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Anabilim Dal1, Yag Teknolojisi laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistiir.

Bu caligmada trans yag asitlerinin hamur ve biskiivilerin reolojik ve tekstiirel 6zellikleri
lizerine etkileri aragtirllmistir. Bu amagla kat1 yag oranlar1 benzer, trans asit icerikleri
farkli olan 3 farkli grup; 1 nolu grup %0-56 trans asitli, 2 nolu grup %0-44.4 trans asitli
ve 3 nolu grup %1.8-35.1 trans asitli olmak iizere, yag ile calisilmistir. Yaglarin
mikroyapilar1 ve tekstiirel Ozellikleri Olgiildiikten sonra, bu yaglarin kullanimiyla

hazirlanan hamur ve biskiivilerde dokusal 6lgiimler yapilmistir.

Bulgular, kristallesmenin bagslangicinda trans asit miktarindaki artisin daha biiyiik
kristal olusumuna neden oldugunu gostermistir. Ayrica yiiksek trans yag asidi igeren
tirlinlerin daha hizli kristal olusturduklar1 da belirlenmistir. Tekstiirel 6l¢iimlerde ise
yaglardaki trans asit artiginin yag orneklerinin sertliginde azalmaya neden oldugu tespit
edilmistir. Hamurlarda arastirilan 6zelliklerin timi (kivam, dokusal yapisiklik ve
yapiskanlik) trans asit oranindaki artisa paralel olarak artig gostermistir. Biskiivilerde ise
kirilma stresi degerleri 1 ve 2 nolu grup icin trans yag igeriginin artmasiyla artmis,
Young’s modiiliz degerleri de her 3 gruptaki yaglarla hazirlanan biskiivilerde

azalmistir.
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ABSTRACT
Master Thesis

THE ROLE OF TRANS FATTY ACIDS ON TEXTURAL AND RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF DOUGHS AND BISCUITS
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Supervisor: Prof. Dr. Aziz TEKIN

This research was conducted in Fats and Oils labs. of Food Engineering Dept., Faculty

of Engineering, Ankara University, between 2008-2009.

In this study, the effects of trans fatty acids on textural and rheological properties of
doughs and biscuits were investigated. Three different groups of fats which have similar
solid fat content but different trans fatty acids percentages were prepared; 0-56% (first
group), 0-44.4% (second group), 1.8-35.1% (third group). After the textural and
microscopic analysis of fats, textural measurements of the doughs and biscuits that were

produced using these fats were performed.

The results show that at the beginning of the crystallisation period, the increase of trans
acids caused formation of bigger crystals. It was also determined that the products with
higher content of trans fatty acids crystallized faster. In textural measurements indicated
that the increasing of the trans acids caused decreases in the hardness of fat samples. All
characteristics that were searched on doughs ( consistency, cohesiveness and stickiness)
increased with the trans fatty acids. Failure stress values of first and second groups of
biscuits increased with the increasing of trans acids, though Young’s modiiliiz values

decreased for all three groups.
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1. GIRIS

Yag asitleri temelde doymus ve doymamis yag asitleri olarak siniflandirilmaktadir.
Doymamis yag asitlerinde goriilen izomeri ¢esitleri iki grupta toplanabilir. Bunlar; yerel
ve geometrik izomeridir. Geometrik izomeri, ¢ift baglarin ucundaki karbon atomlarina
bagli hidrojen atomlarinin konfigiirasyonuna gore sekillenir; cis ve trans olmak tizere iki
izomer olusur. Hidrojen atomlar1 karbon zincirinin ayni tarafinda ise cis, aksi yonlerde

ise trans izomerler ortaya ¢ikar.

Cis formu molekiilde biikiilmeye yol agarken, trans formu doymus yag asitlerinin diiz
zincirine benzer. Trans yag asitlerinin ¢ift bag a¢is1 daha kiigiik, acil zinciri daha
dogrusaldir. Bu durum, farkl fiziksel 6zelliklere sahip (erime noktasi ve termodinamik
stabilitesi daha yiiksek) daha sert bir molekiil olusumuna yol agmaktadir (Larque et al.
2001). Ayrica trans formdaki yag asitleri cis formdaki yag asitlerine gére 25-30 °C gibi
daha yiiksek bir sicaklik derecesinde ergirler. Bu nedenle, trans izomerlerin kat1 yag
veya margarin ve sortening gibi {irlinlerde, ergime ve reolojik 6zellikler iizerine etkileri

sOz konusudur.

Trans yag asitleri, 6zellikle kismi hidrojenasyon sirasinda olusan ve kullanilan katalizor
tipiyle reaksiyon kosullar tarafindan etkilenen bir olusumdur. Saglik {izerine yaptiklar
olumsuz etkileri nedeniyle, bu izomeri seklinin gidalarda azaltilmasina yonelik
caligmalar yapilmaktadir. Bunun yaninda, gevis getiren hayvanlarin siitlerinde ve
yaglarinda da az miktarda trans yag asitleri bulunabilmektedir. Ancak bu riinlerde
bulunan trans izomeri ¢esitleri daha ¢ok trans-11-oktadesenoik asit (vaccenik asit) ve

CLA yapisindadir.

Baz1 dogal olusumlarin yaninda, 6zellikle hidrojenasyon tepkimeleri sirasinda meydana
gelen trans izomeri gesitleri, genel olarak yaglarin kristallenme kinetigi ve yapisini
degistirmesi nedeniyle erime noktasi, kat1 yag indeksi ve reolojik ozellikleri 6nemli
oranlarda etkilemektedir. Bu nedenle, trans izomeri i¢eren gida iirlinlerinin mekanik ve

organoleptik ozellikleri igerikteki trans yag asidi miktariyla yakindan ilgilidir. Diger



taraftan, yaglarin kullanildigi tirlinlerin doku ve yapist kullanilan yag miktarinin
yaninda, yagin bilesimi ile de yakindan iligkilidir. Trans izomeriler {iriin sertligi ve

kirilma kuvveti gibi fiziksel 6zellikler {izerine etkilidir.

Biskiivi ve hamuruna belirli reolojik 6zellikler kazandirmak i¢in kullanilan yaglar, bu
amaca yonelik olarak {retilmekte ve genellikle bilesimlerinde yiiksek oranlarda trans
asit bulunmaktadir. insan saghigina yaptig1 olumsuz etkileri agikca ortaya konmus olan
bu bilesenlerin, bir taraftan da yaga sagladig1 reolojik ve tekstiirel Ozellikler soz
konusudur. Calismanin amaci, trans asitler ile biskiivilerin tekstiirel ve reolojik
ozellikleri arasindaki iligkilerin arastirilmasidir. Arastirmalar sadece son iiriin ile sinirh

tutulmayip hamur 6zellikleri de ¢caligma kapsaminda incelenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Yaglarin yap1 tas1 yag asitleridir ve yag asitlerinin ¢esit ve miktar1 yaglarin biitiin
Ozelliklerini belirlemektedir. Yag asitlerini temelde doymus ve doymamis yag asitleri
olarak smiflandirmak miimkiindiir. Doymamis yag asitlerinde geometrik izomeri bunun
yaninda yerel izomeri goriilmektedir. Yerel izomeri, molekiil i¢inde ¢ift baglarin yer
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Geometrik izomeri ise, ¢ift baglarin ucundaki
karbon atomlarina bagli hidrojen atomlarinin konfigiirasyonuna gore sekillenmektedir.
Buna gore hidrojen atomlar1 karbon zincirinde ayni tarafta ise cis, aksi yonlerde ise

trans izomerler ortaya ¢ikmaktadir.

Trans yag asitlerinin olusumunda biyohidrojenasyon, yliksek sicaklik uygulamalart ve
kismi hidrojenasyon olmak {izere baslica 3 yol vardir. Bu yontemlerden
biyohidrojenasyon, hayvanlarin rumen bolgelerinde rumen bakterileri tarafindan
gerceklestirilmekte ve bu sayede siit iirlinleri ile hayvansal {iriinlerde yaklasik %3-8

oraninda toplam trans asit olusmaktadir.

Trans asit olusturan ikinci uygulama ise yliksek sicaklik uygulamalaridir. Yag
tiretiminde iki tip yliksek sicaklik uygulamasi mevcuttur. Bunlardan biri deodorizasyon
veya fiziksel rafinasyon islemleridir. Rafinasyon tekniklerinde deodorizasyon/buhar
destilasyonu asamasinda uygulanan sicaklik derecesi ve siiresi, basing miktar1 ve
kullanilan buhar orani trans yag asidi olusumunda 6nemli etkilere sahiptir (Wolff 1993,
Kemeny et al. 2001). Deodorizasyon asamasinda trans olusumu iizerine sicaklik ve
sirenin etkili oldugu ve kritik sicakligin 240 °C oldugu bilinmektedir. Yapilan
calismalarda bu sicaklikta trans izomeri olusumunun 2. saatten sonra hizlandig1 tespit
edilmistir. Bir diger yiiksek sicaklik uygulamasi ise kizartma islemidir. Kizartma
islemleri sirasinda trans izomerlerinin olusumuyla ilgili tartigmalar halen devam
etmekle birlikte, yapilan bilimsel calismalarda, kizartma islemi uygulanan gidalarda
bulunan trans yag asitlerinin, kizartma isleminin kendisinden degil kizartmada

kullanilan yagdan kaynaklandig: tespit edilmistir.



Ugiincii ve en dnemli trans asit kaynag olan kismi hidrojenasyonda ise sivi yaglarimn
yapilarindaki doymamis yag asitleri, uygun katalizorler esliginde hidrojenle doyurularak
doymus yapiya doniistiiriilmektedir. Hidrojenasyon tekniginin esasini olusturan bu
doyma tepkimeleri, sanayide sivi yaglardan kati yemeklik yaglarin iiretilmesinde

kullanilmaktadir.

Hidrojenasyon sirasinda olusan tepkimelerden, yagin doymamis bilesenlerine hidrojenin
baglandig1 doyma tepkimeleri, temel tepkime olarak kabul edilirken, izomer yag
asitlerinin olustugu tepkimeler, yan tepkimeler olarak adlandirilmaktadir (Kayahan

2003).

Hidrojenasyonda trans olusumunu etkileyen genel degiskenler; sicaklik, karigtirma
derecesi, basing, hidrojenin safligi, katalizor c¢esidi ve aktivitesiyle birlikte, reaktor
dizayn1 ve son olarak hammadde kaynagi ve kalitesidir (Schmidt 2000). Hidrojene
yaglarda trans yag asidi igerigi, hidrojenasyon metoduna bagli olarak %5’ten %70’e

kadar genis bir aralikta degismektedir (Schwarz 2000).

Hidrojenasyon isleminde sicaklifin artmasi hem tepkimenin segiciligini hem de trans
yag asitlerinin olusumunu artirmaktadir (Giimiiskesen 1999, Kayahan 2002a). Bu
islemde ortamdaki hidrojen basinci bir yandan tepkime hizi ve segiciligini diger yandan
da trans asitlerin olusumunu etkilemektedir. Yiiksek basin¢ta hidrojenin yagdaki
cozlinlirliigh arttigindan tepkime hizi da artmakta ve dolayisiyla birim zamandaki
doymamis bilesen miktarinda hizli bir diisis meydana gelmektedir. Bunun sonucunda

da olusan trans yag asidi miktar1 azalmaktadir (Kayahan 2002b).

Hidrojenasyon sirasinda yeterli karigma saglanmazsa yagdaki hidrojen konsantrasyonu
diiseceginden katalizor yiizeyinde adsorbe edilen hidrojen miktarinin azalmasi sonucu
hidrojenasyon yetersizliginden dolayr yag molekiilii katalizér ylizeyine hidrojen

vermekte ve bu durum da daha fazla trans asit olusturmaktadir (Giimiiskesen 1999).



