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Bu galismada stabil emiilsiyonlarin olusturulmasi i¢in dnemli bir faktor olan farklh yag cesitlerinin emdilsiyon olusturma
olanaklari incelenmistir. Bu amagla misir yagi, soya yagi ve zeytinyagi kullanilarak %1 oraninda lesitin iceren
emdllsiyonlar hazirlanmistir.  Emdlsiyonlarin  karakterizasyonunu gerceklestirmek amaciyla emdlsiyonlarin
fizikokimyasal ve emdilsifikasyon 6zellikleri ile reolojik ve yag/su katmanindaki ara yizey (interfacial) reolojik 6zellikleri
belirlenmigstir. Elde edilen bulgular, farkli kaynaklardan elde edilen yaglarin emdlsiyonlarin reolojik 6zelliklerinde
onemli farkliliklar meydana getirdigini gdstermistir. En diistuk gorinir viskozite (nso) degeri soya yagdi ile hazirlanan
emdulsiyonlarda kaydedilmistir. Farkli yaglarin kullanilmasi emdulsiyonlarin kivam katsayisi ve nso degerleri Gzerinde
istatistiksel olarak anlamli bir degisim meydana getirmistir. Emulsiyonlarin ara ylzey reolojik dzellikleri incelendiginde
zeytinyadi ile hazirlanan emdlsiyonlarda daha zayif bir ara ylizey filminin olustugu goézlenmistir. Farkli yaglarla
hazirlanan emdilsiyonlar birbiri ile kiyaslandiginda ise soya yag ile hazirlanan emiilsiyonlarin kompleks viskozite (n;")
degerlerinin daha yilksek oldugu tespit edilmistir. Calisma kapsaminda, emdilsiyonlarda kullanilan farkli yaglarin
yag/su (Y/S) emdllsiyonlarinin ara yizeyini etkiledigi ve termodinamik olarak daha dayanikli emiilsiyonlarin
olusturulabilmesi igin emdilsiyonlarin strekli fazi igerisinde kullanilan yaglarin ara ylzey 6zelliklerinin dikkate alinmasi
gerektigi sonucuna variimigtir.

Anahtar Kelimeler: Ara ylzey reolojisi, Emulsiyon, Reoloji, Lesitin, Yag

Interfacial Viscoelastic Properties of Lecithin-Adsorbed Oil/Water Emulsions as a Function of
Oil Type

ABSTRACT

In this study, the emulsification potential of various oil types, which is an important factor for the formation of stable
emulsions, was determined. For this purpose, emulsions containing 1% lecithin were prepared using corn oil, soybean
oil and olive oil. In order to characterize the emulsions, physicochemical and emulsification properties, rheological and
interfacial rheological properties in the oil / water layer were determined. Results have shown that oils of different
sources lead significant changes in the rheological properties of emulsions. The lowest apparent viscosity (nseg) value
was found in emulsions with soybean oil. The use of different oils caused statistically significant changes in the
consistency coefficients and nse values of emulsions. When the interface rheological properties of emulsions were
considered, it was found that a weaker interfacial film was formed in emulsions with olive oil. When emulsions with
different oils were compared with each other, it was found that the complex viscosity (ni*) values of emulsions with
soybean oil were higher. Within the scope of the study, it was concluded that different oils used in emulsions
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influenced the interfacial properties of oil/water (O/W) emulsions and that the interfacial properties of oils used in the
continuous phase of emulsions should be taken into account in order to form thermodynamically stable emulsions.

Keywords: Interfacial rheology, Emulsion, Rheology, Lecithin, Oil

GIRiS

Emdllsiyonlar, birbiri icerisinde ¢dzinmeyen iki veya
daha fazla sividan olusan homojen gorinimli dispers
yapilardir [1, 2]. Emulsiyon ortaminda temelde su, yag
ve iki fazin ylzey gerilimini azaltan emulgator
bulunmaktadir [3]. Bilindigi UGzere emdulgatorler birbiri
icerisinde ¢bzliinmeyen yag ve su gibi araylzlerde
gerilimi  azaltarak olusan  emlilsiyon  yapisinin
korunmasini saglamaktadir. Bu nedenle
homojenizasyon silrecinde kullanilan emiulgatoér cesidi
ve Ozellikleri emulsiyon yapisini, damlacik boyutunu,
stabilitesini ve reolojik 6zelliklerini etkilemektedir [4, 5].
Emulgatér segiminde araylizde olusan ylizey gerilimi
azaltmak ve bozulmus yag ve su damlaciklarinin geri
birlesmesini énlemek icin hizla adsorbe olan, faz ayrimi
ve kimelesme olusturmayan, kullanimi guvenilir ve
ekonomik emiulgatdrler tercih edilmektedir [4, 6].

