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oz

Bu calismada, omega-3 yag asitlerince zengin balik yagi (%5) ve Tween 80 (T80), Quillaja Saponin (QS),
Gam Arabik (GA) strfaktanlar (%1) kullanidarak mikroakiskanlastirict yardimu ile su iginde yag (Y/S)
nanoemdilsiyonlar1 hazirlanmistir. Nanoemiilsiyonlarin fiziksel stabiliteleri; pH (4-7), sicaklik (40-80°C) ve
iyonik siddet (0-500 mM NaCl) etkisi ile belirlenmistir. Nanoemiilsiyonlarin partiktl boyutlarinin 125£0.40
ile 54210.45 nm ve partikdl yiklerinin —12.80%0.63 ile —69.1£0.14 mV araliginda oldugu tespit edilmistir.
T80 ve QS ile stabilize edilen nanoemilsiyonlarin farkli pH, sicaklik ve iyonik siddet kosullarinda fiziksel
stabilitelerinin degismedigi gorilmistiir. GA ile stabilize edilmis nanoemiilsiyonlarin ise pH, sicaklik ve
iyonik siddet etkisine nispeten hassas oldugu ancak fiziksel stabilitesinde 6énemli bir degisiklik olmadigt
gorilmistiir. Sonug olarak, omega-3 ile zenginlestirilmis fiziksel olarak stabil nanoemiilsiyonlar hem sentetik
(T80) hem de dogal (QS ve GA) stirfaktanlar kullanilarak tGretilmistir. Elde edilen bu sonuglarin omega-3 yag
asidi ile zenginlestirilmis gida tiretimi ile ilgili calismalara katk: saglayacagt diisintlmektedir.

Anahtar kelimeler: Omega-3 yag asitleri, nanoemiilsiyon, emiilsifiyer, fiziksel stabilite

DETERMINATION OF PHYSICAL STABILITY OF OMEGA-3 FATTY ACID
NANOEMULSIONS AT DIFFERENT CONDITIONS

ABSTRACT

In this study, physical stability of omega-3 oil-in-water emulsion was investigated at different
environmental conditions. Omega-3 oil (5%) and Tween 80 (T80), Quillaja Saponin (QS), Gam
Arabic (GA) (1%) were used to produce oil-in water nanoemulsions. The physical stability of
nanoemulsions were examined at different pH (4-7), temperature (40-80°C) and ionic strength (0-500
mM NaCl). The particles size of nanoemulsions were 12530.40 to 542+1.70 nm, and the charge were
—12.8010.63 and —69.10£0.14 mV. It was observed that nanoemulsions containing T80 and QS
were kinetically stable and the particle size/zeta potential did not change at different pH, temperature
and salt concentrations. However, there was a small changes in the particle size of nanoemulsion
containing GA at different conditions. As a result, physically stable nanoemulsions enriched with
omega-3 were produced using both synthetic and natural surfactants. These results will be useful for
the production of food enriched with omega-3 oils.
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Omega-3 yag asidi nanoemidilsiyonlari

GIRIS
Balik yag1, Eikosapentaenoik asit (EPA) ve
Dokosapentaenoik asit (DHA) gibi uzun zincirli
coklu doymamus yag asitleri agisindan ¢ok zengin
bir kaynaktr (Maki vd.,, 2014). EPA’nin
kardiyovaskiller ~ hastaliklarin ~ 6nlenmesinde
o6nemli bir yeri oldugu, DHA’nin ise beyin ve sinir
sistemi gelisimi icin gerekli oldugu uzun ydlardir
bilinmektedir (Patch ve Brown, 2008; Shahidi ve
Ambigaipalan, 2018; Walker vd., 2015). EPA ve
DHA ayrica astim, kistik fibroz ve romatoid artrit
gibi enflamatuar hastaliklarin 6nlenmesi ve bu
hastaliklarin olast tedavisinde kullanilmaktadir
(Ruxton vd., 2004; Tur vd., 2012). DHA, insan
sinir sisteminde yitksek miktarda bulundugu icin
eksikligi sinir sistemi hastaliklariyla
iligkilendirilmistir (Ruxton vd., 2004).