Hidrojenasyon islemlerinde kullanilan katalizor ¢esidi de trans yag asidi igerigi lizerine
etkilidir. Ornegin selektif katalizorlerin daha yiiksek trans asit olusturdugu
bilinmektedir. Buna karsin, kullanilan katalizér miktarinin veya konsantrasyonunun
trans izomer olusumu iizerine etkisi yoktur. Yapilan ¢alismalarda, aym katalizoriin
farkli oranlarda kullanilmasinin ayni iyot sayilarinda ayni trans izomeri degerleri verdigi

tespit edilmistir (Cizmeci vd. 2005, 2006).

Bu faktorlerin disinda trans asit olusumunda diyetin de onemli rolii vardir. Annenin
diyeti, anne siitiiniin trans asit i¢erigini etkileyen en énemli faktordiir. Annenin tiikettigi
gidalardan aldig: trans yag miktari ile anne siitiinde olusan trans asit miktar1 arasinda

dogrusal bir iliski mevcuttur (Aitchison et al. 1977).

Hayvansal yaglarda dogal olarak meydana gelen trans yag asitleri, ruminantlarin
midesinde gerceklesen biyohidrojenasyon sonucu olusurken, esas olarak yaglarin
katalitik hidrojenasyonuyla meydana gelmektedir. Giinliik trans asit aliminin %g80-
90’1n1 endiistriyel 6lgekte islem gormiis hidrojene yaglarin, %?2-8’ini ise siit lirlinlerinin

olusturmasi bunun bir gostergesidir (Kromer 1976, Mounts 1979, Larque et al. 2001).

Yapilan c¢aligmalar sonucunda, iilkemizde iiretilen margarinler ve sorteningleri igeren
gidalarin ¢ogunun trans yag asidi igeriklerinin gecmis yillara gore oldukg¢a azaltildigi
tespit edilmistir (Kayahan ve Tekin 1994, Daglioglu vd. 2000, Tekin vd. 2002, Arici vd.
2002, Daglioglu vd. 2002, Cetin vd. 2003). Margarinlerin yan1 sira kismi hidrojene yag
iceren kek, biskiivi, kurabiye, mayonez, cips, milféy hamuru, pizza, gofret vb. pek cok
iirlinde de trans yag asitleri bulunabilmektedir (Tasan ve Daglioglu 2005). Ancak
Ulkemizde son yillarda yapilmakta olan ¢alismalarla, gerek yaglarda, gerekse kat1 yag
kullanilan iiriinlerde trans asit varlig1 disiiriilmiistiir. Yasal diizenlemeyle de bu oranin
%1 degerinin altina diisiiriilmesi amaclanmaktadir. Bu nedenle margarin ve sortening
iceren gidalarin gelecekte Tiirkiye’de trans yag asidi alim kaynagi olmayacagi

ongoriilmektedir.



Trans asitlerin insan sagligi {izerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yapilan
caligmalar, trans yag asitleri ile koroner kalp hastaliklar1 arasinda pozitif bir korelasyon
oldugunu gdstermistir. Bu konuda yiiriitiilen ¢alismalarda, trans tekli doymamis yag
asitlerinin, doymus yag asitleri (palmitik, miristik, laurik asit) gibi LDL-kolesterol
seviyesini arttirdig1 saptanmistir. Yine epidemiyolojik ¢alismalardan elde edilen veriler
ise giinliik trans yag asidi alimi sonucu ortaya ¢ikan, enerjideki %2’lik bir artisin
kardiyovaskiiler hastalik riskini onemli Olgiide arttirdigin1 gostermistir (Combe et al.
2007). Yiksek miktarda trans yag asidi aliminin koroner kalp hastaliklarinin diger risk
faktorlerinden biri olan lipoprotein (a) konsantrasyonunda da artisa neden oldugu

calismalarla belirlenmistir (Hayakawa et al. 2000).

Yapilan arastirmalarda trans tekli doymamis yag asidi alimi ile serum LDL ve HDL
kolesterol konsantrasyonlar1 arasinda doza bagli lineer bir iliski oldugu saptanmistir.
Sonu¢ olarak trans yag asidi tilketimi doymus yag asidi tiilketiminden daha fazla
risklidir. Ciinkii trans yag asitleri doymus yag asitlerinin yaptig1 gibi yalnizca LDL-
kolesterol seviyesini arttirmakla kalmiyor ayn1 zamanda HDL-kolesterol seviyesini de
diisiiriiyor (Combe et al. 2007). Tiim bu etkilerinin yani1 sira trans yag asitlerinin elzem

yag asitlerinin metabolizmasini etkiledigi de diistiniilmektedir (Chardigny et al. 2007).

Trans izomer olusumu, beslenme agisindan istenmeyen ancak teknolojik acidan istenen
bir olusumdur. Ciinkii trans yag asitleri yapilarinda yer aldiklar1 {irlinlerin fiziksel ve
duyusal oOzelliklerini etkilemekte olup, tiiketicilerin aligkin oldugu tat ve lezzetin
saglanmasinda etkilidirler. Bu nedenle Graef et al. (2007) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada, palm bazli endiistriyel yaglar ve trans yaglarin kristalizasyon davraniglari
lizerine etkileri kiyaslanmigtir. Bu amagla biri trans iceren, digeri ise trans igermeyen ve
her birinde 3 ¢esit yag bulunan 2 serinin izotermal kristalizasyon davranislari
incelenmistir.  Sonuglar, trans igermeyen  biitiin  Orneklerin 10  °C’daki
kristalizasyonunun iki asamada gergeklestigini ve trans iceren yaglarin ise tek bir
asamada kristalize olduklarin1 gostermistir. Ayrica trans iceren serideki yaglarin

kristalizasyon hizinin igermeyenlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.



Trans igeren ve icermeyen endiistriyel yaglarla yapilan diger bir ¢aligmada ise, trans
icerenlerin, trans icermeyen yaglarla karsilagtirildiginda daha hizli kristalize olduklari
saptanmistir. Yine ayni ¢alismada, trans igermeyenlerin kristalizasyon davraniglarinin
daha kompleks oldugu ve farklt polimorfik yapilar olusturduklari belirlenmistir
(Vereecken et al. 2007).

Yag, biskiivi liretiminde seker ve undan sonra miktarca en fazla kullanilan temel
ingredientlerden biridir (Manohar and Rao 1999). Hamura ilave edilen yagin gesit ve
miktarinin viskoelastik 6zellikler iizerine 6nemli etkileri vardir (Baltsavias et al. 1997).
Ornegin yiiksek yagli hamurlarda yag miktarindaki artis hamurun kivami iizerinde

yumusatici bir etkiye sahiptir (Miller 1985).

Yag cesit ve miktarinin biskiivi hamurunun reolojik 6zellikleri ve biskiivi kalitesi
lizerine etkisinin arastirildigi bir calismada; sivi yag, hidrojene yag ve firincilik
sorteningi olmak iizere 3 farkli yag ile ¢alisilmistir. Buna gore yag iceriginin 150
g/kg’dan 250 g/kg’a c¢ikarilmasi halinde hamurun yumusadigi goriilmiistiir. Bu
caligmada, en kati hamurun hidrojene yag kullanilarak yapilan hamur oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, hidrojene yag ya da sivi yag ile yapilan biskiivilerin
daha kalin olduklar1 tespit edilmistir. Yine bu ¢alismada, firincilik sorteningi ile yapilan
biskiivilerin ise gevrekliklerinin ve dis yiizey Ozelliklerinin daha iyi oldugu

belirlenmistir (Manohar and Rao 1999).

Jacob and Leelavathi (2007) tarafindan yiiriitiillen calismada 4 farkli yag ¢esidinin
biskiivi hamurunun reolojisi ve ayrica biskiivilerin kalitesi {izerine etkisi arastirilmis ve
materyal olarak; margarin, emiilsifiye edilmemis hidrojene yag, emiilsifiye firincilik
yag1 ve aycicek yagi secilmistir. Sonuglar hidrojene yag kullanilarak yapilan hamurun
en sert hamur oldugunu ve bu hamuru sikistirmak ic¢in gereken kuvvetin digerleri igin
gerekli olan sikistirma kuvvetinden daha yiliksek oldugunu gostermistir. Yine ayni
calismada en yumusak hamurun margarinle yapilan hamur oldugu belirlenmistir.

Firincilik yagi ve aygicek yagi iceren hamurlarin ise tekstiirel ozelliklerinin benzer



oldugu tespit edilmistir. Sekil 2.1’de 4 farkli yag ile hazirlanan biskiivi hamurlarini

sikistirmak icin gerekli kuvvetler sirasiyla gosterilmistir.

41 e

Sikistirma kuvveti (kg)

Firincilik yag Margarin Hidrojene yag Aycicek yagi

Sekil 2.1 Biskiivi hamurunun sertligi iizerine sirasiyla, emiilsifiye firincilik yagi,
margarin, emiilsifiye edilmemis hidrojene yag ve ay¢igek yaginin
etkisi (Jacob and Leelavathi 2007)

Biskiivilerin kirilma kuvveti degerleri incelendiginde ise en sert tekstiire sahip olanlarin
sivit yag ile yapilanlar oldugu goriilmiistiir. Diger 3 yag ile hazirlanan biskiivilerin
kirilma kuvvetlerinin birbirinden ¢ok farkli olmadigi bildirilmistir. Sekil 2.2’de de

biskiivilerin kirilma kuvveti lizerine s6z konusu 4 yag cesidinin etkisi goriilmektedir.
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Firincilik yagi Margarin Hidrojene yag Aycicek yagi

Sekil 2.2 Biskiivilerin kirilma kuvveti {izerine sirasiyla emiilsifiye firincilik yagi,
margarin, emiilsifiye edilmemis hidrojene yag ve ay¢igek yaginin etkisi
(Jacob and Leelavathi 2007)

Icerdikleri trans asit miktar1 gidalarin mekanik ve duyusal ézellikleri {izerinde onemli
Olciide etkilidir. Trans yag asitleri 6zellikle hidrojene yaglarin (firincilik yagi, margarin
vb.) fazla kullanildig: {iriinlerde bulunabilmektedir. Hidrojene yaglarda biskiivi sanayi
icin ¢ok Onemli bir hammaddedir. Genel olarak biskiivi tipi iiriinlerde kullanilan

hidrojene yaglarin islevleri:

- Yumusak bir yeme hissi vermek,
- Cigneme sirasinda agizda olusacak kuruluk hissini 6nlemek,
- Kolay bir paketleme igin iirlinlin istenilen boyutlarda kalmasina katkida
bulunmak,
- Uriin iginde olusan CO, nin daha iyi muhafazasin1 ve difiizlenmesini saglamak,
- Pisme sirasinda 1s1 transferini kolaylastirmak
olarak siralanabilir (Abboud et al. 1985, Slade and Levine 1994, Baltsavias et al. 1999,
Manohar and Rao 1999, Smith and Johanssin 2004).



Glinlimiizde trans asit igerigi sifir olabilen kat1 yaglar degisik yontemler kullanilarak
tiretilebilmektedir (Berger and Indris 2005). Ancak yaglardaki trans asitlerin
uzaklastirilmasi saglik agisindan olumlu bir gelisme olsa da, bu yaglari igeren {iriinlerin
gerek fiziksel gerekse duyusal oOzellikleri degiseceginden, iireticilerin trans asitlerin
eksikliginden kaynaklanan s6z konusu degisiklikleri en aza indirecek alternatifler

tiretmesi gerekmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Ulker Gida San. ve Tic. A.S.’den saglanan un, Unilever ve Eryag A.S.’den saglanan
palm ve palm sterain ile soya yaginin hidrojenasyonuyla elde edilen ve farkli oranlarda
trans asit iceren kismi hidrojene yaglar materyal olarak kullanilmigtir. Ayrica ayni

firmalardan temin edilen ticari biskiivilik yaglar da kontrol amaciyla denenmistir.

