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ÖZET:  

Bu çalışmada Arap zamkı, karboksimetil selüloz ve maltodekstrin su içinde yağ bazlı emülsiyon 

sistemlerinde emülgatör olarak kullanılmıştır. Emülgatör olarak seçilen karbonhidratlardaki özel yapılar 

FTIR spektroskopisi ile araştırılmıştır. Emülsiyonlarda Arap zamkının mevcudiyeti üstün emülsiyon 

aktivitesi ve emülsiyon stabilitesi ile sonuçlanmıştır. Stabilite indeks için elde edilen görüntülerde yağ 

damlacıklarının maltodekstrinin emülgatör olarak kullanıldığı emülsiyonlardan kolay bir şekilde ayrıldığı 

tespit edilmiştir. Ancak Arap zamkı ve karboksimetil selüloz içeren emülsiyonlarda net bir yağ ayrımı 

gözlemlenmemiştir. Stabilite katsayısı, Arap zamkı (0.80) kullanılarak hazırlanan emülsiyonlarda 

karboksimetil selüloz (0.63) ve maltodekstrin (0.50) ile hazırlanan örneklerden daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Stabilite ile ters orantılı olan santrifüj çökme oranı Arap zamkını, karboksimetil selülozü 

ve maltodekstrini ihtiva eden örneklerde sırasıyla %10.65, 16.15 ve 23.55 bulunmuştur. 
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ABSTRACT:  

 In this study, gum Arabic, carboxymethyl cellulose and maltodextrin were used as emulsifiers in oil-in-

water emulsion systems. Special structures in the carbohydrates selected as emulsifiers were investigated 

by FTIR spectroscopy. The presence of gum Arabic in emulsions resulted in superior emulsion activity 

and emulsion stability. In the images obtained for the stability index, the oil droplets were easily 

separated from the emulsions in which maltodextrin was used as an emulsifier. However, no clear oil 

separation was observed in emulsions containing gum Arabic and carboxymethyl cellulose. The stability 

coefficient was higher in emulsions prepared using gum Arabic (0.80) compared to carboxymethyl 

cellulose (0.63) and maltodextrin (0.50) ones. Centrifugal precipitation rate, which is inversely 

proportional to stability, was found as 10.65, 16.15, and 23.55% in the samples containing gum Arabic, 

carboxymethyl cellulose and maltodextrin, respectively. 
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GİRİŞ 

Emülsiyonlar, birbiri içerisinde tamamen ya da kısmen çözünmeyen iki veya daha fazla sıvının 

bir arada bulunduğu homojen görünüme sahip heterojen karışımlar olarak bilinmektedir. Bu 

sistemlerde, sıvı fazlardan bir tanesi sistemin içerisinde yer alan diğer sıvı içerisinde küçük 

damlacıklar halinde dağılmış durumdadır (Komaiko ve ark., 2016). Emülsiyonların farklı formları olup 

yağ içinde su, su içinde yağ veya karmaşık bir sistemde çoklu emülsiyon sistemleri bunlara örnek 

teşkil etmektedir (Dammak ve ark., 2020). Bu formlar gıda, besin takviyeleri, farmasötik, kişisel 

bakım ve kozmetik sektöründe yer alan birçok ürün grubunun üretimi esnasında prosesin bir parçası 

olmakta veya nihai ürün olarak pazara sunulmaktadır (McClements ve ark., 2017). Örneğin, 

emülsiyonlar farmasötik alanında biyolojik aktiviteye sahip olan özel yapıların (vitaminler, besinler, 

nutrasötikler, antimikrobiyaller ve antioksidanlar vb.) kapsüllenmesinde, çözünürlük gibi tekno-

fonksiyonel özeliklerinin geliştirilmesinde ve kontrollü salınımlarında kullanılmaktadır (Bouyer ve 

ark., 2012; McClements, 2015). Soslar, tatlılar, dondurma, içecekler ve çorbalar gibi yaygın olarak 

tüketilen gıda ürünlerinin temelini de emülsiyon sistemleri oluşturmaktadır (McClements, 2015). 