Ote yandan emiilsiyon formda driinlerin bulundugu gida,
kozmetik, eczacllik, tekstil ve kimya alanlari bagta olmak
Uzere bircok sektorde emdllgatorler yaygin olarak
kullaniimaktadir [7]. Yiksek kaliteli ve kararli emdlsiyon
sistemleri spesifik gida uygulamalari igin gereklidir.
Dolayisiyla bu tarz Urunlerin elde edilmesi uygun
emiilsifiye edici ve stabilize edici Ozelliklere sahip
emulgatorlerin  tanimlanmasina baghdir [4, 8, 9].
Emdulgatorler icerisinde lesitin genig kullanim alani bulan
emiuilsifiye edici katki maddelerinden biridir. Lesitin genel
olarak yumurta ve soya gibi farkli organik yapilardan

elde edilebilmektedir ve lipit yapisinda fosfor
bulunmaktadir [10]. Lesitin yenilebilirligi ve alerjen
olmamasi nedeniyle gida, kozmetik ve ilag

endustrilerinde emiulgatér olarak tercih edilmektedir.
Ticari Uretiminde ise soya, aygice@i ve kolza kullanilsa
da endistriyel olarak ana kaynak soyadir [11]. Ote
yandan zwitter-iyonik bir ylizey aktif madde olmasi
nedeniyle dogal emdilgatorler igerisinde en etkililerden
biri olarak tanimlanmaktadir [12]. Lesitin gida
sektoriinde finncilik drdnlerinde, cikolata, sakiz ve

sekerlemelerde, dondurmalarda ve hazir gidalarin
icerisinde emulgator olarak kullanilsa da [13] 6zellikle
hidrofilik 6zellik gdsteren seker kristal ylzeyini
etkileyerek viskoziteyi dusurdigu icin cikolata ve
cikolata  kaplamalari  Uretim  tesislerinde tercih
edilmektedir [14].

Emdlsiyonlarin yag fazini, gesitli aromatik yaglar,

terpenler ve bitkisel yaglar olustururken ve su fazini ise
bazi islevsel hidrokolloidlerin g¢o6zeltisinden olusan
yapilar olusturur [15]. Yag/su emdilsiyonlarinin yag fazi,
yag damlaciklari ile su ortami arasindaki 6zgul agirlik
farkindan dolayr genel olarak kararli bir 6zellik
sergilemektedir. Bitkisel yag ile hazirlanan
emdlsiyonlara, bir takim mekanik islemler ile homojen
bir yapi kazandirilabilse de yad ve su fazi arasindaki
ozgul agirhktaki farkhlik emulsiyonlarda kararsizliga, son
arindn raf omrinin azalmasina ve kalite kayiplarina
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neden olmaktadir [16]. Bu nedenle emdiilsiyonlarin yag
fazinin  olusturuimasi icin  kullanilan  yaglarin
kompozisyonel ve fizikokimyasal Ozelliklerinin
farklilasmasi emdlsiyonlarin stabilitesi, reolojik 6zellikleri
ve ara yuzey Ozelliklerini énemli dlgude etkilemektedir.
Ara yuz reolojisi reolojik dlgiimleri su-yag ve su-hava ara
yuzlerinde yapida bulunan maddelerin akis davranisini
inceleyen reoloji alanidir. Ara ylzey reoloji 6lgiimlerinde
dilatasyon ve kayma reolojisi olmak Uzere iki farkh
Olcim teknidi kullaniimaktadir [17, 18]. Su ve yagd ara
yuzeyinde olusan etkiler hakkinda bilgi verdigi igin
gidalarda emidilsiyon Ozelliklerinin degerlendiriimesinde
son dénemlerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica
araylz reolojisi emiulsiyon vyapilarinin raf 6mri
sureclerinde stabilizasyon goOstergesi olarak
nitelendiriimektedir [19].

Literatlrde lesitin ve emdulsiyon ortamlarda olusturdugu
etkiler Uzerine oldukca fazla calisma bulunmaktadir
fakat arayuizey 6zellikleri ve arayiizey reolojisi hakkinda
calismalar sinirlidir. Yapilan arastirmalar neticesinde
karvakrol iceren nanoemdilsiyonlarda lesitin ve tween 20
emilgatorinin ara yizey ve emiilsiyon Ozelliklerinin
[20], suda c¢ozinlr proteinler ve lesitinin araylizey
gerilimi ve emdlsiyon o&zelliklerinin [21] ve farkll tuz
cesitleri ile lesitinin araytzey, reolojik ve emdilsiyon
Ozelliklerinin [22] incelendidi ¢alismalara rastlanmistir.
Gida emdlsiyonlarinda genellikle disik oranlarda
emdulgatorler kullaniimaktadir. Emdulsiyon olusturma
mekanizmasi fiziksel etki ile damlacik boyutu kiglltme
ve emiulgator ilavesi ile ara yuz geriliminin azaltilmasi
seklinde aciklansa da emulsiyon ortaminda bulunan yag
ve emdllgatdr degisimlerinin ara ylzde olusturdugu
etkiler acik degildir. Bu nedenle c¢alismamizda soya,
misir ve zeytinyagi degisiminin yag-su ara ylzeyinde
lesitin varhdinda olusturdugu etkiler ve farkh yag
kaynaklari ile olusturulan emdilsiyonlarin fizikokimyasal
ve reolojik 6zellikleri incelenmisgtir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Farkh yaglarin emidlsiyonlarin su/yag ara yizeyinde
meydana getirdigi degisimin incelendigi calismada misir
yag (Kristal, izmir, Tirkiye), soya yagdi (Sofra, istanbul,
Tuarkiye) ve zeytinyagi (Marmarabirlik Naturel Sizma
Zeytinyagi, Bursa) kullaniimigtir. Arastirmada
emdlsiyonlarin olusturulmasi igin soya lesitini (E322)
(Tito, Smart Kimya Tic. ve Dan. Ltd. Sti., Cigli, izmir)
kullaniimisgtir. Calismada kullanilan tim kimyasallar
analitik saflikta olup, 6rneklerin hazirlanmasinda distile
su kullaniimigtir.

