hacimce 1/100’liik saf su diliisyonlari ile, iki paralelli ve {i¢ tekrarli olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Olgiimler emiilsiyonlarm iiretildigi ilk giin ve {iretimden sonraki
sekizinci giin ile onbesinci glinde yapilmistir. Sonuglar ZetaSizer Software programi

ile (Malvern, Ingiltere) degerlendirilmistir.

7.2.10 Emiilsiyonlarin absorbans dl¢iimleri ve tiirbidite hesaplamalar

Hazirlanan emiilsiyonlarin absorbans degerleri spektrometrede (PG Instruments Ltd.,
T80 UV/VIS, Ingiltere) 600 nm dalga boyunda hacimce 1/300’liik saf su diliisyonlari
ile ortam sicakliginda &lciilmiistiir. Olgiimlerin gergeklestirildigi kiivet yolu 10
cm’dir. Olgiimler iki paralelli ve iki tekrarli olacak sekilde emiilsiyonlarin iiretildigi
ilk glin ve iiretimden sonraki sekizinci giin ile onbesinci giinde yapilmistir. Elde
edilen abosrbans degerleri tiirbidite formiiliinde yerine konularak her emiilsiyon i¢in

tiirbidite hesaplamalar1 denklem 6.1°e gore yapilmistir.
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7.2.11 Emiilsiyonlarin yiizey gerilimi 6l¢iimleri

Hazirlanan emiilsiyonlarin yiizey gerilimleri tensiyometre (Dataphysics DCAT,
Almanya) ile ortam sicakligi kosullarinda WilhelmyPlate teknigi kullanilarak
olgiilmiistiir. Olgiimler iki paralelli ve iki tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar Datatphysics SCAT (Almanya) yazilimi ile degerlendirilmistir.

7.2.12 Emiilsiyonlarin reolojik karakterizasyonu

Hazirlananemiilsiyonlarin  reolojik  karakterizasyonu reometre ile (HAAKE
RheoStress 1, Almanya) 25° C” de, 0 ile 300 s™ kayma hizi araliginda ve koni (2°)-
plaka sensorii (¢ap = 35 mm, gap = 0,105 mm) kullanilarak, iki paralelli ve iki
tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir. Degerlendirmeler 6.2 numarali esitlik ile

RheoWin3 Data Manager (Almanya) yazilimi kullanilarak yapilmastir.

7.2.12 Emiilsiyonlarda serum ayrismalari ve kremlesme indeksleri

Emiilsiyonlar hazirlandiktan hemen sonra vida kapakli deney tiiplerine doldurularak
(5cm) 4° C de 15 giin depolanmis ve giinlere gore serum ayrismasi cm cinsinden
hesaplanmistir. Hesaplanan serum ayrigmasinin miktar1 formiilde yerine konularak
kremlesme indeksleri hesaplanmistir. Kremlesme indeksleri 6.3 numarali esitlige
gore hesaplanmistir. Serum ayrigsmalart her emiilsiyon i¢in iki tekrarli olacak sekilde

cetvel ile ol¢tilmiistiir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1 Elektrodondiirme Yontemi ile Nanolif Uretimi

Elektrodondiirme yontemi ile yapilan deneme g¢alismalarinda kullanilan polimerleri
ve bu polimerlerin elektriksel iletkenlikleri ile yiizey gerilimleri Cizelge 8.1°de
sunulmustur.

Cizelge 8.1 : Elektrodondiirme cihazina beslenen ¢ozeltilerin 6zellikleri.

Materyal Nanolif Elektriksel Iletkenlik Yiizey Gerilimi
Eldesi (mS/cm) (mN/m)

%6PVA + 0,38 +0,00 42,88 + 0,03
%6PVA + %0.2Ksantan gum (8:2) + 0,40 + 0,01 41,54 £ 0,03
%6PVA + %2Pektin (6:4) + 0,37+ 0,01 43,87 + 0,03
%6PVA + %3Aljinat (6:4) + 2,31+0,01 44,09 + 0,03
%6PVA + %5lniilin (6:4) + 0,33 + 0,01 41,21 +0,03
%6PV A +%3Nisasta(6:4) + 0,32+ 0,00 43,09 + 0,03
%8 PVA + 0,46 + 0,00 38,80+ 0,03
%0,2 Ksantan gum - 1,25+0,01 68,19 £ 0,03
%0,2 Ksantan gum + %1 Tuz (8:2) - 6,17+0,04 63,04+0,03
%1,5 Karragenan - 5,97+ 0,01 43,75+ 0,03
%?2Karboksimetilseliiloz - 2,74 £ 0,01 41,92 + 0,02
%?2Karboksimetilseliiloz+ - 2,73 +£0,05 4591+ 0,03
%0,2Ksantan gum (8:2)

%2Karboksimetilseliilloz+%S5 Iniilin - 2,48 £0,01 43,55+ 0,03
(8:2)

%?2Pektin - 0,70+ 0,00 64,73 +£ 0,03
%3 Misir nisastast - 0,07 = 0,00 50,20+ 0,03
%3Aljinat - 6,07 £ 0,01 49,30+ 0,03
%3 Iniilin - 0,08 0,01 57,63 + 0,03
%7 Jelatin B + 2,78 +0,14 36,24 + 0,03
%20 Jelatin B + 4,77+ 0,04 34,91 £ 0,03
%20JelatinB+%0,2ksantan gum + 4,06+ 0,01 39,55+ 0,03

(8:2)

Gidalarda kullanilan polimerlerden ve PVA’dan hazirlanan c¢ozeltiler ile yapilan
calismalarda elektrodondiirme isleminde voltaj 25 ile 35kV araliginda, debi 0,1 ile 3
ml/s arasinda ve plaka mesafesi 5 ile 15 cm arasinda olmak {izere cesitli parametreler
denenmistir. Cizelge 8.1’de goriildiigii gibi PVA ve PVA ile dogal polimerlerin
karisimlarindan elektrodondiirme yontemiyle liretimin gerceklestigi gézlemlenmistir.
Bunun nedeni PVA’nin acik wuglu lineer zincir yapisinda olmasidir. Diger

biyopolimerlerden ise jelatin disinda nanolif elde edilememistir.iletkenlik ve yiizey
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gerilimi degerleri genel olarak nanolif elde edilebilecek araliklarda olmasina
ragmen,nanolif elde edilememesi bu polimerlerin dallanmis zincir yapisina sahip
olmalarindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu polimerlerle iiretimin
gerceklesebilmesi i¢in yardimer polimerlerin kullanilmasi veya dallanmis yapilarin

hidrolize edilmesi gerekmektedir.

Tek bagina kullanilan gida polimerlerine bakildiginda sadece jelatin ile iiretimin
gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Bunun nedeni jelatinlerin %20 asetik asit-su
(v/v) cozeltisi icinde ¢ozlindiriilmesi ve asetik asit sayesinde jelatinin hidrolize
edilerek elektrodondiirme tekniginde kullanima uygun hale getirilmesi olabilir.
Jelatin ve ksantan gum ile denanolif eldesi yapilabilmis ancak c¢alismanin esas
amacina yonelik olarak kullanilmak tizere % 7 ve % 20 jelatin ¢ozeltisinden elde
edilen  ornekler  se¢ilmis ve  farkli  elektrodondiirme  parametreleri

kullanilarakkarakterize edilmistir.

8.2 Jelatin Cozeltilerinin Ozellikleri

Cizelge 2 de goriildiigii gibi % 7’lik jelatin ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi 2,78 +
0,14 mS/cm, ylizey gerilimi ise 36,24 + 0,03 mN/m’dir. % 20’lik jelatin ¢ozeltisinin
elektriksel iletkenligi 4,77+ 0,04 mS/cm, yiizey gerilimi ise 34,91 + 0,03 mN/m’dir.
Jelatin konsantrasyonunun artirilmast ile ¢ozeltinin elektriksel iletkenliginde artig
gozlemlenmistir. Bu sonug literatiirde formik asit i¢indeki jelatin ¢ozeltisi ile yapilan
bir calisma ile uyumludur. Calismada jelatin konsantrasyonunun % 7,5’ten % 20’ye
cikartlmas: ile c¢ozelti iletkenliginin 2,91 mS’den 4,71 mS’ye yiikseldigi
gozlemlenmistir (Ratanavaraporn et al., 2010). Biinyesinde iyonik bilesenler iceren
polimerlerin konsantrasyonundaki artig ¢ozelti iletkenliginde artisa neden olurken,
biinyesinde iyonik bilesenler icermeyen polimerler i¢in durum tam tersidir (Andrady,
2008).