Gıda endüstrisinde su içinde yağ emülsiyon sistemlerinin kullanımı yaygındır. Bu sistemler diğer 

emülsiyonlar gibi termodinamik olarak kararsız olup çevresel streslere karşı stabiliteleri düşüktür. Bu 

yüzden, arzu edilen sistemlerin oluşturulmasında stabilizatör kullanımı makul bir yaklaşım olarak 

görülmektedir. Stabilizatörler, emülsifikasyon işlemini kolaylaştırmalarının yanı sıra birbiri içerisinde 

karışmayan sıvı fazlar arasındaki ara yüzey gerilimini azaltarak damlacıkların agregasyonunu engeller 

ve fiziksel olarak emülsiyonların uzun süre stabil kalmasını sağlarlar (Krstonošić ve ark., 2009; Bai ve 

ark., 2016). Bir başka ifade ile bu materyaller, aktivitesi ve stabilitesi yüksek emülsiyon sistemlerinin 

oluşturulmasında kritik rol oynarlar. Emülsiyon aktivitesi, bir stabilizatörün birim ağırlığı başına 

stabilize edilen ara yüzey alanı ile ifade edilir. Emülsiyon stabilitesi ise bir stabilizatörün önceden 

belirlenmiş bir süre boyunca girdi olarak kullanıldığı emülsiyonlarda stabiliteyi koruma kabiliyetine 

karşılık gelmektedir (Li ve ark., 2020). Emülgatörler, koyulaştırıcılar, ajanlar ve olgunlaşma 

inhibitörleri emülsiyonların stabilitesini geliştirmek için yararlanılan stabilizatörler arasındadır 

(McClements ve ark., 2017; Kim ve ark., 2020). 

Emülsiyonların stabilizasyonu ile ilgili bilimsel literatür verileri incelendiğinde diğer 

stabilizatörlere kıyasla gıda endüstrisindeki ürün gruplarına paralel olarak emülgatörleri konu alan 

çalışmalara daha fazla bir eğilimin olduğu söylenebilir (Kim ve ark., 2020). Sentetik yüzey aktif 

maddeleri günümüzde gıda ürünlerinde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu gruba sorbitan 

esterleri, yağlı alkol etoksilatları ve sakkaroz esterleri örnek olarak gösterilebilir (Kralova ve Sjöblom, 

2009; Lam ve Nickerson, 2013; McClements ve ark., 2017). Bu emülgatörlerin doğrudan veya dolaylı 

olarak kullanımı, toksisite ve çevre sorunlarını gündeme getirmektedir. Yapılan çalışmalarda da 

sentetik yüzey aktif maddelerinin hayvanlarda ve insanlarda toksik semptomlara neden olduğu rapor 

edilmiştir (Cserháti ve ark., 2002; Liwarska-Bizukojc ve ark., 2005). Sitotoksisite testlerine göre, 

iyonik olmayan yüzey aktif maddeler katyonik (toksisite en yüksek), anyonik ve amfoterik olanlardan 

daha düşük toksik etkiye sahip olduğu not edilmiştir (Vlachy ve ark., 2009; Bouyer ve ark., 2012). 

Bilimsel literatür verilerine paralel olarak sentetik yapılar arasında düşük maliyeti, diğer 

emülgatörlerle kıyaslandığında yüksek emülsifiye edici özelliği ve düşük toksisitesi nedeniyle iyonik 

olmayan polioksietilen sorbitan esterler (Tween grubu) bu alanda kullanılan en yaygın yüzey aktif 

maddeleridir. Ancak, bu sentetik materyallerin de günlük tüketimi Amerika Birleşik Devletleri Gıda ve 

İlaç Dairesi tarafından maksimum 25 mg/kg olarak sınırlandırılmıştır (McClements, 2014; 

McClements, 2015; Raikos ve ark., 2017). Tüm bunlardan dolayı hem literatürde hem de endüstride 
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sentetik emülgatörlere alternatif olarak doğal kaynaklara olan yönelim göz ardı edilemez 

seviyelerdedir. Doğal kaynaklar içerisinde de sağlık üzerine olumsuz etkilerinden ve çevresel 

problemlerden dolayı hayvansal kaynaklardan ziyade fosfolipidler, biyosürfaktanlar, polisakaritler, 

proteinler ve biyopartiküller gibi doğal bitki bazlı alternatifler ön plandadır (Bai ve ark., 2017; Shu ve 

ark., 2018). 