Emiilsiyonlarin Hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan emiilsiyonlarin hazirlanmasi igin
%1 oraninda lesitin, 50 mL yag ve 50 mL su igeren
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emdulsiyonlar hazirlanmistir. Emulsiyon olusumu ultra-
turraks (IKA, T25, Almanya) 9500 rpm’de 5 dakika
karistirilarak 6rneklerin homojenizasyonu saglanmistir.

Fizikokimyasal Analizler

Arastirma kapsaminda hazirlanan emdilsiyonlarin pH
degerleri Ohaus marka (Ohaus, Sangay, Cin) pH metre
ile iletkenlik degerleri ise elekiriksel iletkenlik probuna
sahip Hach HQ 40 D (Hach Co., Loveland, CO, ABD)
model kondiktometre ile belirlenmistir. Emulsiyonlar ve
emdlsiyonlarin  olusturulmasinda kullanilan  bitkisel
yaglarin L* (parlakhk, O (siyah), 100 (beyaz)) a* (- yesil,
+ kirmizi) ve b* (- mavi, + sar1) degerleri renk tayin
cihazi (Konica-Minolta, CR400, Japonya) kullanilarak
kaydedilmistir.

Kremalagma indeksi Tayini

Emdlsiyonlarin  kremalagsma indeksi  degerlerinin
belirlenmesi icin 6rnekler 10 mL gdstergeli 1.5 cm i¢ cap
x 12 cm yikseklige sahip cam tiplere alinarak +4°C’de
14 gin sure ile izlenip 1., 7. ve 14. gunlerde toplam
emlulsiyon yiksekligi (H:) ve toplam serum yiksekligi
(Hs) degerleri kaydedilmistir. Emulsiyonlarin kremalasma
indeksi degerleri asagida verilen formil araciligiyla
hesaplanmistir [23].

Kremalasma indeksi = %xlOO (D
t

Yatiskin Hal Reolojik Ozellikler

Hazirlanan emdulsiyon &rneklerinin  akis davranig
Ozellikleri ile goérunir viskozite degerleri peltierli ve
kesme kontrolli reometre (Haake Mars lll, Karlsruhe,
Almanya) ile belirlenmistir. Reolojik akis 0Ozelliklerinin
belirlenmesinde plaka-plaka konfiglirasyonu (plaka gapi:
35 mm) kullaniimis ve plakalar arasi mesafe 1.0 mm
olacak sekide ayarlanmistir. Olgiimler 25°C’de
gerceklestiriimistir. Hazirlanan emdlsiyonlar kabarcik
olusmamasina 6zen gdosterilerek mikropipet araciligiyla
1 mL olacak sekilde plaka Uzerine yerlestirilmis ve 0.1-
100 s kesme hizinda toplam 25 adet veri alinmistir.
Verilerin elde edilmesinde RheoWin Data Pro yazilimi,
veri analizinde ise RheoWin Data Manager yazilimi
kullaniimistir. Elde edilen veriler asagida formali verilen
Ostwald de Waele modeli ile agiklanmistir.

o=Ky" )

Tablo 1. Emulsiyonlarin fizikokimyasal 6zellikleri
Table 1. Physicochemical properties of emulsions

Buradaki esitlikte ¢ kesme stresini (Pa), Y kesme hizini
(sY), K kivam katsayisini (Pa.s") ve n akis davranig
indeksini (birimsiz) ifade etmektedir.

50 st kesme hizi aizda hissedilen viskozite olarak
tanimlanmaktadir. Analiz sonuglar degerlendirilirken
gorinur viskozite degerleri cihaz yazilimi sayesinde elde
edilen veriler 1s1ginda 50 s* kesme hizina karsilik gelen
degerler olarak kabul edilmigtir