Elektriksel iletkenligin tersine jelatin konsantrasyonundaki artis ile birlikte ¢ézeltinin
yiizey geriliminde azalma gozlemlenmistir. Bu sonug literatiir ile uyumludur.
Literatiirde jelatin ile yapilan bir ¢aligmada jelatin konsantrasyonunun % 0,2’den %
1,8’e dogru artmasi ile ylizey geriliminin 65 dyne/cm’den 30 dyne/cm’ye dogru
azaldig1 gézlemlenmistir (Lin ve Chen, 2006).
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Cozeltilerin reolojik karakterizasyonundan elde edilen K ve n degerleri asagidaki

tabloda (Cizelge 8.2) verilmistir.

Cizelge 8.2 : Jelatin ¢ozeltilerinin K ve n degerleri.

Konsantrasyon K (Pa.s") n(-)
%7 0,03+0,00 0,82+0,02
% 20 1,37+0,07 0,93+0,00

Reolojik dlgliimlerin sonuglarina gore her iki ¢ozelti de psodoplastik davranis (n<1)
gostermektedir. % 20°lik jelatin ¢ozeltisinin “n” degeri 1’e daha yakin oldugundan
bu ¢ozeltinin % 7°lik jelatin ¢dzeltisine gore newtonyen akis davranisina (n=1) daha

yakin akis davranist gosterdigi gdzlemlenmistir.

8.3 Jelatin Nanoliflerinin SEM Karakterizasyonu

Elektrodondiirme yontemi ile % 7°lik jelatin ¢o6zeltisinden elde edilen nanolif
orneklerinin SEM fotograflar1 asagidaki sekillerde (Sekil 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4)

verilmigtir.

SEI 5.0kV  X20,000 Tum

Sekil 8.1 : Ornek A'nin SEM gériintiisii.

SEM fotograflar1 incelendiginde % 7’°lik jelatin ¢Ozeltisinden nanolif elde
edilemedigi gorilmektedir. Elektrodondiirme cihazinda iiretim esnasinda taylor
konisi ve jet olusumu gozlemlenmistir. Ancak SEM analizi sonucunda olusan

yapinin nanolif yapis1 olmadig1 gériilmiistiir.
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SEI 50kV  X20,000 1um WD 10.0mm

- -
D u

5.0kV  X20,000 1um WD 10.0mm

Sekil 8.3 : Ornek C’nin SEM goriintiisii.

SEI 50kV  X100,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 8.4 : Ornek D’nin SEM gériintiisii.

Cozeltinin elektriksel iletkenlik ve ylizey gerilimi degerlerinin iiretim i¢in uygun

olmasma ragmen nanolif olusumunun goézlemlenememesinin nedeninin ¢ozeltide
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nanolif iretimine yetecek konsantrasyonda jelatin bulunmamasinin oldugu
diisiiniilmektedir. Sekil 8.1 ve 8.2 incelendiginde diger sartlar sabit tutulup voltaj
degeri 28 kV’den 35 kV’ye cikarildiginda nanolif olusumunun az da olsa basladig:
gozlemlenmektedir. Sekil 8.1 ve 8.3 incelendiginde diger sartlar sabitken debi
degerinin 1 ml/s’den 0,1 ml/s’ye diisiiriilmesiyle {iretimin bagladigi goriillmektedir.
Bunun nedeninin 28 kV uygulandiginda uygulanan voltaj degerini uygulanan debi
degerini  karsilayabilmesinin oldugu distiniilmektedir. Yani 28 kV voltaj
uygulandiginda 1 ml/s debi fazla gelmektedir ve sadece piiskiirmenin etkisiyle olusan
y1gin yapisi gozlemlenmektedir. Sekil 8.3 ve 8.4 incelendiginde ise yine diger sartlar
sabit iken voltajin artirilmast ile daha c¢ok nanolife benzeyen yapilar olustugu
goriilmektedir. Bunun nedeninin hem debinin diisiik hem de voltajin yiiksek
olusunun oldugu diisiiniilmektedir.

Elektrodondiirme yontemi ile % 20’lik jelatin ¢oeltisinden elde edilen nanolif

ornekleri asagidaki sekillerde (Sekil 8.5,8.6,8.7 ve 8.8) verilmistir.

SEI 50KV X50,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 8.5 : Ornek E’nin SEM gériintiisii.

SEM fotograflar1 incelendiginde % 20’lik jelatin ¢ozeltisinden uygulanan tiim
elektrodondiirme sartlarinda nanolif elde edilebildigi gézlemlenmistir. % 20 jelatin
konsantrasyonunun nanolif iiretiminin gergeklestirilebilmesi i¢in uygun oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 8.5 ve 8.6 incelendiginde diger sartlar sabit tutuldugunda
voltajin 28 kV’den 35 kV’ye c¢ikarilmasiyla nanolif capinda artis oldugu
gozlemlenmistir. Literatiirde genel olarak voltaj artisinin nanolif ¢apinda azalmalara
neden oldugu, nanolif ¢apinda goriilen diger degisimlerin degerlendirilmesinde voltaj

disindaki parametrelerin de etkisinin incelenmesi gerektigi vurgulanmaktadir.
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SEI  50kV X50,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 8.8 : Ornek H’nin SEM gériintiisii.
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Bunun nedeninin voltajin yiikseltilmesinin daha fazla polimer gogiine sebep
olmasinin oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 8.7 ve 8.8 incelendiginde de aynit durumun
s0z konusu oldugu goriilmektedir. Literatiirde PVA ile yapinal bir ¢alisma da da
voltajin artis1 ile nanolif ¢apinda artis gézlemlenmistir (Baker ve dig., 2006). Sekil
8.5 ve 8.7’e gore voltaj ve plaka mesafesi sabit iken debinin diisliriilmesi durumunda
ise nanolif ¢apinda azalama oldugu goézlemlenmistir. Bunun nedeninin yiiksek
debinin Taylor Konisi’nde elektriksel yiiklenmeyi de azaltmasi ve bunun ise nanolif
caplarinda artisa neden olmasinin oldugu diisiiniilmektedir. Bu sonug literatiir ile
uyumludur (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Sekil 8.6 ve 8.8 incelendiginde ise tam tersi

bir durum s6z konusudur.

Asagidaki SEM fotografinda (Sekil 8.9) 18 kV, 1ml/s debi ve 10 cm plaka mesafesi
kosullarinda elde edilen nanolif Ornegi goriilmektedir. Y/S emiilsiyonlarinin
stabilizasyonunda bu nanolif kullanilmistir. Nanolif ¢apinin 53,4 ile 81,5 nm arasinda

oo

degistigi, genel olarak damlaciksiz yapinin elde edilebildigi goriilmektedir.

| -———

50KV X50,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 8.9 : Ornek I’nin SEM gériintiisii.

Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde %7 (w/v) jelatin konsantrasyonuna sahip
cozeltiler ile nanolif iiretimi gerceklestirilememistir, ancak 35 kV 0,1 ml/s debi
kosullarinda az da olsa tiretimin basladig1 goriilmektedir. Bu kosullarda elde edilen
ornekteki liflerin ¢aplar1 23,4 ve 25,5 nm arasinda degismektedir. %20 (w/v) jelatin
konsantrastonuna sahip g¢ozeltiler ile tiim kosullarda {iretim gerceklestirilebilmistir.
Elde edilen 6rneklerden an kiigiik nanolif ¢aplarina sahip olan 6rnegin 28 kV; 0,1
ml/s debi kosullarinda iiretilen nanolifin (6rnek G) sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak

ornekte birgok damlacik yapis1 goriilmektedir.
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8.4 Jelatin ve Jelatin Nanolifi Iceren Dispersiyonlarin Zeta Potansiyelleri ve

Difiizyon Katsayilar

Asagidaki tabloda normal jelatinin ve elektrodondiirme yontemi ile elde edilen

orneklerin zeta potansiyelleri ve diflizyon katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 8.3 : Jelatinin ve elektrodondiirme yontemi ile elde edilen 6rneklerin zeta
potansiyelleri ve difiizyon katsayilari.