Omega-3 yag asitlerinin, bebeklerde beynin
gelisimi ve c¢alismasinda gorevli oldugu, yiksek
zeka katsayist (IQ) ve gérme keskinligini arttirdigt
yoniinde arastirmalar mevcuttur (Helland vd.,
2003; Ruxton vd., 2004). Ayrica, omega-3 yag
asidi tiketiminin, dikkat eksikligi, hiperaktivite
bozuklugu, Alzheimer ve Demans dahil olmak
tzere zihinsel saglik durumlart ile baglantist rapor
edilmistir (Ruxton vd., 2004). Ayrica omega-3 yag
asitleri, Diisik Yogunluklu Lipoprotein (LDL)
miktarint  azaltarak  ve Yiksek Yogunluklu
Lipoprotein (HDL) miktarini arttirarak, kan lipit
profilinde olumlu etkiler saglamaktadir (Din vd.,
2008; Pottel vd., 2014; Tur vd., 2012).

Son yillarda balik ve balik yaginin insan sagligina
olumlu etkilerinin olmast konusunda farkindalk
artmustir. Ancak, yiksek balik maliyeti, denizde
bulunan agir metallerin toksik etkisi ve bir¢ok
titketicinin deniz trind tiiketmekten
hoslanmamast gibi faktorlere  bagli  olarak
tiketicilerin ¢cogu hala 6nerilen EPA ve DHA
miktar1 alimina sahip degillerdir (Deckelbaumb,
2007; Nielsen vd., 2007). Bu ve buna benzer
nedenlerden dolayi, omega-3 yag asidi takviyeli
gidalara ilgi giderek artmaktadir. Gida endustrisi
tiiketicilere fonksiyonel gidalar sunarak omega-3
yag asidi alimini arttirmaya yonelik calismalar
yapmaktadir (McClements vd., 2007; Nielsen vd.,
2007; Walker vd., 2015; Walker vd., 2017).
Omega-3 vyag asitleri ile zenginlestirilmis

fonksiyonel triinler arasinda Ozellikle icecekler
oldukea talep gérmektedir (Walker vd., 2015).

Omega-3  yag asitlerinin =~ sudaki  dustik
cozunurlikleri, zayif kimyasal stabiliteleti ve biyo-
yararlanimlarinin - degisken olmasi nedeniyle
bunlart ¢ogu gida uriinine fonksiyonel olarak
dahil etmede 6nemli zorluklar vardir. Omega-3
yag asitlerinin muhafazasi, korumasi ve serbest
birakilmast  ig¢in  uygun dagitim  sistemleri
gelistirilmektedir (Haahr ve Jacobsen, 2008;
Uluata vd., 2015; Vellido-Perez vd., 2021; Walker
vd., 2015). Nanoemdilsiyonlar; hazirlanma
kolaylig1, kiiciik partikil boyutlar: (d<200 nm),
nispeten  yiuksek  stabiliteleri ve  yiksek
biyoyararlanimlart nedeniyle giderek daha poptiler
hale gelen  sistemleridir  (Acosta,  2009;
McClements, 2013).

Gida endistrisinde nanoemiilsiyonlarin en 6nemli
odak noktasi, nano yapidaki cesitli biyoaktif
maddeleri (omega-3 yag asitleri, aroma maddeleri
vb) kapstlleyerek korumak, salinimlarini kontrol
etmektir (Acosta, 2009; McClements vd., 2007;
Waraho vd., 2011). Nanoemiilsiyonlar, omega-3
ile zenginlestirilmis yiyecek ve icecek urtnleri
gelistirmeyle iliskili zorluklarin tstesinden gelmek
icin buytk bir potansiyele sahiptir.