Ara Yiizey (Interfacial) Reolojik Ozellikler

Farkli kaynaklardan elde edilen yaglarin yag/su (Y/S)
emulsiyonlarinin ara yulzeyinde gosterdikleri etkinin
belirlenebilmesi i¢in ara ylzey reolojik 6zellikleri
calisiimistir. Calismada peltier sistemine sahip reometre
(Haake Mars Ill, Karlsruhe, Almanya) ve ara yuzey
probu (BiCone 68/5Ti) kullaniimistir. Analiz i¢in cihaz ve
prob kalibrasyonlari gerceklestirildikten sonra yogunlugu
fazla olan sivi fazi belirlenen araliga kadar doldurulup F,
ve h degerleri ile her bir analizde tekrarlanarak ideal gap
aralig1 belilenmistir. Emiulsiyonlarin ara yuzey reolojik
Ozellikleri dinamik titregsimli kayma ve yatiskin hal ara
yuzey Ozelliklerinin belirlenmesi seklinde
gerceklestirilmistir. Dinamik titresimli kayma ara ylzey
Ozellikleri frekans tarama testi ile y %0.1 dogrusal bdlge
degerinde w 0.1-10 rad st araliginda belirlenmistir [24].

istatistiksel Analiz

Emdlsiyon orneklerinin analizleri 2 tekrar ve 3 paralel
olarak yapilmis, sonucu elde edilen veriler varyans
analizi (ANOVA) ile de@erlendirilmis ve ortalamalar arasi
farkhliklar Tukey Coklu Karsilastirma Testi ile %5 given
araliginda belirlenmigtir. Istatistiksel galismalar Minitab
(Windows Siurim 18 igin Minitab) paket bilgisayar
programi ile yaratalmuastar.

BULGULAR ve TARTISMA
Fizikokimyasal Ozellikler

Farkh yag cesitleri ve lesitin ile hazirlanmig
emdlsiyonlarin pH, iletkenlik ve renk degeri sonuglari
Tablo 1’de verilmigtir. Yag degisiminin emuilsiyonlarin
pH degerlerinde olusturdugu etkilerin belirlenmesi igin
yapilan analiz sonucunda emdilsiyonlarin pH degerleri
birbirinden farkh bulunmustur (p<0.05).

Renk Degerleri (CIELAB)

Yag Tura pH iletkenlik (us/cm)

L* a* b*
Soya Yagi 4.16+0.01° 470.00£2.00? 71.63+0.34°  -1.59+0.45° 4.52+40.23°
Misir Yagi 6.37+0.012 185.40+0.60° 87.15+0.01*  -0.50+0.01*  13.33%0.10°
Zeytin Yagi 6.22+0.01° 178.5040.75° 81.60+0.02°  -0.64+0.03*  19.72+0.09%

*Ayni sutundaki farkh kiglk harfle belirtilien degerlerin istatistiksel olarak 6nemli o6lgiide farkli oldugunu

belirtmektedir. p<0.05. ortalamaz;standart sapma

En yiksek pH misir yagi ile hazirlanan emdulsiyonlarda
en disuk pH ise soya yagi ile hazirlanan emiulsiyonlarda
belirlenmigstir. pH degisiminde karsilasilan bu farkliligin
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yaglarin cesit degisikliginden kaynaklandigi
dislUnidlmektedir. Lesitin ve tuz degisimlerinin aygicek
yagi-su ara yuztinde olusturdugu etkilerin belirlendigi bir



D. Aslan Tiirker, M.G. Sarag, M. Dogan Akademik Gida 19(2) (2021) 159-168

calismada lesitin ilaveli emulsiyonlarin pH degerleri
5.63-6.47 araliginda belirlenmistir [22]. Kato ve ark. [25],
emulsiyon aktivitesi ve stabilitesi hakkinda bilgi veren
tirbidimetrik yontemler ile benzer sonuglar elde edilen
iletkenlik  6lgimuna  gelistirmiglerdir. Emdilsiyonlarin
iletkenligi, dagiimis fazin hacim fraksiyonundaki kuiguk
degisikliklere duyarli oldugu icin iletkenlik 6lgimu
emulsiyon karariginin  goOstergesi  olarak ifade
edilmektedir [26]. Ayrica yag damlaciklarinin iletkenligi
etkiledigi distnUlmektedir [27]. Farkli yaglar kullanilarak
hazirlanan emulsiyonlarin elektriksel iletkenlik degerleri
soya, misir ve zeytinyadr emdlsiyonlari igin sirasiyla
470.00, 185.40 ve 178.50 us/cm olarak belirlenmisgtir.