Polisakkaritlerin gıda endüstrisinde stabilizatör olarak kullanımı yaygındır. Pektin, nişasta ve 

selüloz gibi bitkisel kaynaklı karbonhidratların bu alanda kullanımını konu alan çalışmalar literatürde 

mevcuttur (Leroux ve ark., 2003; Zhu, 2019; Wan ve ark., 2021). Polisakkaritlerin kendine özgü 

doğası nedeniyle emülsiyon içerisindeki sergilemiş olduğu davranışlar da farklılık göstermektedir. 

Dolayısıyla stabilizatör olarak kullanılması düşünülen materyallerin emülsiyona sağlamış olduğu 

avantaj ve/veya dezavantajları ortaya koymak önem arz etmektedir. 

Bu çalışma kapsamında öncelikle bitkisel kaynaklı 3 polisakkarittin (Arap zamkı, karboksimetil 

selüloz ve maltodekstrin) doğal yapısı FTIR spektroskopisi ile incelenmiştir. Ayrıca, Arap zamkı, 

karboksimetil selüloz ve maltodekstrin materyallerinin emülsiyon içerisinde sergilemiş olduğu 

davranışlar emülsiyon aktivitesi, emülsiyon stabilitesi, stabilite indeksi, stabilite katsayısı ve santrifüj 

çökme oranı analizleri ile araştırılmıştır. 

MATERYAL VE METOT 

Materyal 

Başlangıç materyalleri olan Arap zamkı Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, ABD), karboksimetil 

selüloz ZAG Kimya (İstanbul, Türkiye) ve maltodekstrin Merck (Darmstadt, Almanya) firmalarından 

temin edilmiştir. Çalışma kapsamında kullanılan kimyasalların analitik saflıkta olmasına dikkat 

edilmiştir. Aksi bir durum belirtilmedikçe Sigma ve Merck tarafından üretilen kimyasallar 

kullanılmıştır. 

FTIR Spektroskopisi 

Arap zamkı, karboksimetil selüloz ve maltodekstrin FTIR cihazına (Shimadzu, Japonya) dikkatli 

bir şekilde yerleştirilmiştir. Spektrum taraması 4000 ile 600 cm-1 aralığında gerçekleştirilmiş olup 

tarama sırasında çözünürlük değeri 1 cm-1 olarak ayarlanmıştır (Lei ve ark., 2018). 

Emülsiyon Özellikleri 

Emülsiyonların hazırlanması 

Öncelikle karbonhidratlardan 0.5 g tartılmış ve 100 mL 10 mM potasyum fosfat tamponu (pH 

7.0) içerisinde tamamen çözündürülmüştür. Çözündürülme işleminden sonra su içerisinde yağ 

emülsiyonlarını (%25, v/v) oluşturmak için hazırlanan solüsyonlar (7.5 mL) mısır yağı (2.5 mL) ile 1 

dk boyunca 12.000 rpm'de Ultra-Turrax homojenizatör (Model T18, Staufen, Almanya) kullanılarak 

karıştırılmıştır (Lee ve ark., 2021). 

Emülsiyon aktivitesi ve emülsiyon stabilitesi 

Hazırlanan emülsiyonlardan 50 µL alınmış ve daha önceden hazırlanmış 5 mL %0.1 (w/v)’lik 

sodyum dodesil sülfat ile bir tüp içerisinde homojen bir şekilde karıştırılmıştır. Homojenizasyon 

işleminden sonra örneklerin emülsiyon aktivitelerini belirlemek için karışımların absorbansı dalga 

boyu 500 nm’ye ayarlanmış UV–Vis spektrofotometre (Model UV-1280, Shimadzu, Japonya) ile 

okunmuştur. Emülsiyon stabilitesi için ise homojenizasyondan 10 dk sonra karışımların absorbans 
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değeri emülsiyon aktivitesi ile aynı koşullarda tespit edilmiştir. Karbonhidratların emülsiyon aktivitesi 

ve emülsiyon stabilitesi değerlerini belirlemek için aşağıda verilen Eşitlik 1. ve 2. kullanılmıştır.   

