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OZET

Yiizey gerilimi yiizeyin 1 cm? artirlmasi icin birim uzunluga uygulanan kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Bir kati
ylzeyle temastaki bir sivinin olusturdugu agiya ise temas agisi denmektedir. Gida endustrisinde firinlanma, kizartma,
emilsiye etme gibi proseslerin iyilestirimesinde ve gidalarda yeni formllasyonlarin gelistiriimesinde ylizey 6zellikleri
O6nemli rol oynamaktadir. Kizartma iglemi, genel olarak gidalarin 150-190°C’deki yag icerisine daldirilarak lezzet ve
kalite 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢ok eski zamanlardan beri uygulanan en temel islemlerden birisidir. Temas
acisi ve ylzey gerilimi yagin 1slatma ve penetrasyon 6zelliklerini etkilemektedir. Bu sebeple yemeklik sivi yaglarin
yUksek sicaklikta temas agilarinin ve ytzeyler arasi 6zelliklerinin belirlenmesiyle, bunlarin kizartma siresince isi-kitle
transferi ve yag absorbsiyonu Gzerine etkileri bulunabilinir. Bu ¢alismada yUksek sicakliktaki yemeklik yaglarin temas
acilarinin ve ytzey geriliminin belirlenmesinde uygulanan yéntemler ve ¢alismalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ylzey gerilimi, Ylzeyler arasi gerilim, Temas agisi, Yemeklik yaglar

Methods for Determination of Surface Tension and Contact Angles of Cooking Oils
ABSTRACT

Surface tension is the force required to stretch a unit change of a surface area 1 cm?. Contact angle is an angle where
a liquid/vapor interface meets a solid surface. Surface properties are important in the development of new food
products and improvement of processes including frying, baking, and emulsification. Deep-fat frying is one of the most
common unit operations in food processing in which immersed food and hot oil come into contact at 150-190°C that
improves quality and taste of foods. Contact angle and surface tension affect the penetration and wetting properties of
oils. Thus, determination of surface properties of vegetable oils at high temperatures plays a key role for
understanding oil absorption and heat-mass transfer during frying. In this review, methods for determination of contact
angle and surface tension of cooking oils were summarized.

Key Words: Surface tension, Interfacial tension, Contact angle, Cooking oils

GIRiS formiilasyonunda, biyolojik membranlardan molekdillerin
penetrasyonunda énemlidir [1].

Gidalarin  yiksek sicaklikta islenmesi slresince

gidalarda kimyasal, fiziksel ve biyolojik bazi degisiklikler Kizartma yilksek sicaklik uygulanan en temel gida

gergeklesir ve bu degisimlerin birgogu ylzeyde ve hazirlama ydntemlerinden biridir. GUnimizde hem

ylzeyler arasinda olmaktadir. Ylzey gerilimi ve temas saglik acgisindan hem de ekonomik sebeplerden dolayi

acist emdilsiyon ve sUspansiyon stabilitesi ve az yagl UrUnlere talep artmaktadir. Kizartma siresince
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yag  absorbsiyonunu  etkileyen  birgok  etmen
bulunmaktadir; yadin kalitesi ve bilesenleri, kizartma
siresi ve sicakligl, gidadaki nem miktar ve ylzeyler
arasi gerilim vs. [2, 3]. Ancak yemeklik yaglarin yiksek
sicaklikta ylzey ve ylzeyler arasi &zelliklerinin
belirlendigi sinirli sayida ¢alisma yapilmistir.

Sivilarin 1slatma ve yayilma mekanizmalarinin daha
anlasilir hale gelmesi igin temas (degme) agilarinin
belirlenmesi énemli bir rol oynar [4]. Yemeklik sivi
yaglarin yiksek  sicaklikta  temas acllarinin
belirlenmesiyle yaglarin ylzeyler arasi &zellikleri ve
bunlarin yag absorbsiyonuna etkileri bulunabilinir, ¢link
temas agilan 1slatma ve yad penetrasyonunu
etkilemektedir [5]. Temas agilart gida endistrisi
haricinde boyama, kaplama, adhezyon (birlestirme), 1sI
ve kitle transferi gibi bircok prosesde de ©6nem
tagimaktadir [6, 7].