Nanoemilsiyon sistemleri mikroemiilsiyonlarin
aksine termodinamik olarak stabil olmayan
sistemlerdir (Riquelme et al., 2019). Gintimiizde
bu sistemlerin tasarimlari gelistirilerek fiziksel ve
kimyasal stabilitlerini arttirmak ve bu sistemlerden
yiksek  biyoyararlanim  saglamak = mtmkin
olmaktadir (Anton ve Vandamme, 2009; Walker
vd., 2015). Nanoemiilsiyonlar, yiiksek veya diisitk
enerjili yontemlerle dretilebilir. Disik enerjili
yontemler ile hazirlanan nanoemiilsiyon sistemleri
ortam kosullart kontrolli olarak degistirilerek
kendiliginden damlactk olusumu esasina dayalt
sistemlerdir (McClements ve Rao, 2011). Yiiksek
enerjili yontemler ile hazirlanan nanoemilsiyon
sistemlerinde ise partikil boyutunu kiictiltmek
icin mikroakiskanlastirici, yiksek basmngl valf
homojenlestirici veya sonikator gibi 6zel mekanik
cihazlar kullanilir (McClements ve Rao, 2011;
Tadros vd., 2004; Walker vd., 2015). Ayrica
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nanoemulsiyonlarin fiziksel stabilitesini saglamak
tzere alternatif yollar arastirilmigtir.

Uluata ve arkadaglarinin (2015) yapmis oldugu bir
calismada lesitin, QS, T80 ve sodyum dodesil
stilfat (SDS) kullanilarak omega-3 yag asitlerince
zengin, stabil su icinde yag emilsiyonlart (YIS)
olusturulmus ve omega-3 yag asitlerinin hem
dogal hem de sentetik strfaktanlar kullanilarak
stabilize edilebileceklerini  rapor etmislerdir.
Peynir altt suyu proteini izolatt ve ksantan zamk1
kullanilarak ~ hazirlanan ~ su  icinde  yag
emilsiyonlarinin fiziksel stabilitesi ve reolojik
Ozellikleri tzerine farklt kosullarin (iyonik siddet
ve sicaklik) etkilerinin arastirlldigt baska bir
calismada ise izoelektrik noktanin (pI) altindaki
pH degerlerinde emiilsiyonlarin  flokiilasyona
daha meyilli oldugu ancak pH degeri pl'den
yuksek olan emilsiyonlarda tam tersi bir egilim
gozlemlendigi ve yliksek iyonik kuvvete kiyasla
distik iyonik kuvvette daha az kremalagsma
sergiledigi raporlanmugtir (Sriprablom vd., 2019).
Riquelme ve arkadaslarinin (2019) sentetik bir
emilgatér olan T80 yerine dogal kokenli bir
emtlgator olan QS kullanarak hazirladigt avokado
yagt bazli nanoemilsiyonlarin fiziksel stabilitesi
Uzerindeki etkisini arastirdiklart bir calismada
quillaja  saponinin  nanoemiilsiyonlara  dahil
edilmesi  ile  nanoemilsiyonlarin  termal
stabilitesinin arttigint bildirmislerdir.

Bu calismanin amaci, omega-3 yag asitleri
bakimindan zengin balik yaginin su bazh
trinlerde kullanimint saglamak amactyla dogal
(QS ve GA) ve sentetik (T80) sirfaktanlar
kullanilarak emiilsiyonlar hazitlanmasi, elde edilen
bu emulsiyonlarin farkli kosullar altinda fiziksel ve
oksidatif stabilitelerinin  arastirilmasidir.  Elde
edilen bu nanoemilsiyonlarin uygun sartlar
altinda gida sistemlerine dahil edilebilecegi ve
béylece potansiyel omega-3 yag asidi kaynag:
olabilecek fonksiyonel triinlerin gelistirilebilecegi
ongorilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Emiilsiyon hazirlama

Su icinde yag emilsiyonu hazirlamak icin, %5
oraninda omega-3 yag asitlerince zengin (%19
EPA,%12 DHA) balik yagt (MEG-3 1812 TG 3a
Food Oil) (DSM Nutritional Products Ltd., Basel,

Switzerland), %1 oraninda strfaktan iceren fosfat
tamponu (pH 7.0) ile karstirilmistir. Strfaktan
olarak T80, QS ve GA kullanilmistir. GA, fosfat
tamponu (pH 7.0) i¢inde 24 sa. boyunca 4°C’de
400 rpm’de c¢oklu manyetik karistiricida (Velp
Scientifica, Italy) karistirilarak hazirlanmistir. On
emilsiyonlar, balik yaginin ayrt ayr1 T80, QS ve
GA  ¢Ozeltilerine  eklenerek  ylksek  hizlt
homojenizatdrde (IKA T18 digital, Staufen,
Germany) 14000 rpm’de 4er dak boyunca
homojenize edilmesiyle hazirlanmistir. Hazirlanan
bu 6n emilsiyonlar 10000 psi basin¢ altinda
mikroakigkanlastiricidan  (LM20  Microfluidizer,
Microfluidics Co., MA, USA) 3 defa gecirilerek
son emtlsiyonlar elde edilmistir. Tim bu islemler
4°C°de gergeklestirilmistir.