Materyal olarak kullanilan yag karisimlarinin igerdikleri trans yag asidi miktarlarina

gore yapilan kodlama Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Yag karisimlarinin trans yag asidi i¢eriklerine gore kodlari

Kod Trans asit miktar1 (%)
Grup No 1 0-56.0
Grup No 2 0-44.4
Grup No 3 1.8-35.1

3.2 Yontem

3.2.1 Yag orneklerinin hazirlanmasi

3.2.1.1 Hidrojenasyon

Hidrojenasyon tepkimeleri, Cizmeci vd. (2005)’nin 6nerdigi ve birimimizde gelistirilen
yonteme gore yapilmis ve reaksiyonlarda segici bir katalizor olan Nysosel 810
kullanilmistir. Tepkimeler, dort litrelik Snap-Tite (Autoclave Engineers, Pennsylvania,

USA) reaktoriinde 165+0.5 °C sicaklikta, 2+0.04 bar H, basincinda ve 500+3
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devir/dakika karistirma hizinda gerceklestirilmistir. %56 trans asit igeren yagin

hazirlanmasinda kullanilan katalizér konsantrasyonu 2000 ppm iken, %61.59 trans yag

asidi iceren yag ile sivi orneklerin hazirlanmasinda ise 1000 ppm diizeyinde katalizor

kullanilmustir.

3.2.2 Yag ornekleri analizleri

3.2.2.1 Yag asitleri ve izomerlerinin analizi

Yag asitleri ve izomerlerinin analizi, AOCS Official Method Ce 1-62 (Anonymous

1989a)’ye gore yapilmistir. Ornekler esterlestirildikten sonra asagida calisma kosullar

verilen gaz kromatografisi cihazina enjekte edilmis ve sonuglar % olarak verilmistir.

Gaz kromatografisi
Detektor

Kolon

Tastyict gaz

Split orani
Enjeksiyon miktari
Sicakliklar
Enjeksiyon blogu
Kolon

Detektor

: Shimadzu GC-2010
: FID (Flame Ionization Detector)
: DB-23 kapiler kolon (Agilent J&W) uzunluk 60 m, i¢ ¢ap 0.25

mm, film kalinlig1 0.25 pm

: He (0.3 mL/dakika)
: 1:80
:1 pL

:230°C
: 190 °C
:240 °C

3.2.2.2 Kat1 yag icerigi (SFC)

AOCS Official Method Cd 16b-93 (Anonymous 1989b)’e goére yapilmis ve yag

orneklerinin kat1 yag orani degerleri Maran SFC (Resonance Instrument Ltd., Witney,
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UK) niikleer magnetik rezonans cihazi kullamilarak, 0, 10, 21.1, 33.3 ve 40.6 °C
sicakliklarda ve 20 MHz’lik sabit frekansta Sl¢iilmiistiir.

3.2.2.3 iyot sayis1

AOCS Official Method Cd 1c-85 (Anonymous 1989c)’e gore, gaz kromatografisinde
belirlenen yag asidi dagilimmdan hesaplanmistir. Iyot sayismin hesaplanmasinda
(%16:1x0.9976)+(%18:1x0.8986)+(%18:2x1.810)+(%18:3x2.735)+(%20:1x0.8175)+
(%22:1x0.7497) formiili kullanilmigtir.

3.2.2.4 Yaglarin reolojik ve mekanik ozellikleri

Yag oOrneklerinin elastik ve viskoz modiizleri (G™ ve G ") frekans tarama yOntemiyle
belirlenmis ve Ozellikle G', sertlik ve kati yag orani degerleri arasindaki iliskiler
modellenmistir (Bell et al. 2007). Bu deneyde ince bir tabaka (2 mm) halindeki yag
orneginin sicakligi, reometrenin (TA.AR 2000 EX, USA) sicaklik kontrolii sayesinde 80
°C’a ¢ikarilmis ve yagin tamamen erimesi saglanmistir. Daha sonra sicaklik hizli bir
sekilde 10 °C’a distliriilmiis ve yag Orneklerinin kristal olusturmast viskoelastik
ozelliklerin dlgiilmesi ile yaklasik 3 saat boyunca izlenmistir. Olgiimler 0,5-10 Hz
arasinda %0,02 gerilim oraninda gerceklestirilmistir. Aynmi sekilde hazirlanan yag
orneklerinin tekstiirel ozellikleri doku analizi cihazi (TA.XTplus Texture Analyser,
England) kullanilarak da 6lciilmiistiir. Olgiim sirasinda 45 derecelik egime sahip huni
seklindeki prob doku analizi cihazina baglanmis ve bu probun sabit bir hizla yag
Ornegine penetre etmesi suretiyle yaglarin sertligi (hardness) 10 °C’da 6lgiilmiistiir. Bu
Olclim Oncesi tamamen eritilmis yag oOrnekleri petri kaplarina belirli miktarlarda

doldurulmusg ve buzdolabi sicakliginda 48 saat bekletilmislerdir.
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3.2.2.5 Yaglarin mikro yapisi

Degisik miktarda trans yag asidi igeren yag Orneklerinin kristal yapisi polarize 151k
mikroskobu (Leica DM 3000, Germany) ve imaj analizi yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Imaj analizi programi igerisinde bulunacak esik degeri (threshold)
belirleme algoritmleri ile kristal boyutlar1 detaylar1 Narine and Marangoni (1999)
tarafindan verilen fraktal analizi yontemiyle arastirilmigtir. Bu deneyde 6rnek hazirlama
islemi sirasinda ilk once, yag Ornekleri 80 °C’da 15 dakika bekletilmis ve bdylece
orneklerin kristal yapilari tamamen sifirlanmistir. Daha sonra 5 pL’lik 6rnekler 80
°C’daki lamlar iizerine mikro pipet yardimiyla yerlestirilmis ve 80 °C’da en az 5 dakika
daha bekletilerek sivi yag orneklerinin lam ve lamel arasinda diizgiin bir sekilde
dagilmasi saglanmistir. Hazirlanan lamlar yine 80 °C’a 1sitilmis olan sicaklik kontrollii

mikroskop diizenegine yerlestirilmis ve daha sonra 6lgiimler yapilmistir.

3.2.3 Hamur ile ilgili dokusal ve reolojik ol¢iimler

Hamurlarin yapigkanlik, dokusal yapisiklik ve kivam 6zelliklerinin 6l¢iimii doku analizi
cihaz1 kullamlarak yapilmistir. Hamur &rnekleri birimimizde hazirlanan yaglar ve Ulker
Gida San. ve Tic. A. S.’den temin edilen ve sadece biskiivi yapiminda kullanilmak
lizere Uretilmis olan malzemelerle A4CC Method No 10.54 Baking Quality of Cookie
Flour- Micro Wire Cut Formulation (1990) metoduna gore hazirlanmistir. Hazirlanan
hamur 6rnekleri 10 mm kalinliga inceltildikten sonra 38 mm capa sahip diskler halinde
kesilmis ve doku analizi cihazinin platformuna yerlestirilmistir. Bunu takiben ilk olarak
hamur 6rnegi iist taraftan baska bir 100 mm ¢apa sahip plaka yardimi ile %50 oraninda
sikigtirllmis, daha sonra {ist plaka 10 mm yiikseklige geri donmiistiir. Son olarak ayni
diizenek hamur Ornegini ikinci kez %50 oraninda sikistirmistir. Hamurlarin
yapiskanliginin 6l¢limii i¢in Hoseney and Smewing (1999) tarafindan agiklanan metot
kullanilmistir. Hamurlarin dokusal yapisiklik ve kivami i¢in ise Manohar and Rao

(2002) tarafindan detaylar1 verilen dl¢timler doku analizi cihazi ile yapilmistir.
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3.2.4 Biskiivi ile ilgili testler

Biskiivi pisirme islemi, AACC Method No 10.54 Baking Quality of Cookie Flour- Micro
Wire Cut Formulation (1990) ve Charun et al. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada
verilen formiile gore yapilmistir. 60x80x7 mm boyutlarinda sekillendirilen hamur
ornekleri 205 °C’da 11 dakika pisirilmis ve 24 saat dinlendirildikten sonra tekstiirel
Olciimler yapilmistir. Biskiivilerin mekanik 6zellikleri Young’s modiiliiz (£) ve kirilma
stresi (o) Ozellikleri bakimindan ii¢ noktada egilme teknigi ile Olgiilmiistiir. Bu test
sirasinda elde edilen kuvvet-zaman grafikleri kullanilarak s6z konusu o6zellikler

belirlenmigtir (Saleem 2005).

3.2.4.1 Biskiivilik un analizleri

Biskiivilik unda rutubet miktar1 ICC Standard Method No: 110/1 (ICC 2002)’e, kiil
miktar1 ICC Standard Method No: 104/1 (ICC 2002)’e, protein miktart AACC Standard
Method No: 46-12 (AACC 2000)’ye, yas gluten miktar1 ICC Standard Method No:
106/2 (ICC 2002)’ye, kuru gluten miktar1 Ozkaya ve Ozkaya (2005)’ya, farinogram
degerleri ICC Standard Method No: 115/1 (ICC 2002)’e gbre yapilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Yag kanisimlarimin hazirlanmasi, yag asitleri dagilimi ve iyot sayilar:

Trans yag asitlerinin yaglarin ve bu yaglar1 igeren iiriinlerin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri iizerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla yiiriitiilen bu ¢alismada oncelikle
soya yag1 hidrojene edilerek stok yaglar hazirlanmistir. Daha sonra bu yaglar palm
stearin (POS) ve palm yag1 (PO) gibi trans asit icermeyen yaglarla pagallanarak kat1 yag
oranlar1 benzer, trans asit igerikleri farkli olan yaglar hazirlanmistir. Cizelge 4.1°de

soya, palm stearin ve palm yagina ait yag asidi dagilimlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 Soya, palm stearin ve palm yaginin yag asidi dagilimlar1 ve iyot sayilari

o . Konsantrasyon (%)

Yag asitleri Soya Palm stegrin Palm
6:0 - 0.01 -
8:0 - 0.01 0.02
10:0 - - 0.02
11:0 - 0.13 -
12:0 - - 0.27
14:0 0.13 1.27 1.01
15:0 0.03 0.06 0.04
15:1 0.05 - -
16:0 13.02 64.88 42.09
16:1 0.09 0.11 0.19
17:0 0.12 0.12 0.09
17:1 0.06 0.01 0.02
18:0 4.16 4.99 4.16
18:1t - - 0.05
18:1 21.46 2291 41.28
18:2t 0.15 0.04 0.09
18:2 52.90 4.99 10.34
18:3t 0.18 - 0.01
18:3 6.92 0.07 0.20
20:0 0.29 0.34 -
20:1 0.12 0.06 0.13
20:5 0.33 - -

Iyot sayis1 | 134.9 30.0 56.9
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Kontrol amaciyla denenecek olan Ulker ve Eryag’a ait toplam trans yag asidi igerikleri
strastyla %1.00 ve %0.32°dir. Bunun yaninda her iki yagda da palmitik asit (16:0) ve
oleik asit (18:1) diger yag asitlerine oranla miktarca en fazla bulunan yag asitleridir.
Bunlardan 16:0 yaklasik %45-47 arasinda degisen oranlarda, 18:1 ise yaklasik %37
oraninda bulunmustur. Yaglarin yapisinda yaklasik %9 oraninda bulunan linoleik asit

(18:2) de 3. siray1 almaktadir.