Bu calismada ylksek sicaklikta yaglarin temas
acllarinin - ve yuzey gerilimlerinin  belirlenmesinde
uygulanan yontemler tartisiimistir.

Temas Agcisi ve Yiizey Gerilimi
Yizey Gerilimi

Yizey gerilimi yizeyin 1 cm? artinimasi igin birim
uzunluga uygulanan kuvvet olarak tanimlanmaktadir.
Yizey geriliminin  birimi Sl sisteminde mN/m
(miliNewtonmetre™) CGS sisteminde ise dyn/cm’dir.
Suyun ylzey gerilimi oda sicakliginda 72.8 dyn/cm’dir
yani suyu oda sicakhiginda 1cm? genisletebilmek igin
72.8 dyn/cm’lik bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Yizey gerilimi
'y “ simgesiyle gosterilir [1].

Bazi sivilarin ylizey gerilimleri Tablo 1’de verilmigtir.
Misir yaginin oda sicakligindaki yuzey gerilimi 34.6
mN/m ve zeytinyadinin ise 35.8 mN/m oldugu
bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Bazi sivilarin yiizey gerilimleri

Sivi Sicaklik (°C) Ylzey Gerilimi (mN/m) Kaynak
Etanol 25 222 [8]
Palm yagi 23 30.8 [9]
Misir yagi 25 34.6 [10]
Zeytinyagdi 20 35.8 [11]
Su 25 72.0 [12]
Civa 23 485.5 [12]
Artan intermolekller kuvvetler yUzey geriliminin Temas Acisi

artmasina neden olur. Ornedin su molekdllerindeki
hidrojen baglar benzen molekillerindeki dispersiyon
kuvvetlerinden  glc¢lid  oldugundan  suyun oda
sicakligindaki ylzey gerilimi 72 mN/m benzenin oda
sicakligindaki ylzey gerilimi olan 28.2 mN/m’den
yuksektir [12].

Sicaklikla sivilarin ylizey gerilimi arasindaki iliski ilk
olarak E6tvos tarafindan 1886 yilinda bulunmustur
(Esitlik 1, 2):

[T

Y@ KT - T) ]
ve
v=my (2]

y : ylzey gerilimi

V: molar hacim

Ke .Edtvds sabiti (-2.12E-7 J/mol**K)
T, : kritik sicaklik

M: molar kitle

p : yogunluk

Eo6tvés sabiti polar olmayan tim sivilar icin hemen
hemen ayni olmasina ragmen karmasik molekil
yapisina sahip sivilarda daha ytksek olabilmektedir [13,
14].

Bir kati ylzeyle temastaki bir sivinin olusturdugu aglya
ise temas acisi denmekiedir. Temas agisi “0”
gOsterilmektedir (Sekil 1). Kati bir ylzeye bir sivi
damlatildiginda damlanin sekli temasta oldugu kati
malzemenin fiziksel ve kimyasal dzelliklerine gére sekil
alir. Ylzey gerilimi ve temas agisi arasindaki iligki ilk

olarak Young tarafindan 1804 yilinda (Esitlik 3)
belirlenmistir.
E ]
YVapour
Liguid &
FARL 4
& e
Solid

Sekil 1. Temas agisi ve Young esitligi

Young esitligi,
¥sc = ¥si +Yiccos 6 [3]
Yoo Kati-gaz arasi ylzeyler arasi gerilim
Yer : Kati-sivi arasi ylizeyler arasi gerilim
Yie : Sivi-gaz arasi ylizeyler arasi gerilim
: Temas agisl
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Young esitligi yalnizca sivi yilzeyi dizgin, purizsiz, ylzeyde dlizgiin olarak dagilir ve ince bir film olusturur.
homojen, ¢dzilmez (erimez) ve élcim yapilacak siviyla Bu durumda temas agisi sifirdir ve ylizey tamamen
etkilesime girmeyen kati ylzeylerde uygulanabilir. islanir ve hidrofilik denir. Benzer olarak dislk enerijili
Young esitligine gbére damla hareket edene kadar 3 ylzeylerde su damlalari ayri ayri yerlesirler. Bunlarda
fazin ylzey gerilimleri toplami sifirdir. temas agisi (> 90%) ve ylizey hidrofobiktir (Sekil 2). Su
Kati ylOzeyler yiksek veya dusik enerjili olarak damlaciklar dislk enerjili yizeylerden ayrilmaya calisir
karakterize edilirler. Yuksek enerjili kati yuzeylerde sivi [1].
Kismi islatma Islatma yok
Tam 1slatma
N 7/