𝐸𝑚ü𝑙𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖 (
𝑚2

𝑔
) =

2 ∗ 2.303 ∗ 𝐴𝑖 ∗ 𝑆𝐹

𝐶 ∗ 𝜑 ∗ 𝜃 ∗ 1000
                                                                                   (1) 

𝐸𝑚ü𝑙𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖 (𝑑𝑘) =
𝐴𝑖

(𝐴𝑖 − 𝐴10)
∗ 10                                                                                            (2) 

𝐴𝑖= Homojenizasyon işleminden sonra ölçülen absorbans değerleri; 𝑆𝐹= Seyreltme faktörü; 𝐶= 

Karbonhidrat konsantrasyonu (5 mg mL-1); 𝜑= Optik yol; 𝜃= Yağ hacim fraksiyonu; 𝐴10= 

Homojenizasyon işleminden 10 dk sonra ölçülen absorbans değerleri (Lee ve ark., 2021). 

Stabilite indeksi 

On mL taze hazırlanmış emülsiyonlar 15 mL hacme sahip santrifüj tüplerine ilave edilmiş ve 

örnekler 4000 x g’de 5 dk boyunca santrifüjleme işlemine maruz bırakılmıştır. Santrifüj işleminden 

sonra Arap zamkı, karboksimetil selüloz ve maltodekstrin kullanılarak hazırlanan emülsiyonların 

tüpler içerisinde hacimsel olarak kapladıkları yağ (üst faz), emülsiyon (orta faz) ve serum (alt faz) 

fazlarının oranları baz alınarak stabilite indeks analizi yorumlanmıştır (Wang ve ark., 2016). 

Stabilite katsayısı 

Taze hazırlanmış emülsiyonlar (10 mL) 2000 x g’de 15 dk süre ile santrifüj edilmiştir. Süre 

sonunda süpernatantlar alınmış ve 100 kat seyreltilmiştir. Orijinal ve seyreltilmiş örneklerin absorbansı 

UV–Vis spektrofotometre kullanılarak 750 nm’de okunmuştur. Absorbanslar not edilmiş ve stabilite 

katsayısını hesaplamak için aşağıda verilen Eşitlik 3.’te ilgili yerlerde yerleştirilmiştir. 

𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑘𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 (𝑅) =
𝐴2

𝐴1
                                                                                                                            (3) 

𝐴1= Orijinal örneğin absorbans değeri; 𝐴2= Seyreltilmiş örneğin absorbans değeri (Li ve ark., 

2019). 

Santrifüj çökme oranı 

Örnekler (10 mL) 2500 x g’de 40 dk süre ile santrifüj edildikten sonra süpernatant 

uzaklaştırılmıştır. Uzaklaştırma işleminden sonra alt kısmında tortu (çökelti) bulunan santrifüj tüpleri 

30 dk boyunca ağız kısımları aşağı olacak şekilde tutulmuştur. Süre sonunda santrifüj tüplerinde kalan 

tortunun (çökeltinin) ağırlığı not edilmiş ve aşağıda verilen formül yardımıyla santrifüj çökme oranı 

hesaplanmıştır (Li ve ark., 2019). 

𝑆𝑎𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓ü𝑗 çö𝑘𝑚𝑒 𝑜𝑟𝑎𝑛𝚤 =
𝑚2

𝑚1
∗ 100                                                                                                                (4) 

𝑚2= Tortu (çökelti) ağırlığı; 𝑚1= Başlangıçtaki emülsiyonun (10 mL) ağırlığı. 

İstatistiksel Analizler 

Çalışmalar minimum 2 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Ortalamalar arasındaki istatistiksel 

farklılıklar SPSS 22 paket programı (SPSS Inc., Şikago, IL, ABD) ile değerlendirilmiş ve t testi p<0.05 

istatistiki önem düzeyinde belirlenmiştir. Grafiklerin çiziminde OriginPro 8 (Origin Lab Inc., 

Northampton, ABD) programından yararlanılmıştır. 
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BULGULAR VE TARTIŞMA  

FTIR Spektroskopisi 

Arap zamkı, karboksimetil selüloz ve maltodekstrin örneklerinin FTIR spektrumları Şekil 1’de 

verilmiştir. Karbonhidratların genel olarak benzer spektrumlar sergilediği tespit edilmiştir. Bu yüzden 

çalışmanın bu kısmında Arap zamkı, karboksimetil selüloz ve maltodekstrin için ortaya çıkan 

absorpsiyon bantları genel olarak değerlendirilmiştir. Yaklaşık 3350 ve 2900 cm-1’de ortaya çıkan 

pikler sırasıyla karbonhidratların yapısındaki O-H ve C-H germe titreşimleri ile ilişkilendirilebilir. 

C=O gerilmesi ve N-H bükülmesi ile ilişkili olan bantlar 1600-1700 cm-1 dalga boyları arasındadır. 