Soya yagmin hidrojenasyonuyla elde edilen ilk stok yagin trans yag asidi icerigi ise
%56 olarak hesaplanmistir. Bu yagin hazirlanisina iliskin hidrojenasyon kosullari
‘Yontem’ boliimiinde ‘Hidrojenasyon’ basligi altinda verilmistir. %56 trans asitli bu
yagin kat1 yag oran1 degerleri palm yagina benzedigi icin, bu iki yag, karisimdaki palm
orant %0, 20, 40, 60, 80 ve 100 olacak sekilde karistirilarak kat1 yag oranlar1 benzer
fakat trans yag oranlar farkli, %56, 44.8, 33.6, 22.4, 11.2 ve 0 transh olmak {izere, alt1
degisik Ornek hazirlanmistir. Burada kati yag orani degerlerinin benzer olmasinin
istenmesinin nedeni, 6rneklerin arastirilan 6zelliklerindeki degisikliklerin yalnizca trans
asit icerigindeki degisimden kaynaklanmasinin saglanmak istenmesidir. Daha sonra 6
adet yagdan olusan bu seri 1 nolu grup olarak kodlanarak, serideki yaglarin her birinde
tekstiirel ve reolojik Ol¢limler yapilmistir. Her bir 6rnegin yag asidi bilesimleri ise

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 1 nolu gruptaki yaglarin (stok hidrojene yag ve palm yagi karisimlarinin)
yag asidi dagilimlar1 ve iyot sayilari

Konsantrasyon (%)
Yag asitleri % 0 Palm %20 | %40 | %60 | %80 | %100
(Stok hidrojene yag) | Palm | Palm | Palm | Palm | Palm
8:0 - - - 0.01 0.02 0.02
10:0 - - - 0.01 0.02 0.02
12:0 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.27
14:0 0.09 0.07 0.05 0.04 0.02 1.01
15:0 0.01 0.01 0.01 - - 0.04
16:0 11.23 8.98 6.74 4.49 225 | 42.09
16:1 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.19
17:0 0.09 0.07 0.05 0.04 0.02 0.09
17:1 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.02
18:0 6.52 5.22 391 2.61 1.30 4.16
18:1t 30.87 2470 | 18.52 | 12.35 | 6.17 0.05
18:1 23.20 18.56 | 13.92 | 9.28 4.64 | 41.28
18:2t 24.99 19.99 | 14.99 | 10.00 | 5.00 0.09
18:2 0.28 0.22 0.17 0.11 0.06 | 10.34
18:3t 0.37 0.30 0.22 0.15 0.07 0.01
18:3 0.02 0.02 0.01 0.01 - 0.20
20:0 0.45 0.36 0.27 0.18 0.09 -
20:1 - 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13
Iyot sayis1 95.5 764 | 573 | 383 | 192 | 56.9

Calismanin ikinci asamasinda Nysosel 810°dan 1000 ppm diizeyinde kullanilarak
tepkime siiresi 150 dakika olan bagka bir stok yag hazirlanmistir. Bu yagin toplam trans
asit icerigi gaz kromatografisinde %61.59 olarak belirlenmistir. Burada da hazirlanan
stok yagin kat1 yag oranini, %70 oraninda palm stearin ve %30 oraninda da palm yag1
kullanilarak elde edilen ve trans asit igcermeyen karisiminkine benzetmek igin %80
hidrojene yag ve %20 tam hidrojene yag iceren karigim stok yag gibi diisiiniilerek %10
oraninda soya yagi ile pacallanmistir. Daha sonra bu karigimin toplam trans asit igerigi
yag asidi dagilimindan %44.4 olarak hesaplanmigtir. Kati yag oranlar1 birbirine
benzeyen biri trans asitli digeri ise trans asitsiz iki stok yag elde edildikten sonra, trans
asit igeri8i farkli pacallar hazirlamak iizere, %70 oraninda palm stearin ve %30 oraninda
palm yag1 iceren pagalla %80 hidrojene yag, %20 tam hidrojene yag ve %10 soya yagi
kullanilarak hazirlanan pagal, karistmdaki palm stearin-palm yagi oran1 %0, 20, 40, 60,

80, 100 olacak sekilde karigtirlmistir. Cizelge 4.3’de de bu yaglarin yag asidi
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dagilimlar yer almaktadir. Burada stok hidrojene yag olarak verilen yagin bilesiminde,

%80 oraninda hidrojene yag, %20 oraninda tam hidrojene yag ve %10 oraninda da soya

yag1 bulunmaktadir. Bu seri de 2 nolu grup olarak kodlanmis ve ilk seri i¢in yapilan

analizlerin tiimii bu gruptaki yaglara da uygulanmustir.

Cizelge 4.3 2 nolu gruptaki orneklerin (stok hidrojene yag ve POS-PO karigimlarinin)
yag asidi dagilimlar1 ve iyot sayilari

Yag Konsantrasyon (%)
asitleri %0 POS-PO % 20 % 40 % 60 % 80 %100
(Stok hidrojene yag) | POS-PO | POS-PO | POS-PO | POS-PO | POS-PO
11:0 - 0.02 0.04 0.05 0.07 0.09
12:0 - 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08
14:0 - 0.24 0.48 0.71 0.95 1.19
15:0 - 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
16:0 8.02 6.42 4.81 3.21 1.60 58.05
16:1 0.07 0.06 0.04 0.03 0.01 0.14
17:0 0.07 0.06 0.04 0.03 0.01 0.11
18:0 5.58 4.46 3.35 2.23 1.12 4.74
18:1t 30.99 24.79 18.59 12.40 6.20 0.02
18:1 12.51 10.01 7.51 5.00 2.50 28.42
18:2t 13.20 10.56 7.92 5.28 2.64 0.06
18:2 0.79 0.63 0.47 0.32 0.16 6.59
18:3t 0.16 0.13 0.10 0.06 0.03 -
18:3 0.27 0.22 0.16 0.11 0.05 0.11
20:0 0.29 0.23 0.17 0.12 0.06 0.24
20:1 - 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08
sia);:; 65.7 52.6 39.4 26.3 13.2 38.1
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3 nolu grup olarak kodlanan, %1.8-35.1 arasinda trans yag asidi i¢eren Ornekler ise
hidrojenasyonda ilk 70 dakika siiresince elde edilmistir. BOylece trans yag miktarinda
onemli bir artis saglanmis buna ragmen kati yag oraninda ¢ok fazla bir degisim
gozlenmemistir. Bu orneklerin yag asidi dagilimlar ise Cizelge 4.4’de verilmistir.
Cizelge 4.4’den de goriilebilecegi gibi 10. ve 20. dakikalarda alinan 6rneklerin trans asit
icerikleri birbirine yakin oldugu i¢in diger serilere de uygun olmasi agisindan 20.

dakikada alman Ornek iptal edilmis, Olciimler kalan 6 O6rnek {izerinde

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.4 3 nolu gruba ait yag drneklerinin yag asidi dagilimlar1 ve iyot sayilari

Konsantrasyon (%)
Yag
10 20 30 40 50 60 70
asitleri

dakika dakika dakika dakika dakika dakika | dakika
14:0 0.08 0.09 0.09 0.10 0.08 0.09 0.08
16:0 11.24 11.86 11.70 11.93 11.85 11.83 11.80
16:1 0.17 0.14 0.18 0.19 0.23 0.16 0.15
17:0 0.11 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.09
17:1 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03
18:0 4.46 4.63 4.92 4.99 5.07 4.97 5.09
18:1t 0.34 0.65 1.48 2.98 4.63 5.80 9.21
18:1 21.93 22.65 22.84 22.77 23.11 23.65 24.08
18:2t 0.70 1.10 3.20 9.60 14.09 16.31 23.26
18:2 52.66 51.87 48.46 40.84 35.06 31.21 21.65
18:3t 0.74 0.57 1.54 2.30 241 2.75 2.59
18:3 7.05 5.96 5.00 3.66 2.61 2.19 0.82
20:0 0.34 0.05 0.35 0.31 0.40 0.45 0.47
22:0 0.16 0.31 0.14 0.20 0.33 0.48 0.68
Iyot

138.1 134.8 1334 130.9 127.8 126.1 120.7
sayisi
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4.2 Yag orneklerine ait kat1 yag oranlarn

Degisik miktarlarda trans yag asidi igeren yag Orneklerine ait kati yag oranlar Sekil

4.1’de verilmistir.

100 T T . .

80 Grup no 2: %00-44.4 trans

Kati yag oram (%)

50

Sicaklik (°C)

Sekil 4.1 Degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag oranlarina sahip
olan yag ornekleri

Grup no 1 olarak kodlanan yag 6rneklerinin kat1 yag oranlar1 incelendiginde 0 °C’daki
kat1 yag oranlarinin yaklasik %60 seviyesinde oldugu ve 40.6 °C’da ise biitiin
orneklerin siv1 ve kati yag oran1 degerlerinin %0’a kadar diistiigli goriilmektedir. Trans

yag icermeyen Ornek ile %56 trans yag iceren Ornekte, ozellikle 20 °C ile 30 °C
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sicakliklardaki kat1 yag orani degerleri arasinda yaklasik %5°lik bir fark bulunmaktadir.
Bu fark kat1 yag orani dl¢limleri i¢in ¢ok yakin olarak kabul edilmektedir.

%0-44.4 oraninda trans asit iceren Grup no 2’ye ait 6rneklerin grafigi incelendiginde bu
yaglarim 0 °C’daki kati yag oranlarinin yaklasik %76 ve 40.6 °C’daki kati yag

oranlarinin ise yaklasik %23 oldugu goriilmektedir.

Diger bir grup olan 3 nolu gruba ait 6rnekler ise hidrojenasyon sirasinda ilk 70 dakika
stiresince elde edilen orneklerdir. Hidrojenasyonda Nysosel 810 gibi ¢ok selektif bir
katalizor kullanilarak 70 dakika i¢inde trans yag miktarinin onemli derecede artmasi
buna ragmen kati yag oranmin ¢ok fazla degismemesi saglanmistir. Bu bulguya
dayanarak hidrojenasyon sirasinda 7 adet drnek 10 dakika arayla alinmis ve kat1 yag
oranlar1 ve trans yag asidi miktarlar1 l¢iilmiistiir. S6z konusu orneklerin trans yag
miktarlar1 %1.8-35.1 arasinda degismis ve bu 6rneklerde Sekil 4.1°de de goriilebilecegi

tizere herhangi bir katilagma goriilmemistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Ulker Gida San. ve Tic. A.S. ve Eryag A.S.’den temin edilen
biskiivilik yaglarla da, kontrol amaciyla, hamur ve biskiivi yapilmig ve bu 6rneklerde
yapilan analizlerin sonuglar1 diger yaglarla yapilan idriinlerin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Buna gore Ulker ve Eryag olarak isimlendirilen bu yaglarin kat1 yag
oranlart 0 °C’da sirasiyla %64.1 ve %60.1; 40.6 °C’da ise %3.6 ve %8 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu yaglarin kat1 yag oran1 degerleri 1 ve 2 nolu gruptaki yaglarin kat1 yag
orant degerlerinin arasinda olup, bu sonucun etkisi hamur ve biskiivilerin tekstiirel
Olctimlerinde de goriilmiistiir. Yani ticari yaglarla yapilan hamur ve biskiivilerin 6l¢iilen
tekstiirel Ozelliklerine ait degerlerin, bu iki gruptaki yaglarla hazirlanan iriinlerin
degerlerine yakin oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara ilgili boliimlerde ayrintili olarak

deginilmistir.
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4.3 Yaglarin reolojik ol¢iim degerleri

Sekil 4.2°de 1 No’lu gruba ait, trans yag asidi igerikleri %0-56 arasinda degisen

orneklerin 1 Hz frekansta %0,02 gerilim altindaki elastik modiiliiz degerleri verilmistir.
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Sekil 4.2 1 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kati yag
orani degerlerine sahip olan yag drneklerinin elastik modiiliiz degerlerinin
10 °C’daki gelisimi