- > — [ Pl rald s e e

YUksek ylizey enerijili kati cisim Diiglik ylzey eneriili kati cisim  Cok disik ytizey enerjili kati cisim

Sekil 2. Sivilarin farkl ylizey enerjisine sahip kati ylizeylerde 1slatma davranislar [15]

Temas acisi bir materyalin i1slanabilirlik 6zelligi ve kati gerilimlere bagl olarak degisir [1, 6, 16]. Kati-buhar
bir ylzeyin ylzey enerjisi hakkinda bilgi verir. Islanma arasindaki gerilim kati-sivi  arasindaki gerilimden
teorisine gbére, bir damlacik kati bir ylzey (zerine blylkse temas acisi 0-90° arasinda, tersi durumda ise
birakildiginda, kati ve sivi fazin her ikisinin akiskan acl 90-180° arasinda olur. Blyuk temas agisi sivinin
dinamikleri, ylzey gerilimi, yodunluk ve Kkati-sivi yuzeyden akip uzaklasacagdini gésterirken kiuguk temas
sicakliklarl, sivinin viskozitesi, ylzey purizlaliga ve acisinda sivi kati materyali 1slatacaktir. Kati ytzeyin
katinin sekli gibi farkl fiziksel ve kimyasal faktérlerden plrGzlOlGgu de sivi absorbsiyon oranini etkileyen bir
etkilenir (Tablo 2). Temas aglilarn U¢ yuzey arasindaki faktérdar [1, 17].

Tablo 2. Bazi sivilarin temas aglilari

Sivi Kati Temas agisi (9  Kaynak
Cikolatal st Cam 21.0 [18]
Tam st Cam 21.0 [18]
%2 yagl sut Cam 22.1 [18]
Yagsiz sit Cam 25.5 [18]
Aycicegi yagdi Ekmek 42.0 [19]
Etilen glikol Propilen 48.0 [20]
Gliserol Propilen 63.4 [20]
Cikolata surubu Kurabiye 65.0 [19]
Cikolata surubu Ekmek 126.0 [19]

Temas agcisi bir sivinin kati bir materyali 1slatabilirligi Temas Acisi ve Yiizey Gerilimi Belirleme

hakkinda bilgi verir [5]. Eder temas agisi 90°den Yontemleri

kiiclkse ylizey hidrofobik olup sivi  kapiler

gbzeneklerden girebilir ve kati materyali i1slatir (Sekil 2). Ylzey ve ylizeyler arasi gerilimin belirlenmesinde birgok

Temas acisi 90°den blyikse ylzey hidrofilik olup sivi yéntem bulunmaktadir. Bunlardan baglicalari; DuNouy

material kati materyaldeki gézeneklerden iceri giremez halka metodu, Wilhemny tabaka metodu, kapiler (kilcal)

ve katl materyali tam i1slatamaz. Tam 1slanabilirlik temas ylkselme metodu, maksimum kabarclkk metodu,

acisi 0° iken gbézlemlenir [6, 17]. Temas acisI azaldik¢a Pendant damla ve Sessile damla yontemleridir. TUm

ylizey enerijisi, yapiskanlik ve islanabilirlik artar ve sistemler igin ideal olan bir ylizey gerilimi belirleme

temas agisi blyudikge ylzey enerjisi, i1slanabilirlik ve metodu bulunmamaktadir. Uygun yontemin

yapigkanlhk azalir [17]. secilmesinde numunenin miktari ve ozellikleri, 6lgcim
sicakhigl, yuzey geriliminin mi yoksa ylzeyler arasi

Islanma olay iki genel sinifa ayrilabilir: Temastaki bir gerilimin  mi ol¢llecegi gibi, zaman parametresinin

sivi ve katinin disaridan muUdahale gbrmedigi yerde  galigma kapsaminda olup olmadigi gibi etkenler géz

gerceklesen denge 1slanma ve sivi veya katinin (veya 6niinde bulundurulmalidir [21].