ORNEK {(mV) Diflizyon Katsayisi

(um’/s)

Normal Jelatin -0,52+0,42 0,02+0,00
A +4,54+1,85 0,65+0,03

B +3,79+0,75 0,31+0,41

C +6,24+1,61 0,44+0,05

D +5,89+0,03 0,39+0,03

E +12,40+0,00 0,65+0,04

F +6,49+0,28 0,560,05

G +21,90+0,10 1,18+0,08

H +18,90+0,00 0,87+0,01

A,B,C,D o6rnekleri % 7 jelatin ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerdir. A: 28 kV, Iml/d debi; B: 35 kV, 1ml/s debi; C: 28 kV, 0,1
ml debi; D: 35 kV, 0,1 ml/s debi. E,F,G,H 6rnekleri % 20 jelatin ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerdir. E: 28 kV, 1ml/d debi;
F:35kV, Iml/s debi; G: 28 kV, 0,1 ml debi; H: 35 kV, 0,1 ml/s debi. Plaka mesafesi tiim {iretimler i¢in 10 cm’dir.

Ornekler incelendiginde elektroddndiirme ydnteminin tiim orneklerde zeta
potansiyeli isaretini eksiden artiya ¢evirdigi goriilmektedir. % 7’lik jelatin ¢ozeltisi
ile elde edilen Orneklerin zeta potansiyellerinin % 20’lik jelatin ¢ozeltisinden elde
edilen nanoliflerin zeta potansiyellerinden daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Yani
nanolif yapilar1 ¢okelmeye karsi daha stabil davranig gostermektedir. Stabil bir
sistemde zeta potansiyeli +25 mV {stiinde ya da -25mV altinda olmalidir. Bu
ikideger arasindaki bolge kararsizlik bolgesi olarak adlandirilmaktadir (Srinivasan ve
dig., 2010). Bu bilgiye dayanarak 28 kV, 0,1 ml/s debi ve 10 cm plaka mesafesi
kosullarinda {iretilen jelatin nanolifinin (G) kararli bolgeye daha yakin oldugu ve
diger Orneklere gore etanol igerisinde daha stabil davramis gosterdigi
diisiiniilmektedir. Elektrodondiirme yontemi ile elde edilen tiim 6rneklerin difiizyon
katsayilar1 normal jelatine gére daha yiiksektir. Elektrodondiirme yonteminin 6rnegi
nano boyutlara indirgemesi nedeni ile difiizyon yetenegini artirdig1 diisliniilmektedir.
Genel olarak nanoliflerin diger 6rneklere gore diflizyon katsayilar1 daha yiiksektir.
Nanolif 6rnekleri kendi aralarinda incelendiginde diger sartlar sabit tutuldugunda 28
kV ile elde edilen Orneklerin 35 kV ile elde edilen Orneklerden daha yiiksek
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diifiizyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. SEM analizlerinde bu nanolif

orneklerinin daha ince ¢aplara sahip oldugu gézlemlenmistir.

8.5 Emiilsiyonlarin Zeta Potansiyeli ({) Ol¢iimleri

Hazirlanan Y/S emiilsiyonlarinin hazirlandiklar1 ilk giin ve depolama sirasinda
sekizinci ve onbesinci gilindeki zeta potansiyeli olglim sonuglar1 asagidaki tabloda

(Cizelge 8.4) verilmistir.

Cizelge 8.4 :Y/S emiilsiyonlarinda zeta potansiyeli (mV).

ORNEK 1. GUN 8. GUN 15.GUN
J -10,1+4,2 -1,4£0,9 -5,843,2
K -13,845,7 -13,1£2,9 -17,6+2,8
L -14,3+0,5 -14,3+0,2 -16,8+1,4
M -10,7+0,3 +4,6+1,9 +0,85+0,1
N -1,740,2 +2,1£0,1 -1,6+0,1
0 -14,0+0,2 -15,9+0,2 -17,2+0,5

J ornegi % 0,5 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarinin ortalamasini, K 6rnegi % 0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin ortalamasini, L 6rnegi % 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, M 6rnegi % 0,75 jelatin
nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, N 6rnegi % 1 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, O
ornegi % 1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini temsil etmektedir.

Emiilsiyonlarin elde edildigi ilk giin yapilan dlgiimlere gore%0,5 jelatin nanolifi ile
stabilize edilen emiilsiyonlarin zeta potansiyellerinin ortalama olarak daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. L ve M oOrneklerinde ise  jelatin ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin zeta potansiyelleri daha yiiksektir. N, O 6rneklerine bakildiginda yine
% 1ljelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin zeta potansiyellerinin daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlar kendi i¢inde degerlendirildiginde
%0,5 jelatin konsantrasyonundan %0,75 jelatin konsantrasyonuna ¢ikildiginda zeta
potansiyelinde azalma oldugu, %0,75 jelatin konsantrasyonundan %]l jelatin
konsantrasyonuna ¢ikilmasi durumunda ise zeta potansiyelinde artis oldugu

gozlemlenmistir.

Jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlar kendi i¢inde degerlendirildiginde%0,5 jelatin
konsantrasyonundan % 0,75 jelatin konsantrasyonuna ¢ikilmasi durumunda ortalama
zeta potansiyelinde artis oldugu, %0,75 jelatin konsantrasyonundan %] jelatin
konsantrasyonuna c¢ikilmasi durumunda ise zeta potansiyelinde Onemli oranda
azalma oldugu gozlemlenmistir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada keten tohumu ve

soya proteinlerinden elde edilen su i¢inde yag emiilsiyonlar ile ilgili bir ¢calismada
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protein konsantrasyonunun %0,5” ten %0,75° e ¢ikarilmasiyla zeta potansiyelinde
artis, %0,75° ten %1’ ¢ikarilmasiyla zeta potansiyelinde diisiis gozlemlenmistir.
Yiiksek zeta potansiyeli damlaciklarin ¢eperinde daha gii¢li elektriksel itme
kuvvetlerinin oldugu anlamina gelmektedir (Wang ve dig., 2010). Balik jelatini ile
yapilan baska bir calismada ise damlaciklarin g¢eperindeki elektriksel kuvvetlerin
daha az olusunu damlacik c¢eperlerinde diisiik oranlarda jelatin birikmesinden
kaynaklanabilecegi ya da jelatin molekiillerindeki iyonlasabilir gruplarin digerlerine

nispeten daha diisiik olabilecegi seklinde aciklanmistir (Surh ve dig., 2006).

4° C depolama kosullarinda Y/S emiilsiyonlarin zeta potansiyellerinde zamanla
olusan degisimler degerlendirildiginde; % 0,5 jelatin ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin zeta potansiyellerinde sekizinci glinde azalma onbesinci giinde tekrar
artis gozlemlenmistir. Ayni konsantrasyonda jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlar incelendiginde zeta potansiyelinde sekizinci ve onbesinci giinlerde
azalma gozlemlenmistir. % 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda sekizinci
giinde degisim goriilmezken onbesinci gilinde artis gozlemlenmistir. Ayni
konsantrasyonda jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarinin zeta
potansiyelinde ise siirekli olarak azalma goriilmiis ve onbesinci giinde zeta
potansiyelleri sifira yaklagsmistir. Sekizinci ve onbesinci giinde damlacik ¢eperindeki
iyonik yiikler eksiden artiya dogru degisim gostermistir. % 1 jelatin ile stabilize
edilen emiilsiyonlarin zeta potansiyellerinde sekizinci giinde artis gézlemlenmis ve
yag damlaciklarinin ¢eperindeki yiikler negatiften pozitife dogru degismistir.
Onbesinci gilinde sekizinci gline gore tekrar zeta potansiyelinde diisiis gozlemlenmis
ve ¢eperdeki ylikler yine negatif yonde degismistir. Ayn1 konsantrasyonda jelatin
nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin zeta potansiyellerinde ise siirekli olarak
artts gozlemlenmistir. Zeta potansiyellerinde zamanla olusan degisimlerin
konsantrasyon ve kullanilan jelatin tipinden bagimsiz olarak gergeklestigi sonucuna
vartlmistir. Tim emiilsiyonlarin 2 paraleline ait ortalama zeta potansiyelleri tezin

ekler kisminda sunulmustur.