Partikiil boyutu ve partikiil yiikii 6lgtimleri
Uretilen su icinde yag (Y/S) emiilsiyonlarinin
partikiil boyutu ve yiki, dinamik isik sacinim
spektrofotometresi  (DLS) (Nano-ZS, model
ZEN3600, Malvern Instruments, Worcestershire,
UK) ile belirlenmistir. Sonuclar ortalama partikil
capt ve zeta (§) potansiyeli olarak kaydedilmistir.

Termal stabilite

Su ic¢inde yag (Y/S) emilsiyonlarinin termal
stabilitesinin arastirilmast icin Uluata vd. (2005)
yonteminde minér  degisiklikler  yapilarak
emilsiyonlar 40, 50, 60, 70 ve 80°C’lerde sicak su
banyosunda 10’ar dakika 1s1l isleme tabi tutulmus
ardindan oda kosullarinda 24 sa. bekletilmistir.
Emilsiyonlar fosfat tamponu (pH 7.0) ile 500 kat
seyreltilip, partikiil boyutlari ve zeta potansiyelleri
dinamik 1stk sa¢inim spektrofotometresi (Nano-
7S, model ZEN3600, Malvern Instruments,

Worcestershire, UK)  cihazt  kullanidarak
Olcilmustir.

Iyonik giddet stabilitesi

Farkli tuz konsantrasyonlarinin  emilsiyon

stabilitesine etkisinin Ol¢tilmesi amactyla NaCl
(100-500 mM) iceren emiilsiyonlar hazirlanarak
cam test tlplerine aktarilmistir. Daha sonra
25°C’de 24 sa. karanlikta bekletilen su icinde yag
emilsiyonlari fosfat tamponu (pH 7.0) ile 500 kat
seyreltilip partikiil boyutlart ve zeta potansiyelleri
dinamik 1stk sactnim spektrofotometresi (Nano-
7S, model ZEN3600, Malvern Instruments,
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Worcestershire, UK)  cthazs  kullanilarak
Slctlmistir (Qian vd., 2011; Uluata vd., 2015).

pH stabilitesi

Y/S emilsiyonlarinin stabilitesinin degisen pH
kosullarinda arastirilmast icin Uluata vd. (2005)
yonteminde - minér  degisiklikler  yapilarak
emiilsiyonlarin pH’lart 1 M HCI ve 1 M NaOH
kullanilarak 4.0, 5.0, 6.0 ve 7.0’ye ayatlanmis ve
oda sicakliginda 24 sa. karanlkta bekletilmistir.
Emdilsiyonlarin her biri fosfat tamponu (pH 7.0)
ile 500 kat seyreltilerek dinamik i1stk sacinim
spektrofotometresi  cihazi  (Nano-ZS, model
ZEN3600, Malvern Instruments, Worcestershire,
UK) kullanilarak ol¢tlmustar.

Bulaniklik (Turbidite) dl¢iumleri
Emiilsiyonlarin bulanikligi, 600 nm dalga boyunda
UV-VIS spektrofotometre (UV-1800,
SHIMADZU, Kyoto, Japonya) kullaniarak
Olgilmistir. Absorbans okumalarini uygun bir
araliga distirmek icin, 6rnekler pH’st 7.0 olan
fosfat tamponu ile 500 kat seyreltilmistir.

Kremalagma indeksi

Emiilsiyonlarin kremalagmaya karst duyarliligi test
tipiiniin Ustindeki opak damlactk agisindan
zengin serum katmani ile emiilsiyonun toplam
yiksekligi 6lctilerek denklem (1) yardum ile
belirlenmistir (McClements, 2005).