her ikisinin) 1slanma siresi boyunca diger fazlara gegis

halinde oldugu dinamik 1slanmadir. Sistem dengedeyse, Wilhemny Levha Metodu

statik, degisken formdaysa dinamik bir temas acisi elde

edilir [1]. Bu yontemde dlzenek esas olarak teraziyle ince bir
levhadan olugsmaktadir (Sekil 3). Levha yuzey gerilimi
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Olculecek sivinin igine daldinlir ve teraziye konulan
agirhklardan levhanin sividan koptugu andaki cekim
Olculerek ylzey gerilimi hesaplanir [22].

Sekil 3. Wilhemny levha
Du Nouy Halka Metodu

Du Nouy Halka ydntemi ylzey geriliminin Slgcllmesinde
en sik kullanilan yéntemlerden biridir. Prensibi sivi
ylzeyine ve ya ara ylzeyine daldirilan halkanin sividan
ayriimasi icin gerekli kuvvetin yuzey ve ya yuzeyler
arasi gerilimle orantil  olmasina dayanir platin-
iridyumdan yapilmig olan halkanin sividan kopmasi igin
gerekli kuvvet kalibre edilmis kadrandan okunmaktadir
(Sekil 4) [1, 22].

Halka

Sekil 4. Du Nouy halka yiizey gerilim cihazi
Kapiler Yiikselme Metodu

Bu ydntemde kapiler tip, siviigine daldirihr ve tlp iginde
yikselen sivinin yiksekligi 6lgultr. Tip iginde sivinin
yukselmesinin nedeni kapiler tlipln i¢ ylzeyi Gzerindeki
sivi molekdllerinin diger molekillere yukari dogru bir
kuvvet uygulamasidir. Bir sivi igerisine daldirlan kilcal
borunun duvar! ile sivi arasinda adhezyon kuvvetleri,
sivi molekdlleri arasindaki kohezyon kuvvetlerinden
daha fazladir. Bbylece sivi kilcal borunun duvarlarini
1slatir ve yayilarak kilcal icinde yukselir. Bu yikselme
islemi  yUkselme kuvveti ile yercekimi kuvveti
dengeleninceye kadar devam eder ve boru igindeki sivi
ile ana kaptaki sivi arasindaki yikseklik farki ylizey
geriliminin délctlmesini saglar (Sekil 5) [21].
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Sekil 5. Kapiler yikselme metoduna gére ylizey
geriliminin belirlenmesi

Kapiler tlp icerisindeki sivinin yukselmesi ylzey
gerilimiyle  arasindaki  iliski asagidaki  formulle
tanimlanmistir:

o = pghr/2Cos 6 [4]

y = Ylzey gerilimi, (dyn/cm)

0 = Temas agisl,

r = Kilcal borunun ¢api, (cm)

p = Sivinin yogunlugu, (g/mL)

h = Sivinin kilcal borudaki yiksekligi, (cm)
g = Yergekimi ivmesi (981 cm.sn®)

Sessile (Duragan) ve Pendant (Asili) Damla Metotlari

Sivilarin temas aglilarinin tespitinde en sik kullanilan
ybntem Sessile damla yéntemidir ve bu yéntemle temas
acisi tespitinde gonyometre cihazi kullanilir (Sekil 6).
Temas acisi tespit edilmek istenen sivi, bir mikropipet
vasitasiyla damla seklinde kati bir ylzeye birakilir. Bu
mikrodamlanin  yiksek ¢6zinUrliklG bir kamerayla
gorantuleri ve fiziksel dzellikleri belirlenen sire boyunca
kaydedilip bilgisayara aktarilarak sivinin temas agilari
hesaplanir [1].

|

SYRINGE PUMP SAMPLE
HIGH SPEED CAMERA
LIGHT SOURCE e
I |
: — W
|
—— -I-ﬂ
GONIOMETER

Sekil 6. Gonyometre cihazi

Gonyometre cihazi temel olarak damlanin birakildigi
hucre, 151k kaynadi, mikro siringa (mikro pipet), yiksek
¢6zUnUrlUklG bir kamera ve bir bilgisayardan olusur.
Gonyometrede temas agisinin yani sira ylizey gerilimleri
de pendant (asil) damla ydntemiyle tespit
edilebilmektedir. Pendant damla ydnteminin Sessile
damla yénteminden farki ylzey gerilimi tespit edilecek
sivinin sabit bir ylizeyde degil mikro siringanin ucunda
asil durmasidir (Sekil 7).
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Pendant Drop Sessile Drop
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Sekil 7. Sessile ve pendant damla