Karbonhidratlarla ilgili diğer karakteristik bantlar yaklaşık 1500 cm-1 (CH2 bükme), 1300 cm-1 (O-H 

bükme), 1022-1060 cm-1 (C-O germe ve C-O-H bükme) ve 618-920 cm-1 (prinoz halkalarının iskelet 

modu titreşimleri) dalga sayılarında görülmüştür (Bashir ve Haripriya, 2016; Kang ve ark., 2019). 

 
Şekil 1. Karbonhidratların FTIR spektrumları 

Emülsiyon Aktivitesi ve Emülsiyon Stabilitesi 

Arap zamkı, karboksimetil selüloz ve maltodekstrin örneklerinin emülsiyon aktivitesi ve 

emülsiyon stabilitesi ile ilgili sonuçlar Çizelge 1’de sunulmuştur. Emülsiyonların hazırlanmasında 

kullanılan karbonhidrat tipine göre emülsiyon aktivitesi ve emülsiyon stabilitesi değerlerinin farklılık 

gösterdiği tespit edilmiştir (p<0.05). Arap zamkı (70.22 m2 /g) kullanılarak hazırlanan emülsiyonlarda 

emülsiyon aktivitesi sonuçlarının diğer karbonhidratlarla hazırlanan örneklerden daha yüksek olduğu 

belirlenmiş olup bu karbonhidratı sırasıyla karboksimetil selüloz (28.80 m2 /g) ve maltodekstrin (12.58 

m2 /g) takip etmiştir. Benzer trend emülsiyon stabilitesi sonuçlarında da gözlemlenmiştir. Bu değer 

karboksimetil selüloz için 9.41 dk ve maltodekstrin için 4.67 dk olarak ölçülmüştür. Yüzey aktif 

bileşenlerden olan Arap zamkının emülsiyon oluşturma ve stabilize etme açısından başarısı farklı 

çalışmalarda konu olarak işlenmiştir. Bai ve ark. (2017) tarafından yürütülen bir çalışmada Arap 

zamkı, pektin ve mısır lifi gamı örneklerinin emülsiyon içerisinde sergilemiş oldukları davranışlar 

araştırılmıştır. İlgili karbonhidratların sergilemiş oldukları davranışları değerlendirmek için ara yüzey 

özellikleri ve nihai emülsiyonların ortalama damlacık çapları incelenmiştir. Emülsiyon içerisinde 

karbonhidrat miktarı arttırıldığında ara yüzey geriliminin ve damlacık çapının azalma eğiliminde 

olduğu ve bu özelliklere bağlı olarak stabilitenin arttığı belirtilmiştir. Ara yüzey gerilimindeki ve 

damlacık çapındaki azalma karbonhidrat tipine bağlı olarak farklılık göstermiş ve emülsiyon içerisinde 

Arap zamkının ve pektinin benzer davranış sergiledikleri tespit edilmiş ve bu karbonhidratların 

emülsiyon oluşturmada stabilizatör olarak mısır lifi gamlarına göre daha avantajlı oldukları 
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belirlenmiştir. Karbonhidratlar arasında emülgatör olarak Arap zamkının ön plana çıkmasının nedeni 

zincirde yer alan hidrofilik grupların veya proteinlerin varlığına bağlanabilir (Dickinson, 2003). Bu 

yaklaşım mevcut çalışmanın sonuçları ile de desteklenmektedir. Arap zamkı ve karboksimetil selüloz 

örneklerine kıyasla daha düşük emülsiyon aktivitesi ve emülsiyon stabilitesi değerleri maltodekstrin 

kullanılarak hazırlanan emülsiyonlarda tespit edilmiştir. Bu farklılık, maltodekstrinin doğal yapısında 

var olan hidrofilik grupların sayısı ile ilişkilendirilebilir. Ayrıca, Arap zamkı ve karboksimetil selüloz 

örneklerinin yağ-su arayüzüne daha hızlı bir şekilde adsorpsiyonu farklılığın diğer bir nedeni olarak 

verilebilir (Qu ve ark., 2018). Maltodekstrinin daha yavaş adsorpsiyonu emülsiyon sistemlerindeki 

damlacıklar arası elektrostatik itme kuvvetinin azalmasına neden olur. Bu durumda damlacıklar kolay 

bir şekilde bir araya gelerek emülsiyonların stabilitelerini olumsuz yönde etkiyecek davranışlar 

sergilerler (Sun ve ark., 2021). 