Cl =100X (Hs/Ht) )
CI = Kremalagsma indeksi

Hs = Serum fazinin yiiksekligi

Hr = Emiilsiyonun toplam ytksekligi

Istatistiksel analizler

Bu calismada elde edilen sonugclar istatistiksel
olarak SPSS 16.0 paket programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler arasindaki
farklarin (P<0.05) belirlenmesi i¢in “One way
ANOVA (Analysis of variances - tek yonlu

varyans analizi)” testi ve istatistiksel Onem
dizeyleri arasindaki farklarin  karsilastirilmast
“DUNCAN” coklu  karsilastirma testi
kullandmugtir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Partikiil boyutu, dagilimi ve Zeta potansiyeli
Mikroakigkanlastirict ile  homojenize edilerek
tretilen tim emilsiyonlarin ortalama partikil

boyutlart T80, QS ve GA icin sirasiyla 12530.40
nm, 1471045 nm ve 542%£1.70 nm olarak
Olctlmistir (Sekil 1a). Elde edilen sonuglara gére
en kigctk partiktil boyutu T80 ile stabilize edilen
emilsiyondur. GA gibi polisakkarit yapidaki
emilsifiyerlerin =~ daha  kalin  ara  yiizey
olusturduklart rapor edilmistir (McClements ve
Gumus, 2016). Bu da GA ile emiilsifiye edilen
emilsiyonlarin daha buyik partikil boyutuna
sahip olmasini aciklamaktadir. Partikil yiki
Olcimi sonuglarna gore tum emilsiyonlarin
damlacik yikiiniin negatif oldugu ve biuylkten
kiictige siralandiginda ise T80 (—12.1520.63 mV)
< GA (—32.8510.28 mV) < QS (—69.10+0.14
mV) seklinde siralandigt gézlenmistir (Sekil 1b).
Elde edilen sonuglara gore, en kii¢ik partikiil
yiukii T80 ile stabilize edilen emiilsiyonlarda, en
buyik partikil yikd ise QS ile stabilize edilen
emiilsiyonlarda gOrilmustir. Non-iyonik
sirfaktanlar tarafindan stabilize edilen lipit
damlaciklarinin, stirfaktan ya da yag icinde serbest
yag asidi mevcudiyetinden = veya ~ OH-~
adsorbsiyonu nedeniyle nétr pH'da negatif bir
yike sahip olduklart bildirmistir (Chang ve
McClements, 2016). T80’de non-iyonik bir ylzey
aktif maddedir ve yag damlaciklari tarafindan ¢ok
iyi absorbe edilit (Izquierdo vd., 2002). pH 7’de
QS ve GA icerdikleri karboksilik asit gruplart
nedeniyle negatif yiike sahiptir (Bai vd., 2017;
Uluata vd., 2015; Yang vd., 2013)

Ortalama damlacik boyutu azaldikca
emilsiyonlarin daha az bulanik veya seffaf hale
gelmesi beklenir. Damlactk boyutu 1s18in dalga
boyu ile esit ya da biiytk oldugunda emilsiyonlar
opak goruntrler. Tam tersi damlacik boyutlart
151810 dalga boyutundan kiicik oldugunda ise
emilsiyonun hafif bulanik ya da seffaf olmast
beklenir. T80, QS ve GA ile stabilize edilmis
emilsiyonlarin opak goriintime sahip oldugu
gorilmustir (Sekil 2).

T80, QS ve GA kullanilarak retilmis
emilsiyonlarin  partikiil dagilimlart  Sekil 3’te
gOsterilmistir.  Partikiil ~ boyutu  dagilimlar
incelendiginde tim emdlsiyonlarin dizgln bir
partikil  boyutu  dagilimina  sahip  oldugu
gorilmektedir. Bu da emdlsiyonlarin iyi bir
fiziksel ~ stabiliteye  sahip  oldugunun  bir
gOstergesidir.
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Sekil 1. Surfaktan tirlerinin agirlikca %1 Omega-3 yag asidi iceren sudaki yag emiilsiyonlarinin (a)
ortalama partikiil boyutu (b) zeta potansiyeline etkisi. Aynt situndaki farkli harfler (a, b, ¢) ortalamalar
arasindaki istatistiksel farkliiklar gésterir (P <0.05).