8.6 Emiilsiyonlarin Damlacik Boyutlar:

Asagidaki tabloda (Cizelge 8.5) %0,5 jelatin ve jelatin nanolifi ile stabilize edilen
Y/S emiilsiyonlarinin birinci giinde 6l¢iilen damlacik boyutu dagilimlar1 ve ortalama

damlacik boyutlar1 verilmistir.
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Cizelge 8.5 : %0,5 jelatin ve jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin
damlacik boyutu dagilimlari (1. giin 6lgtimleri).

Ornek J Ornek K
% Damlacik % Damlacik
Boyutu (hnm) Boyutu (nm)
0,1 342 0,3 295,3
0,7 396,1 2,4 342
2,7 458,7 10,8 396,1
6,7 531,2 24,9 458,7
13,1 615,1 31,7 531,2
20,4 712,4 22,1 615,1
24 825 7,3 712,4
19,5 955,4 0,6 825
9,9 1106
2,7 1281
0,3 1448
Ortalama 762,6 +181,3 Ortalama 552 + 86,43

Emiilsiyonlarda birinci giinde yapilan dl¢limlere gore %0,5 jelatin ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin (6rnek J) ortalama damlacik boyutlarinin %0,5 jelatin nanolifi ile
stabilize edilen emiilsiyonlara (6rnek K) gore daha biyiikk oldugu ve bu
emiilsiyonlarda damlacik boyutu dagilim araliginin daha genis oldugu goriilmiistiir.
%0,5 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda damlacik boyutlarinin %77’si 615 ile
955 nm arasinda dagilmaktadir. %0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarda ise damlacik boyutlarinin %781 458 ile 615 nm arasinda dagilim

gostermektedir.

Sekizinci gilin yapilan Ol¢iimlerde %0,5 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonda
ortalama damlacik boyutunun 5463 nm oldugu goriilmiistiir. Damlacik boyutlarinin
955,4 ile 6439 nm arasinda degistigi, damlacik boyutlarinin %66’sinin 4801 ile 6439
nm arasinda oldugu goriilmiistir. %0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarda ise ortalama damlacik boyutu 789,9 nm’ye yiikselmistir. Damlacik
boyutlarin 396,1 ile 1106 nm arasinda degistigi, %71 inin ise 531,2 ile 712,4 nm
arasinda oldugu goriilmiistiir.

Onbesinci glinde yapilan dl¢timlerde %0,5 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda
ortalama damlacik boyutunun 5449 nm oldugu, damlacik boyutlarinin 955,4 ile 6439
nm arasinda degistigi goriilmiistiir. Damlacik boyutlarinin % 53’ 1281 ile 1990 nm
arasindadir. %0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda ise ortalama

damlacik boyutunun 697,8 nm oldugu, damlaciklarin 396,1 ile 1106 nm arasinda
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dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Damlacik boyutlarinin %91°1 531,2 ile 825 nm

arasindadir.

Asagidaki tabloda (Cizelge 8.6) %0,75 jelatin ve jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin birinci giinde Olgiilen damlacik boyutu dagilimlari ve ortalama
damlacik boyutlar1 verilmistir.

Cizelge 8.6 : %0,75 jelatin ve jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin
damlacik boyutu dagilimlari (1. giin 6lgtimleri).

Ornek L Ornek M
% Damlacik % Damlacik
Boyutu (nm) Boyutu (nm)
1 295,3 0,1 220,2
6,2 342 4,1 255
16,1 396,1 17,2 295,3
24 458,7 31 342
22,9 531,2 29,2 396,1
15,2 615,1 14,6 458,7
8,2 712,4 3,5 531,2
4,2 825 0,3 615,1
1,7 955,4
0,4 1106
Ortalama 506,3 + 85,45 Ortalama 411 £71,95

Emiilsiyonlarda birinci giinde yapilan Olgiimlere gore %0,75 jelatin ile stabilize
edilen emiilsiyonlarin (6rnek L) ortalama damlacik boyutlarinin %0,75 jelatin
nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlara (6rnek M) gore daha biiyiik oldugu ve bu
emiilsiyonlarda damlacik boyutu dagilim araliginin daha genis oldugu goriilmiistiir.
%0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda damlacik boyutlarmin %78’1 396,1
ile 615,1 nm arasinda dagilmaktadir. %0,75 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarda ise damlacik boyutlarimin %92°s1 295,3 ile 458,7 nm arasinda
dagilim gostermektedir. Her iki tip emiilsiyonda da konsantrasyonun %0,5ten

%0,75’e ¢ikmasi ile ortalama damlacik boyutunda azalma olmustur.

Ayn1 emiilsiyonlarin sekizinci glinde yapilan damlacik boyutu dl¢iimlerinde %0,75
jelatin ile stabilize edilen emdiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutlarinda 5590
nm’ye kadar artis oldugu, damalcik boyutlarinin 712,4 ile 6439 nm arasinda dagilim
gosterdigi, damlacik boyutlarinin %69’unun 1106 ile 2669 nm arasinda oldugu
goriilmiistiir. %0,75 jelatin nanolifi ile stablize edilen emiilsiyonlarda ise ortalama

damlacik boyutu sekizinci giinde 364,7 nm’ye yiikselmistir. Damlacik boyutlarinin
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255 ile 825 nm arasinda dagilm gosterdigi, damlacik boyutlariin %80’inin 342 ile

531,2 nm arasinda oldugu goriilmiistir.

Ayni emiilsiyonlarda onbesinci giinde yapilan Olciimlerde gore %0,75 jelatin ile
stabilize edilen emiilsiyonlarda ortalama damlacik boyutu 1068 nm’dir. Damlacik
boyutlar1 615,1 ile 6439 nm arasinda dagilim gostermistir, damlacik boyutlarinin
%57’s1 955,4 ile 1484 nm arasindadir. %0,75 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarda ise ortalama damlacik boyutu onbesinci giinde 672,9 nm’ye
yiikselmistir. Damlacik boyutlar1 342 ile 1281 nm arasinda dagilim gostermektedir
ve damlacik boyutlarinin %68’1 531,2 ile 825 nm arasindadir.

Asagidaki tabloda (Cizelge 8.7) %l jelatin ve jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin birinci glinde Olgiilen damlacik boyutu dagilimlart ve ortalama

damlacik boyutlar1 verilmistir.

Cizelge 8.7 : %1 jelatin ve jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin
damlacik boyutu dagilimlari (1. giin 6l¢iimleri).

Ornek N Ornek O
% Damlacik % Damlacik
Boyutu (nm) Boyutu (nm)
0,8 342 2,6 220,2
51 396,1 6,8 255
14 458,7 8,6 295,3
23,1 531,2 11,3 342
25,8 615,1 15,6 396,1
19,5 712,4 18,4 458,7
9,3 825 17,6 531,2
2,3 955,4 12,1 615,1
0,1 1106 5,6 712,4
1,4 825
Ortalama 560,5+105,6 Ortalama 498,3 + 63,35

Emiilsiyonlarda birinci giinde yapilan olgiimlere gore %1 jelatin ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin (6rnek N) ortalama damlacik boyutlarinin %] jelatin nanolifi ile
stabilize edilen emiilsiyonlara (6rnek O) gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.. Her
iki tip emiilsiyonda da konsantrasyonun %0,75ten %1’e c¢ikmasi ile ortalama

damlacik boyutunda artis olmustur.

Sekizinci giinde yapilan 6lgitimlere gore %1 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin
ortalama damlacik boyutu 5590 nm’ye yiikselmistir ve damlacik boyutlar1 342 ile
6439 nm arasinda dagilim gostermektedir. Damlacik boyutlarinin %64°t4 1990 ile

6439 nm arasindadir. %1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda ise
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ortalama damlacik boyutunun sekizinci giinde 998 nm’ye yiikseldigi goriilmiistiir.
Damlacik boyutlar1 458,7 ile 1484 nm arasinda dagilim gdstermektedir. %71°1 615,1

ile 1106 nm arasindadir.

% 1 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda onbesinci gilinde gerceklestirilen
damlacik boyutu Olgiimlerinde ortalama damlacik boyutunun 5536 nm oldugu,
damlacik boyutlarinin 458,7 ile 6439 nm arasinda dagilim gosterdigi gorilmistiir.
%1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda ise ortalama damlacik
boyutunun 980,1 nm oldugu, damlacik boyutlarinin 531,2 ile 1484 nm arasinda
dagilim gosterdigi, damlacik boyutlarinin %85’inin 712,4 ile 1106 nm arasinda

oldugu goriilmiistiir.