Yaglarin elastik 6zelliklerinin, kristal sayis1 ve kristallerin birbirleri ile olan
etkilesimleri ile yakindan ilgili oldugu bilinmektedir. Sekil 4.2°de goriilebilecegi gibi
yapisinin %56’s1 trans yag asitlerinden olusan 6rnek diger 6rneklere gore kristallesmeye
daha once baslamistir. Kristallesme yag Orneklerine ait elastik modiiliiz degerlerinin

artmasiyla iliskilidir. Sifir trans yag igeren Ornek ile %56 trans yag iceren Ornek
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arasinda yaklagik 2500 saniyelik (40 dakikalik) bir farklilik s6z konusudur. Bu fark
yiiksek trans yag igeren ornegin kristal yapisinin ¢ok daha hizli bir sekilde olusmaya
basladigini gostermektedir. Sekil 4.2°de verilen 6rneklerin 10 °C’daki kat1 yag oranlari
son derece benzer olmasina ragmen kristallesme hizlar1 ve son elastik modiiliiz degerleri
icerdikleri trans yag oramiyla orantili olarak artis gdstermistir. Sekil 4.3’de ise diger
onemli bir viskoelastik 6zellik olan viskoz modiiliiz degerleri verilmistir. Bu 6zellik
elastik modiiliiz degerlerine benzer olarak kristal olusumu ile artmistir. Viskoz modiiliiz
ayrica kristaller arasinda kalan sivi fazin viskozitesi ile de ilgilidir. Kristal biiylimesi
sirasinda bu ara fazda bulunan sivi kisim doymakta (supersaturated) ve viskozitesi
artmaktadir. Bu kristallesme isleminin yaglarin icerdigi trans yag miktarma gore bir
artis gosterdigi gorilmiistiir. Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi artan trans yag miktar1 viskoz

modiiliiz degerlerinin daha ytliksek son degerlere ulasmasini saglamistir.
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Sekil 4.3 1 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kati yag
orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerlerinin
10 °C’daki gelisimi
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Frekans (rad/s)
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Sekil 4.4 1 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag o6rneklerinin elastik modiiliiz degerlerinin

10 °C’daki frekans taramasi

Sekil 4.4°de ise trans yag miktarlar1 %0-56 arasinda degisen 6rneklerin frekans tarama
yontemiyle elde edilen elastik modiiliiz degerleri Bu grafikte

goriilebilecegi gibi artan trans yag miktar1 elastik modiiliiz ve Sekil 4.5’de verilen

viskoz modiiliiz degerler

hizl1 bir sekilde kristal olusturmalar1 ve bu kristallerin birbirleri ile etkilesim i¢inde

verilmektedir.

inin artmasina sebep olmustur. Bu sonug trans yag asitlerinin

olmalariyla agiklanmaktadir.
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Sekil 4.5 1 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
oran1 degerlerine sahip olan yag o6rneklerinin viskoz modiiliiz degerlerinin
10 *C’daki frekans taramasi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de ise trans yag miktarlar1 %0-56 arasinda degisen oranlarda olan
orneklerin elastik ve viskoz modiiliiz degerlerinin 21 °C’daki gelisimi verilmektedir.
Genel olarak beklenecegi gibi bu sicakliktaki modiiliiz degerlerinin artis hiz1 10 °C’daki

artis hizina gore daha yavas gerceklesmistir.
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Sekil 4.6 1 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kati yag

orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin elastik modiiliiz degerlerinin
21 °C’daki gelisimi
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Sekil 4.7 1 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag o6rneklerinin viskoz modiiliiz degerlerinin
21 °C’daki gelisimi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.6’daki elastik modiiliiz degerleri karsilastirildiginda, elastik
modiiliiz degerlerinin sicakligin 10 °C’dan 21 °C’a ¢ikmasiyla yaklagik 100 kat diistiigi
gozlenmistir. Halbuki Sekil 4.1°de verilen kat1 yag oran1 degerleri sicakligin 10 °C’dan
21 °C’a c¢ikmasiyla yaklasik %30 fark etmistir. Bu sonug¢ endiistride yaygin olarak
kullanilan kat1 yag orani gibi Ol¢iimlerin yaglarin (6zellikle trans yag asidi igeren

yaglarin) fiziksel 6zelliklerini agiklamada yeterli olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da ise 21 °C’daki elastik ve viskoz modiiliiz degerlerinin frekans

taramalar1 verilmistir.
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Sekil 4.8 1 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
oran1 degerlerine sahip olan yag orneklerinin elastik modiiliiz degerlerinin
21 °C’daki frekans taramasi
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Sekil 4.9 1 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerlerinin
21 °C’daki frekans taramasi

Trans yag oranlar1 %0-44.4 arasinda degisen 2 nolu gruba ait 6rneklerin 30 °C’daki
elastik ve viskoz modiiliiz degerlerinin zamana kars1 gelisimleri ise Sekil 4.10 ve Sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10 2 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag drneklerinin elastik modiiliiz degerlerinin
30 °C’daki gelisimi
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Sekil 4.11 2 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag

orani degerlerine sahip olan yag drneklerinin viskoz modiiliiz degerlerinin
30 °C’daki gelisimi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 2 nolu gruba ait 6rneklerin kat1 yag oranlar1 1 nolu gruba ait
orneklerin kat1 yag oranlarindan ¢ok daha yiiksektir. Ayni1 zamanda 2 nolu gruba ait
orneklerin viskoz ve elastik modiiliiz degerleri de 1 nolu gruba gore daha yiiksektir.
Ancak 1 nolu gruba ait orneklerde gozlenen sira bu 6rneklerde de gozlenmistir. 30
°C’da %44.4 oraninda trans yag iceren Ornek yaklasgik 200 saniye icinde kristal
olusumuna baglamis olmasina ragmen, hi¢ trans yag igermeyen ama benzer kati1 yag
oranina sahip olan 6rnek yaklasik 750 saniye sonunda kristal olusumuna baglamistir. Bu
sonug Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilen sonuglarin bir dogrulamasidir. Yani bu deneyler
sonucunda goriilmistiir ki artan trans yag orani yaglarin daha hizli kristal olugturmasina

sebep olmaktadir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de ise 2 nolu gruba ait 6rneklerin elastik ve
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viskoz modiiliiz degerlerinin 30 °C’daki frekans taramalar1 verilmistir. Bu sekillerde
goriilebilecegi gibi biitiin 6rneklerin standart metotla belirlenmis olan kati yag oranlar
benzer olmasina ragmen elastik ve viskoz modiiliiz degerlerinde onemli farkliliklar
gozlenmistir. Bu bulgular trans yag miktarindaki artisin yaglarda olusan kristallerin

boyutlar1 ve sayilari lizerine etkili oldugu seklinde agiklanmaktadir.
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Sekil 4.12 2 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin elastik modiiliiz degerlerinin
30 °C’daki frekans taramasi
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Sekil 4.13 2 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerlerinin
30 °C’daki frekans taramasi

Benzer bir ¢alisma 2 nolu gruba ait 6rnekler i¢in 21 °C’da da gerceklestirilmistir. Genel
olarak bu orneklerin kat1 yag oranlari ¢ok yiiksek oldugundan, 30 °C’da goriilen farklar
bu sicaklikta daha fazladir. Bu gruba ait biitiin Ornekler beklendigi gibi kristal
olusumuna 30 °C’daki 6lgiimlere oranla daha once baslamiglardir (Sekil 4.14 ve Sekil
4.15). Fakat daha Onceki siralama yine degigsmemistir. Diger bir deyisle artan trans yag

miktar1 denenen biitiin sicakliklarda kristal olusturma hizini arttirmistir.
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Sekil 4.14 2 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin elastik modiiliiz degerlerinin

21 °C’daki gelisimi

35



x 10
3 | | I
Yo dd 4 trans ‘
i - g —
)5 J/'-r i‘*:_: e v T a9 b
| e e - _
. - -.._.,-F'" B b L __:::..:_f'

f.'/ . s adA AT L %266 tans
/ ++*’/*~f_t_jwd:ﬁim %178 trans
2 " ."'I ! ), _?_' .

Viskoz Modiiliiz (Pa)
|_'-
wn
S
'""+~_H_ —
/ R
*
= 3
P
&

1000 1500 2000

Siire (s)

Sekil 4.15 2 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag igeren fakat benzer kati yag
orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerlerinin
21°C’daki gelisimi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ise trans yag miktarlar1 %0-44.4 arasinda degisen orneklere ait

21 °C’daki frekans taramalar1 verilmektedir.
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Sekil 4.16 2 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag drneklerinin elastik modiiliiz degerlerinin
21 *C’daki frekans taramasi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.8’de verilen elastik modiiliiz degerleri karsilastirildiginda, 2 nolu
gruba ait 0rneklerin 1 nolu gruba ait drneklerden yaklasik 450 kat daha biiyiik oldugu
gozlenmistir. Aynm1 6rnekler kati yag oranlar1 bakimindan karsilastirildiginda ise 2 nolu
gruba ait orneklerin 1 nolu gruba ait 6rneklerden yaklasik 2 kat daha yiiksek kat1 yag
oranlarina sahip olduklar1 goriilebilir. Bu sonug¢ yaglarin viskoelastik 6zelliklerinin

sadece kat1 yag 6l¢iimiine oranla ¢cok daha detayli bilgiler sundugunu gostermektedir.

37



x 10
3 | “dd A trans
._.-l....'-"’"-l.i--l,f,l-'“l—l—l-h._.-l-—l,._._d_,.,_f_.._rl-._'__'_._._'_.__.
? %355tra.1:1s
& prts
g u'!!H'ttHthH*I*‘TF#%#:% %zﬁﬁtra_m
§ _/1‘\ f%r‘*“-ﬂr*#ﬂk* S | 1T s
= -t %89
N MA—/‘ 4_+_’_¢ ] trans
,% VST SPRI o SIS "\./h‘/’\i/t, ’I/I- 4 0 trans
2
>
++"
bAoA i—h—l-"/ “_’/\/“ ‘lj‘
e
1 I - ! | 1 |

0 10 20 30 40 50 60 70
Frekans (rad's)

Sekil 4.17 2 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerlerinin
21 *C’daki frekans taramasi

3 nolu gruba ait Ornekler sivi faza sahip olduklarindan viskoelastik ozelliklerinden
ziyade akig Ozellikleri belirlenmistir. Sekil 4.18’de goriilebilecegi gibi %35.1 trans yag
miktarina sahip olan 6rnek 0 °C’da kristallesmeye baglamis ve viskozitesi artmistir.
Kristallesmenin ilk goriilmeye baslamasi, 6rneklerin sicaklign 0 °C’a distiriildiikten
yaklasik 250 saniye sonra gerceklesmistir. Yine Sekil 4.18’de goriilebilecegi gibi trans
yag miktar diistiikce yag Orneklerinin kristallesme hizlar1 da azalmistir. %35.1 trans
yag iceren Ornegin viskozitesi 1 saatlik siire zarfinda yaklasik 6 kat artarken, % 1.8

oraninda trans asit i¢ceren 0rnegin viskozitesinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Bu
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sonug¢ da diger iki 6rnek grubuyla yapilan ¢aligmalar1 dogrular niteliktedir. Diger bir

deyisle, yagin icerdigi trans asit miktar1 arttik¢a s6z konusu yaglarin kristallesme hizlari

da artmaktadir.
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Sekil 4.18 3 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin 1 sn™ kayma hizindaki
viskozite degerlerinin 0 “C’daki gelisimi
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Sekil 4.19°da verilen 3 nolu gruba ait yaglarin 0 °C’daki Newton tipi olmayan akis

egrileri i¢in gerekli olan kivam ve akig indeksi degerleri y=K.x" esitligine gore

hesaplanmistir. Esitlikte verilen y, gerilimi; K, kivam indeksi degerini; x, kayma oranini

ve n ise, akis indeksi degerini ifade etmektedir. Bu dlgiimler sonucunda, sivi fazda

bulunan yaglarda artan trans yag oraninin, akis indeksi degerlerinin azalmasina, kivam

indeksi degerlerinin de artmasina neden oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.19 3 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag igeren fakat benzer kati yag
oran1 degerlerine sahip olan yag orneklerinin 0 °C’daki akis egrileri
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Cizelge 4.5 3 nolu gruba ait yag 6rneklerinin 0 °C’daki akis egrileri i¢in elde edilen
kivam indeksi ve akis indeksi degerleri

Trans asit miktar1 (%) | K (kivam indeksi) | n (akis indeksi)
35.1 0.7400 0.8293
24.9 0.6135 0.8436
21.1 0.5578 0.8436
14.9 0.4835 0.8707
6.2 0.2942 0.8707
1.8 0.1552 1.0000
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Sekil 4.20 3 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag igeren fakat benzer kati yag
orani degerlerine sahip olan yag drneklerinin 10 °C’daki akis egrileri
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3 nolu gruba ait 6rneklerin 10 °C’daki akis egrileri ise Sekil 4.20°de verilmektedir. Bu
sicaklikta 0 °C’dan farkli olarak sadece %35.1, %24.9 ve %21.1 oraninda trans yag

iceren Orneklerde Newton tipi olmayan akis 6zellikleri bulunmustur. Diisiik trans asitli

orneklerde ise Newton tipine daha yakin 6zellikler bulunmustur.