Hazirlanan emdlsiyon érneklerinin renk degerleri L*, a*
ve b* parametreleri Uzerinden incelenmistir. Renk
degerlendirmelerinde, parlaklik L* degeri, kirmizi/yesil
renk araligi a* deg@eri, sari/mavi renkleri ise b* degeri ile
ifade edilmektedir. Emdulsiyonlarin hazirlanmasinda
kullanilan bitkisel yaglardan misir yaginin L*, a* ve b*
degerleri sirasiyla 25.74+0.01, 0.25+£0.03 ve 1.9710.01;
soya yaginin L* a* ve b* degerleri 25.32+0.02,
0.524+0.01 ve 1.67+0.01; zeytinyaginin L*, a* ve b*
degerleri ise 25.26+0.01, 0.8940.02 ve 2.29+0.03 olarak
belirlenmigtir. Farkh yad ornekleri ile hazirlanmis
emdulsiyonlarin L* degerleri ise 71.63-87.15 araliginda
belirlenmis ve degerler arasindaki fark istatistik agidan
onemli  bulunmustur (p<0.05). Sonuglar 1s1dinda
emdlsiyonlar icerisinde beyaza en yakin misir yagi ile
elde edilen érnek olurken en uzak urln ise soya yagi ile
elde edilen emdlsiyon olarak belirlenmistir. Bir diger renk
kriteri olan a* degeri sonuglari incelendiginde ise misir
ve zeytinyag! ile hazirlanan emdlsiyonlarin arasinda
istatistiki agidan fark bulunmadigi (p>0.05) soya yaginin
ise diger orneklere gore yesillik gostergesi degerinde
daha o©nde oldugu belirlenmistir. Sari/mavi renk
skalasini gdsteren b* degerinde yag degisimin sonuglari
onemli derecede etkiledigi goérilmektedir. Zeytinyagi
emdilsiyonu 19.72 degeri ile en sarn o6zellik gdsteren
emilsiyon olarak belirlenmistir. Ote yandan misir yagi
13.33 soya yagi emdilsiyonu ise 4.52 degeri ile en disuk
b*  sonucuna  sahip  olmustur.  Emoilsiyonlarin
hazirlanmasinda kullanilan yaglarin b* de@erleri dikkate
alindiginda da zeytinyaginin en yuksek, soya yaginin
ise en distk sariik degerine sahip oldugu
gorulmektedir. Bu durumda emdilsiyonlarin bilesiminde
kullanilan yaglarin renk degerlerine bagh olarak son
arindn renginin  degisiklik gosterebilecegi sonucuna
varilabilir. Findik ve zeytinyadi ile hazirlanmis emulsiyon
ornekleri UGzerinde yapilan bir calismada yag cesidi ve
orani degisiminin L*, a* ve b* degerlerini etkiledigi
belirlenmistir  [28]. Ayrica lesitin ile hazirlanan
emdilsiyonlarda tuz ilavesi ve c¢esit degisimin renk
degerlerini degistirdigi belirlenmigtir [22].

Kremalasma indeksi

Kremalasma indeksi emdlsiyonlarin koalesansa olan
duyarliig olarak bilinmektedir [29]. Ote yandan
emdilsiyon formulasyonunun stabilitesini gosterir ve
damlacik boyutu ile iligkilendiriimektedir. Stokes
yasasina gore kremalasma indeksinin azalmasi
emdlsiyon stabilitesinin artmasi ve damlacik boyutunda
azalma ile agiklanmaktadir [28—30]. Kremalasma indeksi
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degerinin fazla olmasi daha blylk topaklar ve
kimelesme olusumu olarak degerlendiriimektedir [33].
Emdulsiyon érneklerinin kremalasma indeksi degerleri ve
goruntuleri Sekil 1'de gosterilmektedir. Kremalasma
indeksi deg@erleri 7. gline kadar artis gostermistir ve 7 ve
14.g0n analiz sonuglar arasinda istatistiksel agidan fark
bulunmamistir  (p>0.05). Yag degisimi acisindan
emulsiyonlar incelendiginde soya yaginin en yiksek
kremalasma indeksi degerleri ve faz ayrimi gosterdigi
gorilmektedir. Diger taraftan zeytinyadi ile hazirlanan
emiilsiyonda en disuk faz ayrimi tespit edilmistir.

Orneklerin  kremalasma indeksi sonuglari iletkenlik
analizi sonuglari ile paralellik gdstermektedir. Bu durum
ise her iki analizin de emdilsiyon stabilitesine dair bilgi
verdigini gostermektedir.

Yatigkin Hal Reolojik Ozellikler

Gida emdlsiyonlarinin  reolojik  degerlendirmeleri
damlacik yapilarinin  anlasiimasi, koaselans ve
topaklanmaya bagli raf dmri belirlenmesi, gida proses
ekipmanlarinin secgilmesi ve duyusal 6zellikler agisindan
Onemlidir [26, 32]. Bu nedenlerle lesitin varliginda farkl
yaglar ile hazirlanan emdlsiyonlarin yatiskin hal reolojik
Ozellikleri degerlendirilmistir. Sekil 2’'de emidilsiyonlarin
yatigkin hal (steady state) reolojik 6zellikleri igin kayma
geriimesine karsl ¢izilen goértnur viskozite grafigi
gOrulmektedir.

Emudlsiyonlarin tamaminda kesme hizi artigi ile géranur
viskozite degerlerinde dnce azalma sonrasinda ise artis
goOrulmektedir. Kesme hizina karg! viskozitenin olgiimleri
damlaciklar arasindaki kolloidal etkilesimin  glcu
hakkinda bilgi verir [28]. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda emiilsiyonlarin (R?>0.99) Oswald-de Waele
modeline uygun oldugu belirlenmistir (Tablo 2).