Figure 1. The effect of emulsifier types on the (a)mean particle diameter (b) zeta potential of 0il in water enulsions containing
1 wt% Omega-3 fatty acid homagenized at 20 kpsi. The small letters (a, b, ¢) on the bars indicate the difference between

the samples (p <0.05).
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X l

QS GA

Sekil 2. T80, QS ve GA ile stabilize edilmis agirltkca %5 omega-3 yag asidi emilsiyonlarinin gérinimi.
Figure 2. Appearance of 1 wt% omega-3 fatty acid emulsions stabilized by T80, QS and GA.
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Sekil 3. T80, QS ve GA ile stabilize edilmis agirlikca %1 omega-3 yag asidi emiilsiyonlarinin partikiil
boyutu dagilimlari.
Figure 3. Particle size distribution of 1 wt % omega-3 fatty acid emulsions stabilized by T80, QS and GA
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Termal stabilite

Sicaklik degisimi ile emilsiyonlarin ortalama
damlacik biuyikliginde meydana gelen degisim
Sekil 4a’da gosterilmistir. Bu calismada farklt
sicakliklarda, partikiil boyutlarinda belirgin bir
degisim olmadigi tespit edilmistir. Ayrica partikil
yukleri incelendiginde emiilsiyonlarin elektriksel
yuklerinde de istatistiksel olarak Onemli bir

a)

500 -
400 +

300 -

—0O—T80

degisiklik olmadig gértlmistir (Sekil 4b). Bu da
hazirlanan tim emilsiyonlarin iyi bir termal
stabiliteye sahip oldugunu gostermektedir. Daha
once de aynt strfaktanlar kullanilarak yapilan
calismalarda tim emiilsiyonlarda partikiiller
arasinda guiclii bir elektrostatik ve sterik itmenin
oldugu belirtilmistir (Ozturk vd., 2014; Uluata vd.,
2015).

——-QS ——GA
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Mean Particle diameter (nm)
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Sekil 4. Sicakligin (a) ortalama pargactk ¢apt (b) zeta potansiyeli tizerindeki etkisi.
Figure 4. Effect of temperature (a) on mean particle diameter (b) zeta potential.
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Iyonik giddetin fiziksel stabilite iizerine etkisi
Emtlsiyon sistemlerinde iki damlactk arasindaki
elektrostatik etkilesimlerin  buytkligi arttikca
damlaciklarin yiizeylerinde karst iyon birikmesine
neden olur. Bu durumda damlaciklarin bir araya
gelme egilimi gostermelerine yol agmaktadur.
Elektrostatik etkilesimler, emiilsiyon partiktillerini
cevreleyen pozitif yukteki iyonlarin
konsantrasyonu artttkca daha da belirgin hale
gelmektedir (McClements, 2005). Emdilsiyon
sistemlerine NaCl ilave edildik¢e sulu fazdaki
pozitif iyonlar (Na®), elektrostatik cekim
nedeniyle protein yiizeyinde negatif yiikli gruplar
(COO) etrafinda birikir ve béylece net yiiklerini
daha da azaltir (Charoen vd., 2011; McClements,
2005).

Bu calismada baslangicta da disik partikiil
yuklerine sahip olan emiilsiyonlara NaCl ilavesi ile

NaCl konsantrasyonu (mM)
NaCl concentration (mM)
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elektrostatik etkilesimerinin artmast sonucunda
emilsiyonlarin partiktil boyutlar1 ve ylklerinde
degisimler gozlenmistir (Sekil 5a ve 5b). T80 ve
QS ile kapli lipit partikilleri iceren emulsiyonlarin,
NaCl ilavesinden sonra partikiil bitytimesine karst
GA kapl lipit partikiillerine gére nispeten daha
kararli oldugu bulunmustur. GA ile stabilize
edilmis emtlsiyonlar 100 mM’yi astiginda partikil
boyutlarinda hafif derecede bir artis oldugu ancak
daha yiksek NaCl konsantrasyonlarinda nispeten
kararlh  oldugu  gézlenmistit.  Her  Ug
emilsiyonunda artan NaCl konsantrasyonu ile
partikil yiklerinde ufak ¢apl degisimler olmustur.