8.7 Emiilsiyonlarin Absorbans Olgiimleri ve Tiirbidite Hesaplamalari

Asagidaki tablolarda Y/S emiilsiyonlarmim 600 nm dalga boyunda 6lgiilen absorbans
(Cizelge 8.8) ve hesaplanan tiirbidite (Cizelge 8.9) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.8 : Emiilsiyonlarin absorbans degerleri (600 nm).

ORNEK NO 1.Giin 8.Giin 15.Giin
J 0,81+0,01 0,86+0,01 0,84+0,01
K 0,60+0,01 0,68+0,01 0,65+0,01
L 0,82+0,01 0,87+0,01 0,85+0,01
M 0,61+0,02 0,69+0,01 0,71+0,01
N 0,85+0,01 0,87+0,01 0,89+0,01
O 0,68+0,01 0,70+0,01 0,74+0,01

J 6rmegi % 0,5 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarinin ortalamasini, K 6rnegi % 0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarm ortalamasini, L 6rnegi % 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasmi, M &rmegi % 0,75 jelatin
nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, N 6rnegi % 1 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, O
ornegi % 1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini temsil etmektedir.

Cizelge 8.9 : Emiilsiyonlarn hesaplanan tiirbidite (m™) degerleri.

ORNEK NO 1.Giin 8.Giin 15.Giin
J 55876,54 59279,22 58173,78
K 41264 47361,20 45150,32
L 56947,43 60125,57 58501,96
M 41799,45 47896,64 48751,27
N 58484,69 60332,84 61282,83
O 43361,20 48743 51489,32

Jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda (K,M,0) absorbans ve tiirbidite
degerleri jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlara (J,L,N) gore genel olarak daha

diisiiktiir. Her iki tipY/S emiilsiyonunda da jelatin konsantrasyonunun artmasiyla
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absorbans ve tiirbidite degerlerinde artis goriilmiistiir. elde edilen sonuglar literatiir
ile uyumludur. Keten tohumu ve soya proteinlerinden elde edilen su iginde yag
emiilsiyonlar ile ilgili bir ¢alismada protein konsantrasyonunun %0,25” ten %1,25’e
cikarilmasiyla tiirbidite degerlerinde artis gézlemlenmistir (Wang ve dig., 2010).
Ayn1 zamanda tiirbiditenin ortalama damlacik boyutunun artmasiyla arttig

bilinmektedir (McClements, 2002).

Absorbans ve tiirbidite degerlerinde zamanla olusan degisim incelendiginde % 0,5 ve
% 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda sekizinci gilinde artis, on besinci
giinde ise azalma oldugu gorilmistir. Ayni Orneklerin ortalama damlacik
boyutlarina dair sonuglara bakildiginda sekizinci giinde birinci giine gére damlacik
boyutunta artig, onbesinci giinde sekizinci gline gére damlacik boyutunda azalma
oldugu goriilmektedir.% 1 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda ise her iki giinde
de artig goriilmistiir. Ayn1 6rnekler incelendiginde ortalama damlacik boyutlarinda
her iki giinde de artis oldugu goriilmektedir.Jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlar incelendiginde ise % 0,5 konsatrasyona sahip emiilsiyonlarin ortalama
absorbans ve tiirbidite degerlerinde sekizinci giinde artis onbesinci giinde ise azalma
oldugu goriilmiistiir. Aym1 Orneklerin ortalam damlacik boyutlarinda da sekizinci
giinde birinci giine gore artis, onbesinci giinde sekizinci giine gore azalma oldugu
goriilmektedir. %0,75 ve %] jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda ise
zamanla artisin devam ettigi goriilmiistiir. Ayni Orneklerin ortalama damlacik
boyutlar1 incelendiginde yine siirekli artisin oldugu goriilmektedir. Sonug
olarakemiilsiyonlarda damlacik boyutundaki artis ile absorbans ve tiirbidite
degerlerinde artisin gercgeklestigi, azalma ile absorbans ve tiirbidite degerlerinde
azalmanin gergeklestigi sdylenebilir. Ayn1 konsantrasyona sahip emiilsiyonlar kendi
aralarinda degerlendirildigine jelatin nanolifi ile stabilize edilenlerin digerlerine gore
daha diisiik absorbans ve tiirbidite degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
jelatin nanolifi ile hazirlanan emdiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutlarinin daha

diisiik olusundan kaynaklandig: diistintilmektedir.

8.8 Emiilsiyonlarin Yiizey Gerilimleri

Tensiyometrede Wilhelmy Plate metodu ile oOlgiilen yiizey gerilimleri asagida

(Cizelge 8.10) verilmistir.
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%0,5 ve %0,75 konsantrasyona sahip Ornekler incelendiginde jelatin nanolifi ile
stabilize edilen emiilsiyonlarin jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlara gore daha
yiiksek ylizey gerilimlerine sahip oldugu goriilmiistiir. %1 jelatin konsantrasyonuna

sahip emiilsiyonlarda ise jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin jelatin ile

Cizelge 8.10 : Emiilsiyonlarin yiizey gerilimleri.

ORNEK NO Yiizey Gerilimi

(mN/m)
J 56,1+0,7
K 63,9+0,2
L 55,940,4
M 60,1+0,6
N 64,9+1,0
0 59,3+0,6

J ornegi % 0,5 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarinin ortalamasini, K 6rnegi % 0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin ortalamasini, L 6rnegi % 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasimni, M 6rnegi % 0,75 jelatin
nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, N 6rnegi % 1 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, O
ornegi % 1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini temsil etmektedir.

stabilize edilen emiilsiyonlara gore daha diisiik yiizey gerilimlerine sahip oldugu

goriilmustiir.Genel olarak bakildiginda jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarda konsantrasyonun artmasiyla yilizey geriliminde azalma oldugu
goriilmektedir. Jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda ise konsantrasyonun
%0,5’ten  %0,75’e %1’e

cikarildiginda ise ylizey geriliminde artis oldugu gortilmektedir.

cikarilmasiyla ylizey gerilimde azalma oldugu,

8.9 Reolojik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Y/S emiilsiyonlarinin reolojik Slgiimleri sonucunda elde edilen K ve n degerleri

asagidaki tabloda (Cizelge 8.11) verilmistir.

Cizelge 8.11: Emiilsiyonlarin K ve n degerler.

ORNEK K (Pa.s") n(-)
J 0,0259+0,0073 0,6383+0,0796
K 0,0291+0,0045 0,7066+0,0223
L 0,1155+0,0633 0,4947+0,1095
M 0,0177+0,0019 0,7281+0,0230
N 0,0966+0,0305 0,6083+0,0475
O 0,0166+0,0028 0,7320+0,0354

J ormegi % 0,5 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarinin ortalamasini, K 6rnegi % 0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarm ortalamasini, L 6rnegi % 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, M 6rnegi % 0,75 jelatin
nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, N 6rnegi % 1 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, O
6rnegi % 1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasin temsil etmektedir.
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Y/S emiilsiyonlarinda ait “n” degerleri incelendiginde tiim emiilsiyonlarda “n
degerlerinin birden kiiciik oldugu (n<l) gorilmiistiir. Yani tiim emiilsiyonlar
psodoplastik davranig modeli gostermektedir. Bu sonug literatiir ile uyumludur. Daha
once de belirtildigi gibi gida emiilsiyonlarinda genel olarak psddoplastik yani
zamanla viskozitesi azalan davranis modeli goriilmektedir (McClements, 1999).
Jeltin ile ve jelatin nanolifi ile stabiliz edilen emiilsiyonlar karsilastrildiginda tiim
konsantrasyonlar i¢in “n” degerinin jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarda jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlara gére daha fazla oldugu
goriilmistiir. “n” degerinin bire esit olmasi (n=1) emiilsiyonlarinnewtonyen davranis
gosterdigi anlamina geldigi icin jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin
newtonyene daha yakin oldugu sdylenebilir. % 0,5 konsantrasyondan % 0,75
konsantrasyona ¢ikilinca jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin “n” degerinde
azalma olurken, jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin “n” degerinde artig
goriilmiistiir. Konsantrasyonun % 0,75’ten % 1’e artirilmast durumunda ise jelatin ile
ve jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin “n” degerlerinde artis
gorilmustir. % 0,5 konsantrasyonlarinda stabilize edilen emiilsiyonlarin “K”
degerine bakildiginda jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda “K”
degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger emiilsiyonlarda ise “K” degeri
jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda daha diisiiktiir. Elde edilen tiim
Y/S emiilsiyonlarinda 0 ile 300 s™ kayma hizi araliginda, tiim Y/S emiilsiyonlarinin
kayma geriliminde (Pa) kayma hizinin artisina paralel olarak artis goriilmiistiir.
literatiirde sodyum kazeinat ile stabilize edilen Y/S emiilsiyonlarina ait bir ¢aligmada
0 il 300 s kayma hiz1 arahginda emiilsiyonlarin kayma geriliminde (Pa) kayma
hizinin artisina paralel olarak artis gozlemlenmistir (Perrechil ve Cunha, 2010).