Farkh yag cesitleri ile hazirlanan emdilsiyonlarin kivam
katsayisi (K) degerleri incelendiginde zeytin ve soya
yaglan ile hazirlanan emidlsiyonlarin K degerleri
arasinda bir fark olmadig (p>0.05) 6te yandan misir
yaginin  kivam katsayisinin  0.003 Pa.s" oldugu
belirlenmistir. Akis davranis indeksi (n) misir, soya ve
zeytinya@i ile hazirlanmis 6rneklerde sirasiyla 1.324,
1.344 ve 1.525 olarak belirlenmistir. Akis davranis
indeksinin 1 den fazla olmasi kayma kalinlagsmasi olarak
tanimlanmaktadir. Diger taraftan emdulsiyonlarin gorinur
viskozite degerlerinde en disuk viskozite soya yaginda
belirlenirken misir ve zeytinyaginin viskozite degerleri
0.013 Pa.s olarak belirlenmistir.

Yapilan baska bir calismada aygicek yagi su ortaminda
lesitin ile olusturulan emdulsiyonlarin reolojik analizler
sonucunda Oswald-de Waele modeline uydugu ve
yatiskin hal reolojik Olgiimlerin tuz ilavesi ve gesit
degisimi ile degistigi belirlenmistir. Analiz sonucunda
kivam katsayisi ve gorunur viskozite degerlerinin tuz
ilavesi ile arttigi belirlenirken, kontrol grubu olan lesitin
ilaveli drneklerde viskozite 0.01 Pa.s olarak belirlenmistir
[22]. Ote yandan zeytin, findik, pamuk tohumu, kanola,
soya fasulyesi ve aygigegi yaginin reolojik 6zelliklerinin
incelendigi baska bir makalede soya ve aygicegi yagi
haricinde diger yaglarin viskozitelerin birbirinden farkli
oldugu belirlenmistir [35].
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Sekil 1. Emiilsiyon 6rneklerinin a) kremalagsma indeksi degerleri b) kremalasma
indeksi analizinde 1. ve 14.glin goruntlleri (SY: soya yagdi; MY: misir yagi;
ZY: zeytinyagi)

Figure 1. a) Creaming index values of emulsion samples b) 1st and 14th day images
of creaming index analysis (SY: soybean oil; MY: corn oil; ZY: olive oil)
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Sekil 2. Emulsiyonlarin yatigskin hal reolojik 6zellikleri (SY: soya yagi; MY: misir yagi; ZY: zeytinyadi)
Figure 2. Steady state rheological properties of emulsions (SY: soybean oil; MY: corn oil; ZY: olive oil)

Tablo 2. Emulsiyonlarin reolojik analiz sonuglari
Table 2. Rheological analysis results of emulsions
Yag Tlri K (Pa.s") n R? Nso (Pa.s)
ZeytinYagr  0.002+0.00°  1.525+0.00* 0.999+0.02  0.013+0.00*
Misir Yagi 0.003+0.00*  1.324+0.01°  0.997+0.01  0.013%0.022
Soya Yagdi 0.002+0.00°  1.344+0.03"  1.000+0.00  0.010+0.02°

*Ayni situndaki farkh kiigiik harfle belirtilen degerlerin istatistiksel olarak énemli élglide
farkli oldugunu belirtmektedir. p<0.05. ortalamaz;standart sapma
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Ara Yiizey Reolojik Ozellikler

Emulsiyonlar, birbiri icinde ¢éziinmeyen iki sivinin birbiri
ile karismasi sonucu olusan ve termodinamik olarak
stabil olmayan sistemlerdir. Emdlsiyon sistemini
olusturan iki farkli sivi fazin etkilesim iginde oldugu ve
stabilitesinin  saglandigi  alan emdilsiyonlarin  ara
yuzeyidir. Ara ylzey kavrami, gida endustrisinde
Ozellikle koéplUk ve emdlsiyon sistemlerinde ayri Dbir
oneme sahiptir. Emiulsiyon olusturmanin en temel

prensibi de iki farkli sivi faz arasinda olusan ara ylzey
gerilimini dusurerek genis bir ara ylzey olusturmaktir
[7]. Farkl yaglarin emdlsiyonlarin ara yuzeyinde
meydana getirdigi degisimin incelendidi bu calismada
emulsiyonlarin ara ylzey reolojik 6zellikleri dinamik
titresimli kayma ara ylizey reoloji testlerinden biri olan
frekans tarama (frequency sweep) testi ve yatiskin hal
(steady state) ara yizey reoloji testi ile birlikte
degerlendirilmistir.