Ayni Orneklerin Sekil 4.21°de verilen 21 °C’daki akis egrilerinde ise, biitiin yag

orneklerinin Newton tipi oldugu bulunmugstur. Bu sonuglar trans yag oranindaki artigin

denenen biitiin sicakliklarda yag orneklerinin sabit bir kayma hizindaki viskozitesini

onemli Olgiide artirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.21 3 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag i¢eren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag orneklerinin 21 °C’daki akis egrileri
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Hazirlanan yag 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesinde doku analizi cihazi
da kullanilmistir. 10 °C sicaklikta ve 10 mm/saniye hizla yapilan dl¢iimler sirasinda
elde edilen maksimum kuvvet degerleri sertlik olarak belirlenmistir. 1 nolu gruba ait bu

degerler Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 1 nolu gruba ait yag 6rneklerinin 10 °C’daki kuvvet-zaman 6l¢timleri

Acikea goriildiigii gibi, artan trans yag miktar1 yaglarin sertliklerinde 6nemli bir diisiise
sebep olmustur. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi 10 °C’da biitiin 6rnekler tamamen ayni1 kati
yag oranina sahiptir, fakat %0 ve %56 trans yag asidi iceren Orneklerin sertlik
degerlerinde yaklagik 3 kata varan farkliliklar g6zlenmistir. Dolayisiyla yag 6rneklerinin
kat1 yag oranlarinin benzer olmas tekstiirel 6zelliklerinin de benzer olacagi anlamina
gelmemektedir. Calismalara once 11 adet yag ile baslanmistir. Ancak bu yaglarin trans
asit igerigindeki artisa gore ayni davraniglari sergiledikleri goriilmiistiir. Bu nedenle

zamandan kazanmak amaciyla aralarinda belli bir oran bulunan 6 Ornek segilmis,

43



calismalar bu Orneklerle siirdiiriilmiistiir. 1 nolu gruba ait olan bu 11 adet 6rnek ve bu
orneklerle hazirlanan hamurlarin doku analizi cihazi kullanilarak elde edilen
grafiklerine, orneklerin trans asit degisimine kars1 gosterdikleri benzer davranislarin

gorilebilmesi i¢in ilgili boliimlerde yer verilmistir.

%0-44.4 trans asit igeren 2 nolu gruba ait yag oOrneklerinin kuvvet-zaman grafikleri
Sekil 4.23’de verilmistir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 incelendiginde 1 nolu gruba ait
bulgular ile 2 nolu gruba ait bulgularin birbirine benzer bir egilim gosterdigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.23 2 nolu gruba ait yag drneklerinin 10 °C’daki kuvvet-zaman 6l¢timleri

Sekil 4.23’de goriildiigli gibi, artan trans yag miktar1 yaglarin doku analizi cihazi ile
Olciilen sertliklerinde 6nemli bir diisiise sebep olmustur. Bu sonug viskoelastik 6l¢timler

sonucu elde edilen elastik ve viskoz modiiliiz degerleri ile tamamen ters orantilidir.
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Yukarida verildigi gibi gerek elastik gerekse viskoz modiiliiz degerleri artan trans yag
miktar1 ile artis gostermistir. Her iki 6l¢lim arasindaki fark siiredir. Doku analizi cihazi
ile elde edilen sertlik degerleri 2 giinliik bir bekleme sonucunda elde edilmistir. Bu da
diisiik trans yag iceren Orneklerin daha yavas kristal olusturmalarina ragmen yeterli siire
verilirse kristal gelisimlerini tamamlayacaklar1 ve yiiksek trans yag iceren orneklerden

daha sert bir yapiya sahip olacaklarin1 gostermektedir.

Bu calisma 3 nolu gruba ait Ornekler icin, yag orneklerinin sivi olmasi nedeniyle

yapilmamustir.

4.4 Yaglarin mikro yapisina ait ol¢iim degerleri

Trans yag asitlerinin 6zellikle kristallesme {izerine etkisini ve fraktal boyut olarak
verilen mikro yapisal 6zelligin trans yag miktariyla nasil degistigini aragtirmak
amaciyla yapilan bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle %0-56 arasinda trans yag oranina
sahip olan 1 nolu gruptaki yag orneklerinin sicakligi, 30 saniye i¢inde 80 °C’dan 10
°C’a indirilmis ve her 60 saniyede bir alinan resimler ile kristal olusumu izlenmistir.
Sekil 4.24°de verilen 19 adet resim 1 nolu gruptaki yaglar i¢inde trans yag asidi

icermeyen Ornege aittir.
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Sekil 4.24 1 nolu gruptaki trans yag asidi icermeyen yag 6rneginin 10 °C’da hizh
kristallenmesi sirasinda elde edilen resimler
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Sekil 4.24 1 nolu gruptaki trans yag asidi icermeyen yag 6rneginin 10 °C’da hizl
kristallenmesi sirasinda elde edilen resimler (devam)

Bu resimlerde goriilebilecegi gibi, ¢ekilen ilk 4 resimde herhangi bir kristal olusumuna
rastlanmamistir. Zamanin ilerlemesiyle kristaller goriilmeye baslamis ve zamanla kristal
say1s1 siiratle artarak sabit bir degere ulasmistir. Ozellikle Sekil 4.24°de verilen r, s ve t
resimlerinde kristal olusumunun sabitlendigi goriilmektedir. Elde edilen bu resimlerle
ilgili hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in Matlab programi kullanilarak bir takim imaj
isleme tekniklerinden yararlanilmis ve Sekil 4.25°de verilen esik degerden gecirilmis,

arka plani sadelestirilmis siyah beyaz resimler elde edilmistir.
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Sekil 4.25 Sekil 4.24°de verilen resimlerin esik degerden gegirilerek islenmis halleri
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Sekil 4.25 Sekil 4.24°de verilen resimlerin esik degerden gecirilerek islenmis
halleri (devam)

Sekil 4.25°de goriilebilecegi gibi ilk resimlerde kristal sayisi sifir veya sifira yakindir.
Fakat zaman ilerledikc¢e, kristal sayisinda hizli bir artis goriilmiis ve bu artis bir siire
sonra sabitlenmistir. Sekil 4.25’deki islemden gecirilmis resimler ile yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen, zamana kars1 kristal adedi ve ortalama kristal
boyutu grafikleri ise Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.26’da gorildiigi
gibi, 1 nolu gruba ait %0 trans yag iceren Ornekte kristal sayis1 10 °C’da ve 0lgiilen

yiizey alanda yaklasik 4000 adede ulagmistir.
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Sekil 4.26 Sekil 4.25de verilen resimlerden elde edilmis kristal sayisinin zamana goére
degisimi
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Sekil 4.27 Sekil 4.25°de verilen resimlerden elde edilmis kristal boyutunun zamana goére
degisimi

Sekil 4.27°de verilen grafikten goriilebilecegi gibi, ortalama kristal boyutu, sicakligin 10
°C’a indirilmesinin ardindan hizla artmaya baslamis ve yaklasik 95 um civarinda sabit

bir degere ulagsmistir.

Sekil 4.28 ise, yine 1 nolu gruba ait olan ve %56 oraninda trans asit iceren 0rnege aittir.
Burada verilen 16 adet resim, %56 oraninda trans yag iceren ornegin sicaklik kontrollii
mikroskop diizeneginde 80 °C’dan 10 °C’a 30 saniye i¢inde sogutulmasindan sonra
alinmaya baglamis resimlerdir. Ayr1 harflerle gosterilen her bir resim 60 saniye arayla

alinmis olup, 10 °C’daki kristallesmeyi gostermektedir.
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Sekil 4.28 1 nolu gruptaki %56 oraninda trans yag asidi iceren 6rnegin 10 °C’da hizli
kristallenmesi sirasinda elde edilen resimler

Daha once belirtildigi gibi bu resimler iizerinde bir hesaplama yapilabilmesi icin, bazi
on iglemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Bu islemlerden gecirilmis siyah-beyaz

resimler Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 Sekil 4.28’de verilen resimlerin esik degerden gegirilerek islenmis halleri

Sekil 4.29°da verilen resimler arasinda yer alan ‘k’ resminden sonra kristal sayis1 belirli
bir sabit degere ulasmistir. Sekil 4.30°da ise Sekil 4.29°da verilen resimler kullanilarak
hesaplanan kristal sayisinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Sekil 4.26’da
verilen ve trans yag icermeyen Ornege benzer olarak, %56 oraninda trans yag iceren
ornek de kristal olusumuna yaklasik 2 dakika sonra baslamis ve Olgililen ylizey alan

icindeki kristal adedi yaklagik 4000°e ulagmustir.
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Sekil 4.30 Sekil 4.29’da verilen resimlerden elde edilmis kristal sayisinin zamana gore
degisimi

1 nolu gruba ait %56 oraninda trans yag iceren ornek icin, ortalama kristal boyutunun
zamana kars1 degisim grafigi ise Sekil 4.31°de verilmistir. %56 oraninda trans yag asidi
iceren Ornege ait kristal boyutu degerleri, Sekil 4.27°de verilen trans yag igermeyen
orneginkine benzer bir sekilde, zamanla artis gostermistir. Fakat ulasilan ortalama

boyut, trans yag icermeyen ornege gore yaklasik 4 kat daha biiylik olmustur.
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Sekil 4.31 Sekil 4.29°da verilen resimlerden elde edilmis kristal boyutunun zamana gore
degisimi

Grup 1’e ait ornekler arasinda yer alan diger yag ornekleri, yani %11.2, 22.4, 33.6 ve
44.8 oraninda trans asit iceren orneklerle de benzer sekilde calisilmis ve zamana karsi
kristal sayis1 ve ortalama kristal boyutu verileri elde edilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar
toplu olarak Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de verilen grafiklerde goriilmektedir. Sekil 4.32°de

1 nolu gruba ait tiim yaglarda kristal sayisinin zamana kars1 degisimi verilmistir.
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Sekil 4.32 1 nolu gruba ait biitlin yaglarin kristal sayisinin zamana gore degisimi

Sekil 4.32°den de goriilebilecegi gibi, biitiin 6rnekler sonug olarak benzer sayida kristal
sayisina ulagsmis fakat bu son noktaya ulagmalar1 farkli hizlarda olmustur. Yiiksek trans
yag asidi iceren Ornekler, goreceli olarak diisiik trans asit icerenlere gore kristal sayisini
daha hizli artirmigtir. Ayrica bu sonuglar reolojik Ol¢timler ile de uyusmaktadir. Sekil
4.33’de ise %0-56 oraninda trans yag asidi iceren 1 nolu gruba ait drneklerin ortalama

kristal boyutlarinin zamana kars1 degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.33 1 nolu gruba ait biitiin yaglarin ortalama kristal boyutunun zamana gore
degisimi

Yukaridaki sekilde cok agikca goriilebilecegi gibi, trans yag miktar1 olusan kristallerin
ortalama boyutunu ¢ok yakindan ilgilendirmektedir. Benzer kati yag oranina sahip
orneklerde artan trans yag miktari, 10 °C’da olusan ortalama kristal boyutlarinda énemli
bir artisa neden olmustur. 1 nolu grup ile yapilan ¢alismalar acik¢a gostermistir ki, trans

yag orani kristallesme hiz1 ve boyutu iizerine etkilidir.
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Benzer bir ¢alisma 2 nolu grup i¢in de yapilmistir. Sekil 4.34°de verilen 24 adet resim 2

nolu gruba ait olan ve %44.4 oraninda trans yag iceren drnekten elde edilmistir.