Çizelge 1. Emülsiyon aktivitesi ve emülsiyon stabilitesi 

Örnekler Emülsiyon aktivitesi (m2 /g) Emülsiyon stabilitesi (dk) 

Arap zamkı 70.22±1.15a 25.10±1.32a 

Karboksimetil selüloz 28.80±0.52b 9.41±0.25b 

Maltodekstrin 12.58±0.37c 4.67±3.98c 
Sonuçlar ortalamastandart sapma olarak verilmiş, aynı sütundaki farklı küçük harfler (a-c) örnekler arasındaki istatistiksel farklılıkları ifade etmektedir 

(p<0.05) 

Stabilite İndeksi 

Arap zamkı, karboksimetil selüloz ve maltodekstrin kullanılarak hazırlanan emülsiyonların 

stabilite indeks sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. Stabilite indeksinin değerlendirilmesinde hazırlanan 

emülsiyonların santrifüjleme işlemi sonrasındaki görüntüleri dikkate alınmıştır. Arap zamkı ve 

maltodekstrin içeren örneklerde aşağıdan yukarıya doğru sırayla küçük yağ damlacıklarına sahip 

emülsiyon, krem ve yağ olmak üzere 3 farklı faz gözlemlenmiştir (Şekil 2). Buna karşın karboksimetil 

selülozun kullanıldığı emülsiyon örneklerinde ise serum, krem ve yağ fazları tespit edilmiştir. Şekil 

2’de de görüldüğü üzere ilgili fazların hacimsel değerleri örnekten örneğe farklılık göstermektedir.  

Maltodekstrin ile hazırlanan örnekler ile kıyaslandığında krem fazının (yağ damlacıkları ve emülgatörü 

bir arada bulunduran asıl emülsiyon fazı) karboksimetil selüloz içeren emülsiyonlarda daha fazla 

olduğu söylenebilir. Yağ fazına gelince, emülsifikasyon işleminde maltodekstrinin tercih edilmesi 

hacimsel olarak yüksek yağ fazına sahip emülsiyonların oluşmasına neden olmuştur. Bu durum, yağ 

damlacıklarını kaplayan ara yüzey tabakalarının santrifüjleme işlemine bağlı olarak kolay bir şekilde 

parçalanması ile açıklanabilir. Karboksimetil selülozun varlığı yağ damlacıklarının bir araya gelmesini 

minimize ettiği tespit edilmiştir; ancak serum fazı için benzer başarı tespit edilmemiştir. Arap 

zamkının, karboksimetil selüloz gibi yağ damlacıklarının kümelenmesini engellediği belirlenmiştir. 

Ayrıca, Arap zamkının emülgatör olarak kullanıldığı örneklerde serum fazı gözlemlenmemiştir.  Elde 

edilen veriler yüzey aktif madde özelliği açısından Arap zamkının öne çıktığını açık bir şekilde 

göstermiştir. Yağ ve serum fazı bir emülsiyonun stabilite indeksini değerlendirmek açısından önemli 

olup bu fazların olabildiğince minimum seviyelerde olması arzu edilir (Mcclements, 2007).  Daha önce 

yürütülmüş bir çalışmada Arap zamkı, pektin ve mısır lifi gamı ile hazırlanan emülsiyonlar 7 günlük 

depolayama tabi tutulmuş ve örneklerde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Mısır lifi gamı ile 

hazırlanan emülsiyonlarda 1. gün sonunda faz ayrımları görülmeye başlanmasına karşın Arap zamkı ve 

pektin içeren örneklerde depolamanın son gününde dahi net faz ayrımları görülmemiştir (Bai ve ark., 

2017). Başka bir çalışmada selüloz nanokristallerin varlığında hazırlanmış olan emülsiyon 

sistemlerinde stabilite indeks analizi yapılmış ve analiz sonunda yağ fazının net bir şekilde ayrıldığı 

belirlenmiştir (Wang ve ark., 2016). 
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Şekil 2. Emülsiyonların stabilite indeksi 