Emiilsiyonlarin kayma hizi1 ve kayma gerilimlerine ait tiim grafikler tezin ekler

kisminda sunulmustur.

8.10 Emiilsiyonlarda Serum Ayrismalari ve Kremlesme Indeksleri

Jelatin ve jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlar 15 giin boyunca 4° C
sicaklik kosullarinda depolanmis ve serum ayrismalari takip edilmistir. Uretimden
bir giin sonr serum ayrigsmasi goriiliirken diger gilinler serum seviyesinde herhangi bir

degisim olmamustir. Asagidaki tabloda Y/S emiilsiyonlarinin cm cinsinden serum
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ayrigsmalart ve serum ayrigsmasina gore hesaplanan kremlesme indeksleri (Cizelge

8.12) verilmistir.

Buzdolab1 kosullarinda depolanan Y/S emiilsiyonlarinin serum ayrigsmalar1 takip
edildiginde tiim konsantrasyonlar i¢in serum ayrismalarinin jelatin nanolifi ile
stabilize edilen emiilsiyonlarda digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayni sekilde kremlesme yiizdeleri de daha fazladir. En fazla serum ayrigmast % 0,5
jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda goriilmiistiir. Ayn1 konsantrasyonda jelatin
nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda ise ortalama serum ayrigmasi yaklasik
olarak % 70 oraninda daha azdir. % 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda
ise ortalama serum ayrigmasi ayni konsantrasyonda jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlara gore % 21 oraninda daha fazladir. % 1 jelatin ile stabilize edilen
emiilsiyonlarda ortalama serum ayrigmasi % 1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlara gore % 30 oraninda daha fazladir. Elde edilen bu sonuglara gore
buzdolab1 kosullarinda % 0,5, % 0,75 ve % 1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin ayni konsantrasyonda jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlara gore

daha stabil oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 8.12 : Emiilsiyonlarinin serum ayrigsmalari ve kremlesme indeksleri.

ORNEK Serum Ayrismasi Ki
(cm) (%)

J 3,10+0,14 62

K 0,95+0,07 20

L 0,95+0,07 19

M 0,75+0,07 15

N 1,00+0,00 20

O 0,70+0,00 14

J omegi % 0,5 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarinm ortalamasini, K 6rnegi % 0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarm ortalamasini, L 6rnegi % 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, M 6rnegi % 0,75 jelatin
nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, N 6rnegi % 1 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini, O
ornegi % 1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin ortalamasini temsil etmektedir.

Jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlarda yag damlaciklar1 daha fazla koagiile
olmaktadir.Yiiksek kremlesme indeksi veya serum ayrigmasi emiilsiyonun stabil
olmadig1 ve emiilsifiye edici bilesenin etkisinin diisiik oldugu anlamina gelmektedir
(McClements, 1999). Jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlar kendi aralarinda
incelendiginde konsantrasyonun % 0,5’ten % 0,75’e ¢ikarilmasiyla serum ayrigsmasi
% 69 oraninda azalmis, % 0,75’ten % 1’e ¢ikarilmas1 durumunda ise yaklasik olarak
% 5 oraninda artis goriilmiistiir. Jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda ise

konsantrasyonun % 0,5’ten % 0,75’e c¢ikarilmasiyla serum ayrigsmasinda % 25
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oraninda azalma, % 0,75’ten % 1’e ¢ikarilmasiyla da yaklasik olarak % 7 oraninda
azalma goOriilmistiir. yani jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda
konsantrasyonun artisina karsilik siirekli serum ayrigsmasinda siirekli azalma soz
konusudur. Bu sonug literatiir ile uyumludur.Sodyum kazeinat ile yapilan bir
calismada emiilsifiye edici bilesenin konsantrasyonunun artirilmasi ile serum
ayrismasinin ve kremlesme indeksinin azaldig1 gézlemlenmistir (Perrechil ve Cunha,
2010). Ancak jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlar i¢in ayni durum s6z konusu

degildir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan caligmalarda Oncelikle gida kaynakli polimerlerden elektrodondiirme
yontemi ile nanolif elde edilmeye ¢alisilmistir. Kullanilan polimerler arasinda sadece
jelatin ile tek bagina nanolif eldesi miimkiin olmustur.

Elde edilen jelatin nanoliflerinin morfolojilerinin farkli elektrodondiirme
kosullarinda  nasil  degisiklik  gosterdigi  gbzlemlenmistir. %7  jelatin
konsantrasyonuna sahip jelatin ¢ozeltisi ile nanolif elde edilememis, %20 jelatin
konsantrasyonuna sahip jelatin ¢ozeltisinden ise tiim elektrodondiirme kosullarinda
nanolif eldesi miimkiin olmustur. %7°lik jelatin ¢ozeltisi %20’lik jelatin ¢ozeltisine
gore daha diisiik elektriksel iletkenlige ve daha yiiksek yilizey gerilimine sahiptir.
Ancak nanolif elde edilememesinin ¢dzeltite nanolif formunu olusturabilecek yeterli
jelatinin olmayisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. SEM karakterizasyonlarina
gore en ince nanolif ¢ap1 28 kV; 0,1 ml/s debi ve 10 cm plaka mesafesi uygulandigi
elektrodondiirme islemiyle elde edilebilmistir. Bu nanolif 6rneginin c¢aplar1 45,2 ile
48,7 nm arasinda degismektedir. Diger sartlar sabit tutuldugunda 28 kV’den 35
kV’ye cikilinca nanolif caplarinda artis gozlemlenmistir. Bunun yiiksek voltaj
degerinin fazla polimer gociine neden olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Elektrodondiirme yontemi ile elde edilen orneklerin difiizyon katsayisi ve zeta
potansiyeli karsilastirmalarinda tiim Orneklerin standart jelatine gore daha yiiksek
difiizyon katsayisina ve zeta potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Standart
jelatinde zeta potansiyelinin yilikii eksi (-) iken elektrodondiirme yontemiyle elde
edilen tiim Orneklerde zeta potansiyelinin yiikii artidir (+). Elektrodondiirme
yonteminin jelatinin elektriksel 6zelliklerini degistirmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Elektrodondiirme yontemi ile elde edilen 6rneklerin hepsi nano boyutta oldugundan
daha yiiksek mobiliteye sahiptir. Zeta potansiyellerinin daha yiiksek olusu ise daha
uzun siire siispansiyon i¢inde askida kalabileceklerinin, c¢okelmeye karst daha
direngli olduklarmin gostergesidir. Nanolif Ornekleri ig¢inde ise en yliksek zeta

potansiyeline ve diflizyon katsayisina 28 kV; 0,1 ml/s debi; 10 cm plaka mesafesi
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kosullarida iiretilen nanolif 6rneginin sahiptir. Bunun ise ayni 6rnegin diger nanolif
orneklerine gore daha ince caplara sahip olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Y/S emiilsiyonlarna ait sonuglar genel olarak yorumlandiginda zeta potansiyelinin
jelatin konsantrasyonu ve tipine bagli olmaksizin degistigi gézlemlenmistir. Zeta
potansiyeli ve serum ayrigsmasi iligkisi incelendiginde % 0,5 jelatin ile stabilize
edilen emiilsiyonlarin zeta potansiyellerinin % 0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin zeta potansiyellerine gore daha diisiik oldugu, serum ayrismalarinin
ise daha fazla oldugu goriilmektedir. 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlar da
ise zeta potansiyelleri % 0,75 jelatin nanolifi ile stabilize dilen emiilsiyonlarin zeta
potansiyellerinden daha yiiksek olmasina ragmen serum ayrismalarinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. % 0,75 konsantrasyonda jelatin nanoliflerinin damlacik
yiizeylerine daha az oranda adsorbe oldugu ancak yiizey aktivitelerinin daha yiiksek
olmast nedeni ile serum ayrigmasini daha yiikksek oranda engelledigi
disiiniilmektedir. % 1 jelatin ile stabilize edilen emiilsyonlarin zeta potansiyelleri %
1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin zeta potansiyellerinden daha az,
ayni sekilde serum ayrigmasinindaha fazla oldugu gorilmiistir. % 1 jelatin ile
stabilize edilen emiilsiyonda % 0,75 jelatin ile stabilize edilen emiilsiyona gore daha
fazla serum ayrigmasinin olusu zeta potansiyelinin daha diisiik olmasi ile
iliskilendirilmistir.

Emiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutlar1 incelendiginde jelatin nanolifi ile
stabilize edilen emiilsiyonlarda ortalam damlacik boyutlarinin daha az oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum serum ayrismalari ile iliskilendirildiginde jelatin nanolifi
ile stabilize edilen emiilsiyonlarda daha kii¢iik damlacik boyutlarinin koagiile olmaya
kars1 daha direng¢li oldugu sonucuna varilmistir.Bu sonug literatiir ile uyumludur.
Fiziksel olarak stabil emiilsiyonlar zamanla damlacik boyutlarinda degisimin
olmadig1 ve faz degisiminin yasanmadigi emiilsiyonlardir. Emiilsiyonlarin daha
stabil hale gelmesi igin daha fazla emiilsifiye edici bilesenlerin eklenmesi ya da
yiikksek basing ve ultrases homojenizatorlerinin kullanilmasi ile emiilsiyonlarin
damlacik boyutlar kiiciiltiilmeye ¢alisilmaktadir (Schubert ve Engel; 2008). Ayni
sekilde jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda damlacik boyutlarin daha
dar bir aralikta dagilim gostermistir. Bu ¢alismada emiilsiyon stabilitesnin zeta
potansiyelinden daha c¢ok damlacik boyutu ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

Ortalama damlacik boyutu ve tiirbidite iligkisi incelendiginde jelatin nanolifi ile

64



stabilize edilen emiilsiyonlarda ortalama damlacik boyutu ve tiirbiditelerin daha az
oldugu goriilmiistir. Bu sonug¢ literatiir ile uyumludur. Genellikle damlacik
boyutundaki artisa paralel olarak tlirbiditede artis gozlemlenmektedir (McClements,
2002; Lee ve McClements, 2010). Ortalama damlacik boyutunda zamanla olusan

artma ve azalmalar zamanla olusan tlirbidite degisimleri ile paralellik gostermistir.

Reolojik modellemelerde firetilen tiim emiilsiyonlarin zamanla viskozitesi azalan
yani psodoplastik davranis (n<1) gosterdigi goriilmiistiir. Ortalama damlacik
boyutlar1 daha az olan jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda “n”
degerlerinin 0,7 {lizerinde oldugu goriilmiistiir. Buna dayanarak “n” degerinin bire
daha yakin olmsi nedeni ile jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarin
newtonyene daha yakin davranis goOsterdigi sonucuna varilmistir. % 0,5
konsantrasyonlarinda stabilize edilen emiilsiyonlarin “K” degerlerine bakildiginda
jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda “K” degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. %0,75 ve %1 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonlarda
ise “K” degeri daha disiiktiir. % 0,5 jelatin nanolifi ile stabilize edilen emiilsiyonun
%0,5 jelatin ile stabilze edilen emiilsiyona gore daha kivamli oldugu bunun da

ortalama damlacik boyutlarinin daha az olusundan kaynaklandigi sonucuna

varilmstir.

Yiizey gerilimleri incelendiginde ise genel olarak jelatin nanolifi ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin ylizey gerilimlerinin jelatin ile stabilize edilen emiilsiyonlara gore

daha yiiksek oldugu ancak konsantrasyon artisi ile azaldigr goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢aligma jelatin nanoliflerinin Y/S emiilsiyonlarinda stabilize edici olarak
kullanilabilirligi konusunda degerli bilgiler vermektedir, ancak bu konuda daha fazla
aragtirmanin  yiiriitiilmesi ~ gerekmektedir.  Ornegin  daha  farkli  jelatin
konsatrasyonlarinin etkisinin incelenmesi, farkli pH degerlerinde zeta potansiyeli ve
damlacik boyutlarinin dlgiilmesi, farkli dalga boylarinda tiirbidite hesaplamalarinin
gerceklestirilmesi  ve farkli kosullarda iiretilen nanolifler ile ¢alisilmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda farkli jelatin konsantrasyonlarmin ve farkli
elektrodondiirme kosullarinin  nanolif morfolojisine etkisinin de incelenmesi

gerekmektedir.
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EKLER

EK A : Y/S emiilsiyonlarinin 1. giin zeta potansiyeli () dl¢timleri.

EK B : Y/S emiilsiyonlariin 8. giin zeta potansiyeli ({) 6l¢timleri.

EK C : Y/S emiilsiyonlarinin 15. giin zeta potansiyeli ({) dlgiimleri.

EK D : Y/S emiilsiyonlarinin 1. giin damlacik boyutu dagilimi 6l¢timleri.

EK E : Y/S emiilsiyonlarinin 8. giin damlacik boyutu dagilimi él¢timleri.

EK F : Y/S emiilsiyonlarnin 15. giin damlacik boyutu dagilimi dl¢timleri.

EK G : Y/S emiilsiyonlariin 1., 8. ve 15. giin absorbans 6l¢iimleri.

EK H : Y/S emiilsiyonlarinim 1., 8. ve 15. giinde hesaplanan tiirbidite (m™) degerleri.
EK I : Y/S emiilsiyonlarinin yilizey gerilimleri.

EK J : Y/S emiilsiyonlarinin reolojik dl¢timleri.

EK K : Y/S emiilsiyonlarinin serum ayrigmalar1 ve kremlesme indeksleri.

EK L : Elektrodondiirme cihazina beslenen jelatin ¢ozeltilerinin reolojik 6lgiimleri.
EK M : Jelatin ve jelatin nanoliflerinin zeta potansiyelleri.

EK N : Kullanilan cihazlar.
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EKA:

Y/S emiilsiyonlarinin 1. giin zeta potansiyeli ({) 6l¢iimleri.
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Sekil A.1 : J emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.2 : J emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.3 : K emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.4 : K emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.5 : L emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.6 : L emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.

800000

500000

400000

300000

200000

100000

0

=100 o 100 200

¢ (mV)

Sekil A.7 : M emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.8 : M emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.9 : N emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.10 : N emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.11 : O emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil A.12 : O emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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EKB:

Y/S emiilsiyonlarinin 8. giin zeta potansiyeli () dl¢timleri.
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Sekil B.1 : J emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.2 : J emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.3 : K emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.4 : K emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.5 : L emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.6 : L emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.7 : M emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.8 : M emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.9 : N emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.10 : N emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.11 : O emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil B.12 : O emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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EKC:

Y/S emiilsiyonlarinin 15. giin zeta potansiyeli ({) dl¢timleri.
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Sekil C.1 : J emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.2 : J emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.3 : K emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.4 : K emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.5 : L emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.6 : L emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.7 : M emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.8 : M emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.9 : N emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.10 : N emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.11 : O emiilsiyonu 1. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil C.12 : O emiilsiyonu 2. paralel ortalama zeta potansiyeli.
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EK D : Y/S emiilsiyonlarinin 1. giin damlacik boyutu dagilimi 6l¢timleri.
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Sekil D.1 : J emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilima.
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Sekil D.2 : J emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilima.
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Sekil D.3 : K emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil D.4 : K emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil D.5 : L emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil D.6 : L emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimu.
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Sekil D.8 : M emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil D.9 : N emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimu.
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Sekil D.10 : N emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilima.
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Sekil D.11 : O emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil D.12 : O emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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EK E : Y/S emiilsiyonlarinin 8. giin damlacik boyutu dagilimi 6l¢iimleri.
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Sekil E.1 : J emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil E.2 : J emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil E.3 : K emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil E.4 : K emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil E.5 : L emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilima.
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Sekil E.6 : L emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilima.
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Sekil E.7 : M emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil E.8 : M emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilima.
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Sekil E.9 : N emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilima.
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Sekil E.10 : N emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil E.11 : O emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil E.12 : O emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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EK F : Y/S emiilsiyonlarin 15. glin damlacik boyutu dagilimi dl¢iimleri.
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Sekil F.1 : J emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil F.2 : J emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil F.3 : K emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil F.4 : K emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil F.5 : L emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil F.6 : L emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil F.7 : M emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil F.8 : M emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil F.9 : N emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilimi.
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Sekil F.10 : N emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilima.
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Sekil F.11 : O emiilsiyonu 1. paralel damlacik boyutu dagilima.
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Sekil F.12 : O emiilsiyonu 2. paralel damlacik boyutu dagilima.
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EK G : Y/S emiilsiyonlarmin 1., 8. ve 15. giin absorbans dl¢iimleri.