Gonyometre cihazinda duradan (Sessile) ve asil
(pendant) damla, egimli (tilting) damla, sabit kabarcik,
meniskls damla tipleri ile statik temas acilar sivinin 6n
tarafina ilerleyen “yayilma (advancing) temas agisi” ve
sivinin geri tarafina ilerleyen “gekilme (receding) temas
acis!” da belirlenebilmektedir [1].

Yemeklik Yaglarin Temas Acilan ve Yiizey
Gerilimlerinin Belirlenmesinde Uygulanan Yoéntemler

Yizey gerilimi ve temas agcilarini belirlemek igin
uygulanan her bir yéntemin avantaj ve dezavantajlari
vardir. Bu ydntemlerden c¢ok azi yiksek sicaklikta
Olcimler icin uygundur [23]. The Du Nouy ring ve
Sessile damla metodlari atmosferik basing ve oda
sicakliklarindaki él¢timler igin en uygun yéntemlerdir. Du
Nouy halka ydnteminin avantajlar kuvvet élgimuinden
ylzey geriliminin kolayca hesaplanabilmesidir. Yilksek
sicakliklardaki sivilarin élgiminde ise Sessile damla ve
maksimum kabarcik yéntemlerinin en uygun yéntemler
oldugu belirtilmigtir [24].

Yemeklik yaglarin temas acilar ve yiizey gerilimlerinin
belirlendigi ¢ok az calisma bulunmaktadir. Yapilan
calismalarin ¢gogunda yemeklik yagdlarin temas agilar
oda sicakhiginda veya biraz daha ylksek sicakliklarda
Olcuimastar.  Kizartma  islemi  siUresince  yagin
degradasyonu sonucu olusan polar bilesikler yagla gida
maddesi arasindaki ytzey geriliminin dismesine sebep
olur [25].

Da Silva ve Singh [10] kizartma sicakigina kadar
isittiklar misir yaginin temas agisi, ylzey gerilimi ve
viskozitesini oda sicakligina kadar soguttuktan sonra
tespit edebilmiglerdir. 36 saat boyunca kizartmada
kullanilan misir yag numuneleri her 3 saatte bir
kizartma Unitesinden alinarak ylzeyde yayilabilirlikleri
ve ylzey gerilimleri belirlenmistir. Bulunan sonuglar hig
kullaniimamis  yaglarin  yayilabilirlikleri  ve ylzey
gerilimleri ile kiyaslanmigtir. Bu c¢alisma sonucunda
misir yaginin degradasyonuyla ytzey gerilimlerinin %
2.02 azaldigr bulunmustur. Misir yaginin 36 saat slren
kizartma islemi sonrasinda ylzey geriliminin oda
sicakliginda 34.6 dyn/cm’den 33.9 dyn/cm’ye dlstlgu
tespit edilmigtir. Degrade olan yaglarin kullaniimamis
yadlara kiyasla daha viskoz ve daha disik yuzey
gerilimine sahip olduklari da belirtilmistir [10].

Sessile damla metodunda 6l¢gim yapilacak kati ylzeyin
dogru belirlenmesi temas agisinin dl¢llebilmesinde ¢ok