Stabilite Katsayısı 

Farklı karbonhidratların emülgatör olarak kullanıldığı su içinde yağ emülsiyonlarına ait stabilite 

katsayısı sonuçları Şekil 3’te sunulmuştur. Karbonhidrat tipinin ilgili parametre üzerine etkisi istatiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). Arap zamkı, karboksimetil selüloz ve maltodekstrin ile 

hazırlanan emülsiyonlar için stabilite katsayısı değeri sırasıyla 0.80, 0.63 ve 0.50 olarak tespit 

edilmiştir. Li ve ark. (2019) kolza proteini izolatı/Arap zamkı ile hazırlanan emülsiyonlarda stabilite 

katsayısını araştırmışlar. Yazarlar sadece protein içeren emülsiyonlar için bu değerin yaklaşık 0.4 

olduğunu rapor etmişlerdir. Emülsiyon içerisine Arap zamkı (%1 ve 3, w/v) ilavesi ile stabilite 

katsayısının 0.8’in üzerine çıktığı belirlenmiştir. Li ve ark. (2019) stabilite kat sayısının daha yüksek 

olduğu emülsiyonların daha kararlı yapıda olduğunu bildirmişlerdir. Arap zamkı ile ilgili bu yaklaşım 

stabilite indeksi ile de desteklenmektedir. Şekil 2 incelendiğinde Arap zamkı ile hazırlanan 

emülsiyonlarda yağ damlacıklarının askıda kaldığı ve daha stabil emülsiyonların elde edildiği 

görülmektedir. Bu durum, negatif yüklü Arap zamkının emülsiyon içerisindeki elektrostatik itme 

kuvvetlerini arttırarak agregasyon oluşumunu engellemesi ile açıklanabilir (Aghajanzadeh ve ark., 

2017). 

 
Şekil 3. Emülsiyonların stabilite katsayısı 

Sonuçlar ortalamastandart sapma olarak verilmiş, farklı küçük harfler (a-c) örnekler arasındaki istatistiksel farklılıkları ifade etmektedir (p<0.05) 
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Santrifüj Çökme Oranı 

Santrifüj çökme oranı ile stabilite katsayısı arasında negatif yönde bir ilişki vardır. Santrifüj 

çökme oranı yüksek olan emülsiyonların kararlılığı daha düşüktür (Zou ve ark., 2020). Bu oran 

emülsiyonlarda kullanılan karbonhidrata göre farklılık göstermiş olup sonuçlar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (p<0.05). Santrifüj çökme oranı Arap zamkı ile hazırlanan emülsiyonlar için 

%10.65, karboksimetil selüloz içeren emülsiyonlarda ise %16.15 olarak belirlenmiştir. Emülgatör 

olarak maltodekstrin kullanımı ile santrifüj çökme oranı %23.55 seviyelerine kadar çıkmıştır. Bilimsel 

literatürde santrifüj çökme oranı ile ilgili çalışmalar kısıtlı olup literatürde karbonhidratlarla ilgili 

herhangi bir veri seti tespit edilmiştir. Bu yüzden elde edilen sonuçlar protein örnekleri ile 

kıyaslanmıştır. Kolza tohumu proteini (%3, w/v) kullanılarak hazırlanan emülsiyonlarda (pH 7) 

santrifüj çökme oranı %40’ın üzerinde bulunmuştur. Emülsiyonların stabilizasyonunda protein ile 

birlikte Arap zamkının kullanımı santrifüj çökme oranında önemli seviyelerde düşüşe neden olduğu 

not edilmiştir. Oransal olarak %1 ve %3 (w/v) Arap zamkı içeren emülsiyon sistemlerinde bu değerin 

sırasıyla %15 ve %5 seviyelerine kadar düştüğü rapor edilmiştir (Li ve ark., 2019). Başka bir 

çalışmada kazein-maltodekstrin-soya yağı içeren emülsiyon sistemlerine farklı oranlarda Arap zamkı 

ilave edilmiş ve örnek içerisindeki Arap zamkının konsantrasyonuna bağlı olarak santrifüj çökme 

oranının %3-4 arasında değişiklik gösterdiği not edilmiştir (Liu ve ark., 2020). Çalışmalar arasındaki 

bu dikkate değer farklılık emülsiyonların hazırlanma yöntemi ve emülsiyon sistemini oluşturan 

materyallerin tipi ile açıklanabilir. Arap zamkının emülsiyon sistemleri içerisinde sergilemiş olduğu 

davranış damlacıklar arasındaki van-der-Waals ve hidrofobik etkileşimleri önlemede güçlü olması ile 