Sekil 4.34 2 nolu gruptaki %44.4 oraninda trans yag asidi igeren drnegin 30 °C’da hizli
kristallenmesi sirasinda elde edilen resimler
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Sekil 4.34 2 nolu gruptaki %44.4 oraninda trans yag asidi igeren drnegin 30 °C’da hizli
kristallenmesi sirasinda elde edilen resimler (devam)

Burada verilen 24 adet resim, %44.4 oraninda trans yag iceren Ornegin sicaklik
kontrollii mikroskop diizeneginde 80 °C’dan 30 °C’a 30 saniye i¢inde sogutulmasindan
sonra alinmaya baslamis resimlerdir. Bir 6nceki gruptan farkli olarak 30 °C’luk sicaklik
kullanilmistir. 10 °C’luk ve 21 °C’luk sicakliklar da denenmis fakat yag ornekleri
yiiksek kat1 yag oranlar1 sebebiyle ¢ok hizli kristal olusturmuslardir. Sonu¢ olarak
ornekler arasinda ayirt edici farkliliklar da siirli olmustur. Sekil 4.34’de verilen her bir
resim 30 saniyelik periyotlar i¢inde kaydedilmistir. 1 nolu grupla ilgili sonuglara benzer
olarak, 30 °C’a sogutulma isleminin ardindan kristallesme baslamis ve yaklasik 60
saniye sonunda kristaller belirgin bir bicimde cogalmislardir. Yaklasik 10 dakika
sonunda ise sabit bir degere ulasmislardir. Resimlere bakilarak sonuglarla ilgili bir fikir

elde edilebilmesine ragmen, ilgili hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in Sekil 4.34°de
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verilen 24 adet resim, resim-isleme teknikleri kullanilarak Sekil 4.35°de verilmis olan

siyah-beyaz forma doniistiiriilmiistiir.

Sekil 4.35 Sekil 4.34°de verilen resimlerin esik degerden gegirilerek islenmis halleri
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Sekil 4.35 Sekil 4.34’de verilen resimlerin esik degerden gecirilerek islenmis
halleri (devam)

Sekil 4.35 kullanilarak elde edilen kristal sayisinin ve ortalama boyutunun zamana karsi
degisim grafikleri ise Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gosterilmistir. Sekil 4.36’da
goriilebilecegi gibi ilk 90 saniyelik zaman diliminde kristal sayis1 sifir veya sifira
yakindir. Fakat ilerleyen zaman ile birlikte kristal sayisinda hizli bir artis goriilmiistiir.
Bu artis bir siire sonra dnceki 6rneklerde oldugu gibi sabit bir degere ulasmistir. 2 nolu
gruba ait %44.4 oraninda trans yag iceren Ornekte kristal sayis1 30 °C’da ve ol¢iilen

yiizey alanda yaklagik 7000 adede yaklasmaistir.
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Sekil 4.36 Sekil 4.35°de verilen resimlerden elde edilmis kristal sayisinin zamana gore
degisimi

Sekil 4.37°de de yine Sekil 4.35°de verilen resimler kullanilarak hesaplanan kristal
boyutlarinin zamana karst degisimi verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi,
ortalama kristal boyutu, sicakligin 30 °C’a indirilmesini takiben hizla artmaya baslamis

ve yaklasik 400 um civarinda sabit bir degere ulagmistir.
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Sekil 4.37 Sekil 4.35°de verilen resimlerden elde edilmis ortalama kristal boyutunun
zamana gore degisimi

2 nolu gruba ait trans yag asidi igermeyen 6rnegin 30 °C’da elde edilen resimleri Sekil

4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38 2 nolu gruptaki trans yag asidi icermeyen 6rnegin 30 °C’da hizli
kristallenmesi sirasinda elde edilen resimler
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Sekil 4.38 2 nolu gruptaki trans yag asidi icermeyen 6rnegin 30 °C’da hizli
kristallenmesi sirasinda elde edilen resimler (devam)

S6z konusu resimlerin arka plan ve esik deger diizeltmesi ile islenmis siyah-beyaz

formlar1 ise Sekil 4.39°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.39 Sekil 4.38’de verilen resimlerin esik degerden gegirilerek islenmis halleri
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Sekil 4.39 Sekil 4.38’de verilen resimlerin esik degerden gecirilerek islenmis
halleri (devam)

Bu resimlere dayanarak yapilan hesaplamalardan elde edilen kristal sayisina ve
boyutuna kars1 zaman grafikleri ise Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de goriilmektedir. Bir
onceki, yani %44.4 oraninda trans yag igeren Ornege gore, olusan kristal sayisinda
belirgin bir azalma goriilmiistiir. Kristal sayisi, yiiksek trans yaglh 6rnekte 7000 civarina
yaklagirken, trans yag icermeyen drnekte bu say1 5000 civarinda kalmistir. %0 oraninda
trans yag igeren Oornegin ortalama kristal boyutuna bakildig1 zaman ise yaklasik 260 pm

civarina kadar biliylidiigli gézlenmistir.
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Sekil 4.40 Sekil 4.39°da verilen resimlerden elde edilmis kristal sayisinin zamana
gore degisimi
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Sekil 4.41 Sekil 4.39°da verilen resimlerden elde edilmis ortalama kristal boyutunun
zamana gore degisimi

Benzer ¢alismalar 2 nolu gruba ait diger 6rnekler i¢in de yapilmistir. Her bir 6rnek igin
30 °C’da 30 saniye arayla resimler alinmis ve ilgili hesaplamalar yukarida belirtilen
sekilde yapilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de 6zetlenmistir. Sekil
4.42°de verilen kristal sayisinin zamana kars1 degisim grafiginde agikca goriilebilecegi
gibi, artan trans yag orani olusan kristal sayisinda belirgin bir artisa sebep olmustur. Bu

sonug bir dnceki gruba ait Sekil 4.32°de verilen sonuglar1 dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.42 2 nolu gruba ait yag 6rneklerinin tamamini gosteren kristal sayisinin zamana
gore degisimi

Benzer olarak ortalama kristal boyutunun zamana kars1 degisim grafigi de Sekil 4.43°de
gosterilmektedir. Sekil 4.43’ten de goriilebilecegi gibi artan trans yag miktar1 olusan

kristal boyutlarinin 6nemli bir sekilde artmasina neden olmustur.
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Sekil 4.43 2 nolu gruba ait yag drneklerinin tamamini gosteren ortalama kristal
boyutunun zamana goére degisimi

Kristal sayisinin ve boyutunun bir arada incelenebilmesi igin fraktal boyut (fractal
dimension) olarak adlandirilan mikro-yapisal o6zellik kullanilabilmektedir. Fraktal
boyut, yag kristalleri gibi belirli bir sekle sahip olmayan sistemlerde de kullanilabilen
bir ozelliktir. Yaglarin fraktal boyutlari, elastiklik ve sertlik gibi 6zelliklerini belirleyen
mikro-yapisal bir 6zelliktir. Bu yiizden hazirlanan yaglarin fraktal boyut 6zellikleri de
hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢cin de kutu sayma yontemi (box counting) olarak
adlandirilan metot kullanilmistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, ilk olarak Sekil 4.44’de

verilen resim Sekil 4.45°de goriildiigii gibi kutulara ayrilir.
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Sekil 4.44 2 nolu gruptaki %44.4 oraninda trans yag asidi i¢eren drnege ait resim

Sekil 4.45 2 nolu gruptaki %44.4 oraninda trans yag asidi igeren drnege ait
sadelestirilmis siyah beyaz resmin kutu sayma yontemi i¢in islenmis hali
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Daha sonra resim igleme teknikleri kullanilarak her bir kutuya denk gelen kristal sayis1
ve toplam yiizey alan hesaplanir. Sekil 4.45°de verilmis olan her bir kutuya denk gelen
kristaller Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de verilmistir.

Sekil 4.46 2 nolu gruptaki %44.4 oraninda trans yag asidi iceren ornege ait Sekil
4.45°de verilen her bir kutuya karsilik gelen kristalleri gdsteren resimler
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Sekil 4.47 2 nolu gruptaki %44.4 oraninda trans yag asidi igeren 6rnege ait Sekil
4.45°de verilen her bir kutuya karsilik gelen kristalleri gdsteren
sadelestirilmis resimler

Her bir kutuya denk gelen kristal sayisinin hesaplanmasinin ardindan Sekil 4.48°de
verilen grafik logaritmik skalada ¢izilebilmektedir. Sekil 4.48°deki grafigin x-ekseni
Sekil 4.45°de verilmis olan kutularin kenar uzunlugunu, y-ekseni ise kristal sayisini
gostermektedir. Bu grafikten elde edilen dogrunun egimi ise fraktal boyut olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.48 Sekil 4.47°de verilen resimlerdeki kristal sayisi ile kutularin kenar
uzunluklar arasindaki iliski

2 nolu gruba ait orneklerden %44.4 oraninda trans yag asidi iceren yagm 30 °C’da

kristallesmesi sirasindaki fraktal boyutunun hesaplanmasi Sekil 4.49°da gosterilmistir.
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Sekil 4.49 2 nolu gruptaki %44.4 oraninda trans asit iceren yagin 30 °C’da
kristallesmesi sirasindaki fraktal boyutunun gelisimi

Ayn1 yontemle 2 nolu gruba ait diger yaglarin fraktal boyutlar1 da 30 °C sicaklikta 30
saniye arayla alinan her bir resim i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde

edilen fraktal degerler toplu olarak Sekil 4.50°de verilmistir.
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Sekil 4.50 2 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag i¢eren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag drneklerinin fraktal boyut degerlerinin 30
°C’daki gelisimi

Ayni ¢alisma 1 nolu gruba ait biitiin 6rnekler i¢in de tekrarlanmis ve sonuglar Sekil

4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.51 1 nolu gruba ait degisik miktarlarda trans yag iceren fakat benzer kat1 yag
orani degerlerine sahip olan yag 6rneklerinin fraktal boyut degerlerinin 10
*C’daki gelisimi

Ayni yag Orneklerinin fraktal boyut degerlerine ait grafikle reolojik dl¢timler sonucu
elde edilen elastik modiiliiz degerlerini gosteren grafik karsilagtirildiginda, her iki
grafigin benzer bir sekilde artis gosterdigi goriilmektedir. Yani fraktal boyuttaki ve

elastik boyuttaki artis trans yag oranindaki artis ile dogru orantili olarak artmaktadir.

3 nolu gruba ait yaglar ile de ¢alismalar yapilmistir, fakat diigiik kat1 yag oranlarina
sahip olan bu 6rneklerle 0 °C civarinda ¢aligilmasi gerekmistir. Bu sicaklikta elde edilen

resimler, suyun lamel {izerinde yogunlagmasi nedeniyle, istenilen kalitede olmamastir.
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4.5 Hamurlara ait dokusal 6l¢iim degerleri

Hamur orneklerinin doku analizi cihaz1 kullanilarak yapilan dokusal 6l¢iimleri sonucu
elde edilen ve Sekil 4.52°deki grafikte verilen A; ve A, alanlarinin toplami1 hamurlarda

kivam, A,/A| dokusal yapisiklik, (90-0) ise yapiskanlik olarak tanimlanmaktadir.