0,0008
@ 0,0006 |
S :
< 0,0004 |
0,0002
0 20 40 60 80 100
v (1/s)
—o—Z7ZY —e—MY %

Sekil 3. Emuilsiyonlarin yatiskin hal ara yiizey reolojik 6zellikleri (SY: soya yagi;

MY: misir yagi; ZY: zeytinyagi)
Figure 3. Steady state interfacial

rheological

properties of emulsions

(SY: soybean oil; MY: corn oil; ZY: olive oil)

Emudlsiyonlarin yatigskin hal ara yuzey reolojik 6zellikleri
ve hazirlanan emdulsiyonlarin kesme hizina bagh olarak
ara ylzey viskozitesinde (ni) meydana gelen degisim
incelenmistir. Sekil 3'te agikga gorilebilecegi Uzere ara
ylzey viskozitesi, artan kesme hizi ile artmistir. Sekil
3'ten ayrica misir yagi ve zeytinyagi ile lesitin
kullanilarak  hazirlanan emdlsiyonlarin ara yuzey
viskozitesinin benzer egilim gosterdigi anlasiimaktadir.
Ote yandan misir yadi ve zeytinyadl ile hazirlanan
emdulsiyonlarin ara yuzey viskozitesinin soya yagi ile
hazirlanan emdlsiyonlara oranla daha dusuk oldugu
belirlenmistir. Lesitin ile soya yagi arasindaki ara yuzey
viskozitesi, Ol¢llen sistemler arasinda en yuksek degere
sahipti. Bu durum, lesitin ile soya yagi arasindaki
reaksiyonla olusturulan ara yuzey filminin en yilksek
mekanik mukavemete sahip oldugu ve soya yagi ile

yagda su (Y/S) emilsiyonlarinin  stabilitesinin
artirabilecegi anlamina gelmektedir. Elde edilen
deneysel sonuglar, lesitin ile soya yagi arasindaki

reaksiyonun olusturdugu ara yizey filminin yiksek
mekanik mukavemete sahip oldugunu gdstermektedir.
Bu durumda da soya yaginin daha dayanikli ve stabil
emdlsiyonlarin hazirlanmasi amaciyla kullanilabilecegdi
ongorilmektedir.

Emdlsiyonlarin artan kesme hizi ile birlikte n;
degerlerinde gorilen degisim incelendiginde en fazla
farklihgin misir yagi ile hazirlanan emilsiyonlarda
oldugu gozlenmistir. Farkh  yaglarla hazirlanan
emdlsiyonlar birbiri ile kiyaslandiginda ise soya yagi ile
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hazirlanan emdilsiyonlarin n; degerlerinin daha yiksek
oldugu tespit edilmis ve en dusik n; degeri misir yagi ile
hazirlanan MY 6rneginde kaydedilmistir. Emulsiyonlarda
iki sivi faz arasinda olusan ara ylizeyin fonksiyonel
Ozellikleri emdulsiyonlarin ara ylzey viskoelastik
Ozellikleriyle iligskilendirildiginden [22] soya yagi ile
hazirlanan emdlsiyonlarin ara ylzey viskozitesinin
yuksek olmasinin nedeninin su ve yag ara yuzeyindeki
iki  boyutlu tabakadaki etkilesim kuvvetlerinden
kaynaklandigi disuntlmektedir.

Emulsiyonlarin ara ylzeylerinde meydana gelen degisim
ayni zamanda dinamik titresimli kayma ara yuzey reoloji
testlerinden biri olan frekans tarama testi ile 25°C’de
vy=%0.1'de degerlendirilmistir. Emudlsiyonlarin frekansa
bagl ara yiuzey depo modulu (Gi') ve ara yuzey viskoz
modili (G") de@erlerinde meydana gelen degisim Sekil
4’'te gosterilmistir.

Orneklerin G; 've G" degerlerinin frekansa bagh olarak
degistigi gozlemlenmistir (Sekil 4). Bu sonug, yag/su ara
yuzeylerinin, ylizey moddllerinin frekans bagimliliginin
bir sonucu olarak olusan hidrofobiklikten yararlanarak
emilgator olarak kullanilan lesitinin  konformasyonel
yeniden yapilanmasini destekledigini gdéstermektedir. Bu
durum yag/su ara ylzeyinde hidrofobisitenin artmasina
yol agar ve fiziksel gapraz baglarda artisa neden olarak
emilgatorin mikro yapisinin yeniden dizenlenmesini

destekler [36].
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Sekil 4’ten ayrica Olgllen frekans degerlerinde Gi' ve G/"
degerlerinin frekansin artmasiyla birlikte artis géraldugu
anlasiimaktadir. Ayrica higbir frekans degerinde G;' ve
G" degerlerinde bir c¢akisma noktasi (crosspoint)
belirlenmemistir. Ote yandan G" degerlerinin Gy
degerlerinden tim frekans araliginda daha buyuk
oldugu goézlenmektedir (Sekil 4). Polimer, ara ylzeyde
adsorbe edilerek ara ylzeye buyik dlgtde fiziksel olarak
capraz baglanabilir. Yeterli mekanik mukavemete sahip
ara yuzeyde olusan bu organize yapl, ara ylzey depo
modulinin (Gi) guglenmesini saglar. Ara ylzey depo
moduli artan polimer konsantrasyonu ile artar ve bu
durumda polimer konsantrasyonunun ara ylzey viskoz
moduill (Gi") Uzerindeki etkisi ihmal edilebilir dlizeydedir
[37]. Surfaktan ile karistinldiginda, Gi' ve Gi" degisimi
ihmal edilebilir. Elde edilen bulgular emdlsiyonlarin ara
ylzey viskoz ve depo modiiline farkli yag kullaniminin
etki ettigini gostermistir.