açıklanabilir. Bu polisakkaritin emülsiyon içerisindeki davranışları emülsiyon aktivitesi, emülsiyon 

stabilitesi, stabilite indeksi ve stabilite katsayısı analizlerinde elde edilen veri setleri ile 

desteklenmektedir. Literatürde de emülsiyonlarda Arap zamkı varlığının santrifüj çökme oranında 

azaltıcı yönde bir etkiye sahip olduğu belirtilmiştir. Arap zamkının arzu edilen özellikleri yapısında yer 

alan proteinler ile ilgili olabilir. Randall ve ark. (1988) su içinde yağ emülsiyonlarının 

stabilizasyonunda emülgatör olarak Arap zamkı kullanmışlar ve bu polisakkaritin sadece %1-2’lik 

kısmının yağ su ara yüzeyinde adsorbe olduğunu rapor etmişlerdir. Yazarlar adsorbe olan kısımların 

yaklaşık %20’sini protein yapılarının oluşturduğunu tespit etmişlerdir. Bu oranlardan yola çıkarak 

Arap zamkının emülsiyonlar içerisinde sergilemiş olduğu üstün özellikler, yapıdaki protein kökenli 

materyallere atfedilmiştir. 

 
Şekil 4. Emülsiyonların santrifüj çökme oranları 

Sonuçlar ortalamastandart sapma olarak verilmiş, farklı küçük harfler (a-c) örnekler arasındaki istatistiksel farklılıkları ifade etmektedir (p<0.05) 
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SONUÇ 

Sağlıklı beslenme alışkanlığının arttığı günümüzde insan beslenmesinde vazgeçilmez olan 

emülsiyonların sağlığı olumsuz yönde etkilemeyecek/mümkünse besinsel değeri olan stabilizatörler 

kullanılarak elde edilmesi ve pazara sunulması önem arz etmektedir. Bu bağlamda sağlık üzerine 

pozitif etkisi olan bitkisel orijinli karbonhidratlar ve proteinler son yıllarda ön plana çıkmaktadır. Her 

besinsel değeri olan materyali stabilizatör olarak değerlendirmek doğru bir yaklaşım değildir. 

Kullanılan materyalin farklı analiz yöntemleri ile emülsiyon içerisinde sergilemiş olduğu davranışların 

ortaya konması gerekmektedir. Mevcut çalışmada da karbonhidratların stabilizatör olarak su içinde yağ 

emülsiyonlarındaki davranışları farklı analiz teknikleri ile incelenmiştir. Karboksimetil selüloz ve 

maltodekstrin ile kıyaslandığında, Arap zamkı kullanılarak hazırlanan emülsiyonların daha üstün 

stabiliteye sahip olduğu tespit edilmiştir. Bir başka ifade ile diğer iki karbonhidrat ile 

karşılaştırıldığında, Arap zamkı emülsiyon sistemlerinde halihazırda kullanılan sentetik muadillerine 

alternatif olarak ön plana çıkmıştır. Dolayısıyla, çalışma bu haliyle insan sağlığı üzerine olumsuz 

etkileri olan sentetik emülgatörler yerine doğal yapıların bu alanda kullanımı için yol gösterici 

niteliktedir. İleride yürütülecek çalışmalarda Arap zamkının ve farklı bitkisel kaynaklı doğal yapıların 

emülsiyon sistemlerinde sergilemiş olduğu davranışlar sentetik emülgatörler ile karşılaştırılabilir. 

Emülsifiye edici özellik açısından en az sentetik muadilleri seviyesinde olan doğal yapıların tespit 

edilmesi ve gıda endüstrisine dahil edilmesi önem arz etmektedir. Bu bağlamda tek bir materyal ile 

arzu edilen özellikler sağlanamazsa farklı yapılara sahip doğal emülgatörler birlikte kullanılabilir 

(karbonhidrat-karbonhidrat, karbonhidrat-protein vb.) ve emülsiyon içerisinde sergilemiş oldukları 

sinerjik /antagonistik etki araştırılabilir. 

Çıkar Çatışması  

Makale tek yazarlı olup yazar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder. 

Yazar Katkısı 

Makale tek yazarlı olup çalışmaya ait verilerin toplanmasından yazım aşamasına kadar tüm 

süreçler yazar tarafından organize edilmiştir. 
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