Cizelge G.1 : Y/S emiilsiyonlarmin 1. giin absorbans 6l¢timleri.

ORNEK ABSORBANS

J 0,819
0,813
0,800
0,803
K 0,606
0,613
0,586
0,584
L 0,823
0,827
0,824
0,823
M 0,589
0,586
0,622
0,623
N 0,833
0,839
0,857
0,857
0] 0,683
0,685
0,688
0,686
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Cizelge G.2 : Y/S emiilsiyonlarinin 8. giin absorbans 6lgtimleri.

ORNEK ABSORBANS

J 0,863
0,863
0,851
0,855
K 0,688
0,693
0,680
0,681
L 0,870
0,871
0,867
0,873
M 0,691
0,692
0,698
0,692
N 0,876
0,872
0,870
0,875
0] 0,704
0,704
0,709
0,705

Cizelge G.3 : Y/S emiilsiyonlarinin 15. giin absorbans 6l¢iimleri.

ORNEK ABSORBANS

J 0,845
0,844
0,837
0,842
K 0,659
0,661
0,645
0,649
L 0,847
0,850
0,844
0,846
M 0,701
0,705
0,708
0,709
N 0,882
0,884
0,888
0,894
0 0,741
0,745
0,747
0,748
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EK H : Y/S emiilsiyonlarinin 1., 8. ve 15. giinde hesaplanan tiirbidite (m™) degerleri.

Cizelge H.1 : Y/S emiilsiyonlarinin 1. giin tiirbidite (m'l) hesaplamalari.

ORNEK TURBIDITE (m™)

J 56584,71
56170,17
55272,00
55479,27
K 41868,54
42352,17
40486,74
40348,56
L 56861,07
57137,43
56930,16
56861,07
M 40694,01
40486,74
42973,98
43043,07
N 57551,97
57966,51
59210,13
59210,13
0] 47188,47
47326,65
47533,92
47395,74
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Cizelge H.2 : Y/S emiilsiyonlarinin 8. giin tiirbidite (m™) hesaplamalari.

ORNEK TURBIDITE (m?)

J 59624,67
59624,67
58795,59
59071,95
K 47533,92
47879,37
46981,20
47050,29
L 60108,30
60177,39
59901,03
60315,57
M 47741,19
47810,28
48224,82
47810,28
N 60522,84
60246,48
60108,30
60453,75
0] 48639,36
48639,36
48984,81
48708,45

Cizelge H.3 : Y/S emiilsiyonlarinin 15. giin tiirbidite (m'l) hesaplamalari.

ORNEK TURBIDITE

J 58381,05
58311,96
57828,33
58173,78
K 45530,31
45668,49
44563,05
44839,41
L 58519,23
58726,50
58311,96
58450,14
M 48432,09
48708,45
48915,72
48948,81
N 60937,38
61075,56
61351,92
61766,46
0 51195,69
51472,05
51610,23
51679,32
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EK I : Y/S emiilsiyonlarinin yiizey gerilimleri (mN/m).

Cizelge 1.1 : Y/S emiilsiyonlarinin ylizey gerilimleri.

ORNEK YUZEY GERILIMI (mN/m)

J 56,463
56,939
55,840
55,350
K 63,962
64,137
63,926
63,624
L 55,935
56,571
55,566
55,765
M 59,166
60,335
60,393
60,601
N 65,914
64,540
65,729
63,764
@) 59,479
59,742
58,471
59,479
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EK J : Y/S emiilsiyonlarinin reolojik dl¢timleri.

Sekil J.1 : J emiilsiyonu, 1. paralel, 1. 6l¢tim.

Sekil J.2 : J emiilsiyonu, 1. paralel, 2. 6l¢tim.
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Sekil J.3 : J emiilsiyonu, 2. paralel, 1. 6l¢tim.

Sekil J.4 : J emiilsiyonu, 2. paralel, 2. 6l¢tim.

Sekil J.5 : K emiilsiyonu, 1. paralel, 1. 6l¢tim.
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Sekil J.6 : K emiilsiyonu, 1. paralel, 2. 6l¢iim.
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Sekil J.7 : K emiilsiyonu, 2. paralel, 1. 6l¢iim.

2. paralel, 2. 6l¢tim.

b

Sekil J.8 : K emiilsiyonu
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Sekil J.9 : L emiilsiyonu, 1. paralel, 1. 6lgiim.

Sekil J.10 : L emiilsiyonu, 1. paralel, 2. 6l¢tim.

Sekil J.11 : L emiilsiyonu, 2. paralel, 1. 6l¢tim.
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Sekil J.12 : L emiilsiyonu, 2. paralel, 2. 6l¢iim.

Sekil J.14 : M emiilsiyonu, 1. paralel, 2. l¢tim.
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Sekil J.15 : M emiilsiyonu, 2. paralel, 1. 6l¢tim.

Sekil J.16 : M emiilsiyonu, 2. paralel, 2. 6l¢tim.

Sekil J.17 : N emiilsiyonu, 1. paralel, 1. 6l¢im.
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Sekil J.18 : N emiilsiyonu, 1. paralel, 2. 6l¢tim.

Sekil J.19 : N emiilsiyonu, 2. paralel, 1. 6l¢tim.

Sekil J.20 : N emiilsiyonu, 2. paralel, 2. 6l¢lim.
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Sekil J.21 : O emiilsiyonu, 1. paralel, 1. 6l¢im.

Sekil J.22 : O emiilsiyonu, 1. paralel, 2. 6l¢tim.

Sekil J.23 : O emiilsiyonu, 2. paralel, 1. 6l¢im.
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Sekil J.24 : O emiilsiyonu, 2. paralel, 2. 6l¢tim.
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EK K : Y/S emiilsiyonlariin serum ayrigmalar1 ve kremlesme indeksleri.

Cizelge K.1 : Y/S emiilsiyonlarinda serum ayrigmalar1 ve kremlesme indeksleri.

ORNEK SERUM AYRISMASI Ki (%)

(cm)

J 3,2 64

3 60

K 1,1 22

0,9 18

L 1 20

0,9 18

M 0,7 14

0,8 16

N 1 20

1 20

0 0,7 14

0,7 14
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EK L : Elektrodondiirme cihazina beslenen jelatin ¢ozeltilerinin reolojik dlgiimleri.

Sekil L.1 : %7 jelatin ¢ozeltisi 1. dl¢iim.

Sekil L.2 : %7 jelatin ¢ozeltisi 2. 6l¢tim.
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Sekil L.3 : %20 jelatin ¢ozeltisi 1. 6l¢tiim.

Sekil L.4 : %20 jelatin ¢ozeltisi 2. 6l¢tim.
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EKM:

Jelatin nanoliflerinin zeta potansiyelleri.

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

0
-100 0 100 200

¢ (mV)

Sekil M.1 : Ornek A ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil M.2 : Ornek B ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil M.3 : Ornek C ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil M.4 : Ornek D ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil M.5 : Ornek E ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil M.6 : Ornek F ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil M.7 : Ornek G ortalama zeta potansiyeli.
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Sekil M.8 : Ornek H ortalama zeta potansiyeli.
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EK N : Kullanilan cihazlar.

Sekil N.1 : Zeta potansiyeli ve damlacik boyutu 6l¢tim cihazi (Malvern ZetaSizer
NanoZS, ingiltere).

Sekil N.2 : Reometre (HAAKE RheoStress1, Almanya).
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Sekil N.3 : Tensiyometre (Dataphsics, Almanya).

Sekil N.4 : Elektrodondiirme cihazi (Inovenso NE100, Tiirkiye).
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