112

Onemlidir. Kati ylzeyin plrizsiz, kuru ve ylzeyi
kirliliklerden arindirnimis olmasi gereklidir. Kati ytzeyin
sec¢ilmesinde bir diger O6nemli parametre ise kati
materyalin ylGzey geriliminin 6l¢ciim yapilacak sivi
materyalin yUzey geriliminden dislUk olmasi gerekir.
Yapilan 6n degerlendirmeler sonucunda zeytin yagi ve
Kanola yadinin temas agcilarinin belirlenmesi i¢in cam,
celik ve politetrafloroetilen (PTFE ya da TeflonTM) kati
yuzeyler arastirlmig ve dusuk ylzey gerilimine sahip
olmasi ve diger kati materyaller (cam ve ¢elik) arasinda
en ylUksek hidrofobik Ozellikteki katt materyal
oldugundan dolayr PTFEnin (1.5 mm kaliniginda)
yemeklik yaglarin temas agilarini belirlemek icin uygun
bir kati ylzey oldugu tespit edilmistir. Kanola ve
zeytinyaginin ylksek sicakliklardaki (20-200°C) yag-
hava ve yag-buhar ara ylzeylerindeki temas agilarini
O6lgmek amaciyla hazirlanan 6rnekler Sessile (duragan)
damla teknigiyle PTFE bir ylzeyde gonyometre
kullanilarak 6lgtlmuUstir. Temas agisi dlgimlerinin érnek
Uzerindeki damla hacminden badimsiz oldugu, yapilan
diger calismalarda da gorilmustir. Bu nedenle bu
calismada 6rnek ylzeylerine damlatilan damla hacim
degerleri belirtiimemistir [1].

Literatirde = yemeklik  yaglarda yag-buhar ara
ylzeyindeki temas agilarinin tespit edildigi tek bir
calisma vardir. Bu calismada ylksek sicaklik ve
buharda Kanola yag ve zeytinyaginin temas agilarini
tespit edebilmek igin gonyometreye uyumlu buhar
dizenegi kurulmustur (Sekil 8) [1].

H s .
Sekil 8-. Buhar duzenegi [1]

Olciimler 110°C’den baslayip her 20°C’de bir yeni
Olctimler yapiimis olup son 6lcim sicakliklari yaglarin
titme sicakliklarina orantili olarak zeytinyag igin 180°C
kanola yag icin ise 200°C olarak belirlenmistir. Sicaklik
Olciimleri ki adet termokupl kullanilarak yapilmistir.
Birinci termokupl buhar borusu igerisine yerlestiriimis
olup ikinci termokupl ise iki teflon tabaka arasina
yerlestirilmistir (Sekil 9) [1].

Yiksek sicaklikta yag-hava ve vyag-buhar ara
ylzeylerinde soya, yerfistigi, kanola, zeytinyag ve misir
yagi 20-200°C arasindaki ylzey gerilimleri pendant
damla ydntemiyle tespit edilmistir. Sicaklik arttik¢a
yuzey gerilimlerinin lineer olarak distigi yag-hava ve
yag-buhar ara yuzeylerinin yemeklik yaglarin yuzey
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gerilimi Gzerine 6énemli bir etkisi olmadigi bulunmustur
[22].

Sekil 9. Teflon ylzey arasina yerlestiriimis termokupl

probu [1]
SONUC
Temas agcisi, ylzey gerilimi, ara ylzey gerilimi ve
serbest ylzey enerjisi Olcimleri; 1slanabilirlik, sivi

emilimi, siviyr ylzeyde tutma, sivi yaylmasi, ylzey
temizligi, ylzey heterojenligi, emilsiyon kararhdi gibi
malzeme &zellikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Yemeklik yadlar gida islemede 6zellikle kizartma gibi
islemlerde kullanildiklarindan dolay! ylksek sicakliklara
maruz kalmalarina ragmen yuksek sicaklikta yemeklik
yaglarin ylzey gerilimleri ve temas agcilarinin tespit
edildigi sinirh sayida ¢alisma yapilmigtir. Temas agisi
distikege sivilarin yayilabilirlikleri artar ve temas agisi 0
derece iken tam islaklik elde edilmektedir. Yapilan
caligmalarda temas agisi ve ylzey gerilimlerinin
sicaklikla azaldigi bulunmustur.

Yemeklik yagdlann ylUksek sicakliktaki  yuzeysel
Ozelliklerinin tespiti kizartma slresince yag ile gida
arasindaki 1si-kiitle transfer mekanizmalari, gidalarin
yag absorbsiyonu ve nem kaybi hakkinda daha fazla
bilgi edinilmesini sadlayacaktir. Daha az yagh gidalarin
elde edilebilmesi igin ylksek sicaklikita temas agisi ve
ylzey gerilimleri ile yag absorbsiyonu arasindaki iligki
arastinimalidir.
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