Emulsiyonlarin degisen frekans ile Gi' ve Gi" deg@erlerinin
birlikte degerlendirildigi grafik incelendiginde tim
emudlsiyonlarin G" degerlerinin Gi' degerinden daha
yuksek oldugu sonucuna ulagiimistir. Emulsiyonlarin ara

yuzeyinde go6zlenen viskoz  modulinin  depo
moddulinden yiksek olmasi durumu emdilsiyonlarin ara
yluzey Ozelliklerinin siviya yakin (fluid-like) 6zellik
gosterdigi  sonucunu  desteklemektedir.  Ayrica,
emulsiyon érneklerinin Gi' ve G" degerlerinin frekansa
bagimh oldugu gozlenmisgtir.

Frekans taramasi analizi sonucu artan frekans
degerlerine karsi ara ylizey kompleks viskozite (n")
degerlerinin cizilmesi ile elde edilen grafik Sekil 5'te
verilmigtir.

Kompleks viskozite (") bir sistemde yer alan depolamis
enerjinin birakilmasi sirecinde yani sistemin gevseme
asamasinda ara yuzeyde yer alan enerjiyi ifade eder
[38]. Frekans artigl ile birlikte n" degerlerinin degisiminin
incelendigi bu grafikten en disik n° degerlerinin
zeytinyad! ile hazirlanan emulsiyonlarda kaydedildigi
anlasiimaktadir. Elde edilen bu sonuca goére zeytinyagi
ile hazirlanan emdilsiyonlarda daha zayif bir ara yizey
filminin olustugu gézlenmektedir. Arastirma sonucunda
yapilabilen bu c¢ikarim yatigkin hal ara ylzey reolojik
Olgum sonuglariyla da paralellik gostermektedir.
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Sekil 4. Emiuilsiyonlarin degisen frekanslardaki ara ylizey depo modiilu
(Gi') ve ara ylzey viskoz modull (G") degerleri [a) SY: soya yagi; b) MY:

misir yagi; c) ZY: zeytinyagi]

Figure 4. Interfacial storage modulus (Gi') and interfacial viscous
modulus (Gi") values of emulsions at varying frequencies [a) SY:
soybean oil; b) MY: corn oil; ¢) ZY: olive oil]
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Sekil 5. Emuilsiyonlarin degisen frekanslardaki ara ylizey ara ylizey viskozite (n;") degerleri (SY: soya

yagi; MY: misir yagi; ZY: zeytinyagi)

Figure 5. Interfacial viscosity (ni*) values of emulsions at varying frequencies (SY: soybean oil;

MY: corn oil; ZY: olive oil)
SONUG
Emdlsiyonlar,  birbirine  karismayan  iKi
olusturdugu termodinamik olarak stabil olmayan
homojen gorinimli  heterojen karisimlar  olarak
tanimlanir. Sit ve Urlnleri, salata soslari, margarin ve
mayonez basta olmak Uzere bircok gida
formulasyonunda emdiilsiyon sistemlerinden yararlanilir.
Emulsiyon sistemlerinin strekli fazini olusturan yaglarin
da emdllsiyonlarin stabilite ve kalite parametreleri
Uzerinde cok  onemli etkileri bulunmaktadir.
Emulsiyonlardaki farkli yad kullaniminin etkisi g6z
onune alinarak, bu ¢alismada, farkl yaglar ile
hazirlanan  emdlsiyonlarin  ara  ylzey reolojisi,
fizikokimyasal o6zellikleri ve yatiskin hal reolojik
ozellikleri  degerlendirilmistir.  Calisma  sonucunda
emdlsiyonlarin fizikokimyasal, emulsifikasyon ve reolojik
ozelliklerinin birbirini etkiledigi goérilmustir. Emdulsiyon
olusumunda kullanilan farklh  yaglarin  drneklerin
fizikokimyasal 6zelliklerini énemli derecede etkiledigi
gdzlenmistir. Ote vyandan, elde edilen arastirma
sonuglarina goére, gida emdulsiyonlarinda daha iyi bir
emdilsiyon olusumunu saglamak ve stabiliteyi artirmak
amaciyla farkli yaglarin kullaniminin etkisinin 6nemli
oldugu bulunmustur. Calisma sonuglari, emiilsiyonlarin
ara ylzey viskoelastisitesinin ve  adsorpsiyon
ozelliklerinin emilsiyon stabilitesi Uzerinde ¢ok 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Emiulsiyonlarda
iki sivi faz arasinda olusan ara yulzeyin fonksiyonel
ozellikleri emidlsiyonlarin  ara ylzey viskoelastik
ozellikleriyle iliskilendirildiginden, ara yuzey
viskozitesinin yiksek olan 6rneklerin su ve yag ara
yuzeyindeki  iki  boyutlu  tabakadaki etkilesim

sivinin
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kuvvetlerinin daha iyi oldugu ve daha stabil gida
emdulsiyonlari  hazirlamak icin kullanilabilecegi 6n
gOrulmektedir.
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