Kuvvet (N)

1

Siire (s)

Sekil 4.52 Hamur 6rneklerinin dokusal 6zelliklerinin doku analizi cihazi ile 6l¢timii

sirasinda elde edilen tipik bir grafik (Manohar and Rao 1999’dan
degistirilerek alinmistir)

1 nolu grupta bulunan yag 6rnekleriyle hazirlanan hamurlara ait kuvvet-zaman grafikleri
Sekil 4.53’de verilmistir.
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Sekil 4.53 1 nolu gruptaki yaglarla hazirlanan hamur 6rneklerine ait kuvvet-zaman
grafikleri

%0-44.4 oraninda trans yag asidi igeren 2 nolu gruptaki yag Ornekleriyle hazirlanan
hamurlara ait kuvvet-zaman grafikleri de Sekil 4.54’de verilmistir. Sekil 4.53 ve Sekil
4.54°den yiiksek trans asitli orneklerin A; ve A, alanlarmin, diisiik trans asitli
orneklerinkinden daha biiyilik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle trans yag asidi icerigi
yiiksek hamurlarin kivam ve dokusal yapisiklik degerleri daha yiiksektir. 1 ve 2 nolu
gruptaki yaglarla hazirlanan hamurlarin yapiskanlik degerleri ise hamur 6rneklerindeki
trans asit igeriginin artmasi ve buna bagli olarak 6 agisinin biiylimesinden dolay1

azalmistir.
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Sekil 4.54 2 nolu gruptaki yaglarla hazirlanan hamur 6rneklerine ait kuvvet-zaman
grafikleri

3 nolu grubun kuvvet-zaman grafiginde de 1 ve 2 nolu gruplarin kuvvet-zaman
grafiklerine benzer sekilde bir egilim s6z konusudur. Bu hamurlarda 6lgiilen kivam ve
dokusal yapisiklik degerleri de orneklerin trans asit miktarindaki artisa paralel olarak
artis gostermistir. Bu gruptaki hamur orneklerinin yapigkanlik degerleri ise trans yag
asidi icerigindeki artisla azalmistir. Sekil 4.55’de verilen grafik 1, 2, 3 nolu gruptaki
yaglarla ve ticari yaglarla yapilan hamurlarin kivam degerlerinin trans asit oraniyla
degisimine aittir. Bu grafikten de trans asit oranindaki artigin hamurlarda kivami arttirici

yonde bir etki yaptig1 agikca goriilmektedir.

Ticari yaglarin trans asit miktarlarina karsilik 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi verildigi

icin Ulker ve Eryag’a ait sonuclar verilen grafiklerin tiimiinde tek bir nokta olarak
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goriilmektedir. Bu yaglarin kat1 yag orani degerleri 1 ve 2 nolu grubun kat1 yag oran
degerlerinin arasinda oldugu igin, ticari yaglarla hazirlanan hamurlarin kivam, dokusal
yapisiklik ve yapiskanlik degerleri 1 ve 2 nolu gruptaki yaglarla hazirlanmis olan

hamurlarin kivam, dokusal yapisiklik ve yapiskanlik degerlerinin arasindadir.
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Sekil 4.55 1, 2, 3 nolu gruptaki yaglar ve ticari yaglarla hazirlanmig hamur 6rneklerinin
kivaminin yaglardaki trans yag asidi yiizdesine gore degisimi

Sekil 4.56°da da Sekil 4.55°de verilen yaglarin kullanimiyla yapilan hamurlarin dokusal
yapisiklik degerlerinin trans asit yiizdeleriyle degisimi verilmistir. Bu grafik
incelendiginde 1 nolu grubun dokusal yapisiklik degerlerinin diger iki gruba gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak dokusal yapisiklik degerlerindeki artis orani 1

nolu grup i¢in 2 ve 3 nolu gruptakinden daha azdir.
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Sekil 4.56 1, 2, 3 nolu gruptaki yaglar ve ticari yaglarla hazirlanmig hamur 6rneklerinin
dokusal yapisiklik degerlerinin yaglardaki trans yag asidi ylizdesine gore
degisimi

4.6 Biskiivilik unun ozellikleri

Biskiivilik un Orneginin baz1 kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik Ozelliklerine ait

degerler Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Biskiivilik unun bazi kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik 6zellikleri

Rutubet Miktar1 (%)

Kiil Miktar1 (KM’de, %)
Protein Miktar1 (KM’de, %)
Yas gluten miktar1 (%)
Kuru gluten miktari (%)
Gluten indeks degeri (%)

Farinogram Degerleri

Su absorpsiyonu (%)

Gelisme siiresi (dakika)
Stabilite (dakika)

Yogurma tolerans sayisi (B.U)

Yumusama derecesi (B.U)

Cizelge 4.6 incelendiginde rutubet miktarinin %12.1, kiil miktarinin ise %0.47 oldugu
goriilmektedir. Un Orneginin protein miktar1 %8.7, yas ve kuru gluten degerleri ise
strastyla %21.56 ve %7.08’dir. Biskiivilik unlarin kiil miktarinin, protein miktarinin ve
protein kalitesinin diisiik olmasi istenir. Protein miktar1 %7.0-9.5 arasinda olan unlar
biskiivi tliretimine elverisli sayilirlar (Wade 1988). Farinogram degerlerinden gelisme
siiresi ve stabilite degeri diisilk, yogurma tolerans sayist ve yumusama derecesi ise
yiiksek c¢ikmistir. Bu degerler biskiivi yapimi i¢in uygundur. Ciinkii biskiivilik unlar,

yumusak bugdaylardan elde edilir ve biskiivi tiretiminde kuvvetli un istenmez (Hoseney

1986).

Biskiivilik un
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89.95

53.6
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4.7 Biskiivilere ait dokusal 6l¢iim degerleri

Biskiivilerin dokusal dl¢limleri i¢in kullanilan 3 noktada egilme diizenegi Sekil 4.58°de
verilmistir. Sekil 4.58deki diizenekte gdsterilen, aralarinda belli bir mesafe (L) bulunan
iki destek tlizerine yerlestirilen biskiivilere kirilana kadar belirli bir kuvvet uygulanir ve
bu ol¢timler sonucunda elde edilen kuvvet-zaman grafikleri kullanilarak asagida verilen

ozellikler hesaplanir.

_ L'm
Aph’

3FL
O =
2bh*

Yukaridaki esitliklerde verilen F kirilma anindaki kuvvet, L destekler arasi mesafe, &

biskiivi kalinligi, b biskiivi genisligi ve m ise kuvvet-deformasyon grafiginin egimidir.

Iwnvvet hiskind

L

-

destekler

Sekil 4.57 Biskiivilerin mekanik 6zelliklerini 6l¢cme diizenegi
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Yapilan hesaplamalar sonucunda her 3 gruptaki drnekler ve ticari yaglar i¢in elde edilen
Young’s modiiliiz (F) ve kirilma stresi (¢) degerlerinin trans miktarina gore degisim

grafikleri sirasiyla Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°da verilmistir.
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Sekil 4.58 Her 3 gruptaki 6rnekler ve ticari yaglarla hazirlanan biskiivilere ait Young’s
modiiliiz degerlerinin trans yag miktarina gore degisimi
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Sekil 4.59 Her 3 gruptaki ornekler ve ticari yaglarla hazirlanan biskiivilere ait kirtlma
stresi degerlerinin trans yag miktarina gore degisimi

Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°’dan da goriilebilecegi gibi her 3 gruptaki biskiivilere ait
Young’s modiiliiz degerleri orneklerdeki trans asit miktar1 arttikca azalmis, kirilma
stresi degerleri ise 1 ve 2 nolu grup i¢in artmis fakat 3 nolu grup i¢in azalmistir. Ayrica
yine grafiklerden siv1 yaglar kullanilarak yapilan biskiivilerin diger yaglarla elde edilen
biskiivi drneklerinden daha yiiksek bir kirilma stresi ve Young’s modiiliiz degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug sivi olan 3 nolu gruba ait yaglarin karistirma ve
pisirme islemi sirasinda yeterince hava kabarcigi tutamamasiyla ilgilidir. Ciinkii biskiivi
orneklerinin yeterince hava kabarcigi tutamamasi daha yiiksek Young’s modiiliiz ve

kirilma stresi degerlerine sahip olmasina neden olur.
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1 ve 2 nolu gruptaki yaglarla hazirlanan biskiivi 6rneklerine ait kirilma stresi degerleri
orneklerdeki trans yag asidi igerigi arttikca artmistir. Bu sonug yiiksek trans asitli
tirlinlerin sahip olduklar1 boyutga biiyiik kristallerin daha ¢ok gluten baginin olusmasina
olanak vermeleriyle ac¢iklanabilir. Ayrica kiigiik ve diizenli bir yapiya sahip olan B’
kristallerinin goreceli olarak daha biiyiik olan B kristallerine oranla karistirma aninda
daha ¢ok hava tuttugu bilinmektedir. Boylece B’ kristallerinin daha fazla oldugu {irtinler
B iceren iirlinlere gore daha fazla gézenek icermektedir. 1 ve 2 nolu gruptaki 6rneklerin
her biri kendi i¢inde incelendiginde, diisiik trans asitli iriinlerin kirilma stresi
degerlerinin daha diisiik olmasinin bu drneklerin goreceli olarak daha zayif bir gluten ag

yapisina sahip olmasi ve daha fazla gézenek icermesiyle ilgili oldugu sdylenebilir.

Ticari yaglarla yapilan biskiivilerin Young’s modiiliiz ve kirilma stresi degerleri ise
tipk1 hamur 6rneklerinde gozlendigi gibi, 1 ve 2 nolu grubun biskiivilerine ait Young’s

modiiliiz ve kirilma stresi degerlerinin arasinda bulunmustur.

88



5. SONUC

Yapilan calismada, trans yag asitlerinin, yaglarin ve bu yaglarla yapilan hamur ve

biskiivilerin reolojik ve tekstiirel 6zellikleri tizerine etkisi arastirilmistir.

Kat1 yag oranlar sabit tutulmak kaydiyla, yaglarda bulunan trans yag asidi miktarinin
artmas1 mikroyapiy1 olusturan kristal yapilarda onemli degisikliklere sebep olmustur.
Bu calismalardan trans yag miktarinin ozellikle kristallesme hizi ve olusan kristal
boyutunu c¢ok yakindan ilgilendirdigi anlagilmistir. Bu farklilik 6zellikle kristallesme
siirecinin baslarinda daha 6nemlidir. Ciinkii yeterli siire verildiginde diisiik trans asit
iceren yaglara ait kristallerin boyut¢a yiliksek trans asitli Ornekleri gegebildigi
gozlenmistir. Sonug olarak diisiik trans yag oranina sahip yaglarin yiiksek trans yag
oranina sahip yaglara oranla ilk etapta daha kiiclik kristal olusturdugu tespit edilmistir.
Kristal sayist bakimindan da en son ulasilan deger ayn1 olmakla birlikte bu sayiya

ulagma hiz1 yiiksek transl 6rneklerde daha hizli olmustur.

Trans yag miktarindaki artigla artan fraktal boyut, yaglarin daha hizli sertlesmesine
sebep olmaktadir. Bu 6zellik de yiiksek trans yagl {iirlinlerin daha rahat bir sekilde
islenmesini saglamaktadir. Ornegin; daha fazla trans yag iceren orneklerle yapilan
hamur iriinleri daha hizli bir sekilde sertlesmekte ve sekil verilebilmesi daha kolay

olmaktadir.

Yaglarin tekstiiriine iliskin yapilan ¢aligmalarda artan trans yag miktarinin yaglarin
sertliginde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Hazirlanan yaglar ile yapilan hamur
orneklerinde ise, trans asit miktarindaki artisin hamurlarin yapiskanlik, kivam ve
dokusal yapisiklik degerlerini artirdigi belirlenmistir. Artan trans yag iceriginin her 3
gruptaki biskiivilere ait Young’s modiiliiz ve yalnizca 3 nolu gruptaki biskiivilere ait
kirilma stresi degerlerini azalttigi, 1 ve 2 nolu gruptaki biskiivilere ait kirilma stresi

degerlerini ise artirdig tespit edilmistir.
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