Farkli tuz konsantrasyonlarinda emiilsiyon
stabilitesinin  degismemesi bu emiilsiyonlarin
farkli  gida  sistemlerinde, Ozellikle igecek
sistemlerinde kullanilabileceklerini
gostermektedir.
b) NaCl konsantrasyonu (mM)
NaCl concentration (mM)
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Sekil 5. Tyonik derisimin (a) ortalama parcacik capi (b) zeta potansiyeli tizerindeki etkisi.
Figure 5. Effect of ionic concentration (a) on mean particle diameter (b) on zeta potential.

pH stabilitesi

Emtlsiyon 6rneklerinin partikiil buytkligi ve
zeta potansiyeli degerlerinde pH’ya baglt degisim
sirastyla Sekil 6a ve 6b’de gosterilmistir. T80, QS
ve GA iceren emiilsiyonlarin partikil boyutlarinda
istatistiksel ~ olarak ~ 6nemli  bir  degisiklik
gostermemistit (P > 0.05). Bu durum damlactk
birlesmesinin meydana gelmedigini
gostermektedir. T80 ile hazirlanmis emilsiyonun

zeta potansiyeli pH arttikca azalma egilimi
gostermistir (P < 0.05) (Sekil 6b). QS ile
hazirlanmis emtlsiyonda ise pH azaldik¢a 6nce
bir azalma ve daha sonra bir artis gézlenmistir. pH
degerindeki azalma, damlaciklarin yiizeyine daha
yakin yerlerde daha yiksek pozitif iyon
konsantrasyonuna (H*) yol acmistir bu durum da
partikil yiiklerinde artisa neden olmustur. Wu vd.
(2016)’nin baska bir anyonik stirfaktan olan lesitin
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ile yapmis oldugu bir calismada da bu duruma  hidrofilik kaplama olarak gbérev yapmaktadir. Bu
benzer sonuclar gorillmustiir. GA ile hazirlanmig sayede de giicli bir sterik itme gliciine sahiptir ve
emiilsiyonun partikiil yiikiinde ise herhangi bir pH degisimlerinden ¢ok daha az etkilenme
degisim olmamistir. GA polisakkarit yapisindadir egilimindedir (McClements ve Gumus, 2010).

ve lipit damlaciklarinin  etrafinda  kalin  bir

—O—T80 —{1QS ——GA
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Sekil 6. pH’in (a) ortalama parcacik ¢api (b) zeta potansiyeli tizerindeki etkisi.
Figure 6. Effect of pH (a) on mean particle diameter (b) on zeta potential.
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Bulaniklik (Tirbidite)

Emtlsiyonlarin  tirbidite sonuglart Sekil 7°de
verilmistir. Emilsiyonlar ayni konsantrasyonlarda
strfaktan icermesine ragmen T80 ve QS iceren
emilsiyonlar, GA icerenlere gbre daha kiicik
partikiil boyutuna sahip oldugundan daha az
bulanikliga sahiptir. Isik dalgalarinin
emilsiyondaki damlaciklar tarafindan sactlmast
emilsiyonun bulanikligl, opakligt ve agikligt gibi
karakteristiksel ~ Ozelliklerini  belirlediginden

emilsiyonun  arzu  edilebilirligini  etkiler.
Emdtlsiyonlarin bulanikligi, mevcut damlaciklarin
konsantrasyonu ve boyutuna baglidir
(McClements, 2005). Daha kiicik partikil
boyutuna sahip T80 ile stabilize edilen

emiilsiyonda bulaniklik QS ile stabilize edilen
emilsiyona gore daha yiksektir. Bu durum
partikil dagilimi grafiklerinden gbrildigi gibi
emilsiyonlarin polidispers yapida olmalart ile
actklanmaktadir.

0,15 -

o
-
1

Tiirbidite (cm™)
Turbidity (cm™)

0,05 -

Sekil 7. T80, QS ve GA ile stabilize edilmis agirlikca %1 omega-3 yag asidi emiilsiyonlarinin bulantkligs.
Ayni siitundaki farkl harfler (a, b, ¢) ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliiklari gésterir (P <0.05).
Figure 7. (a)Turbidity of 1 wt % omega-3 fatty acid emulsions stabilized by 180, OS and GA. Small letters (a, b, ¢)

on bars represent the difference between samples (P <0.05).

Kremalagma indeksi
QS ve GA ile hazirlanmis emilsiyonlarda iyonik

siddet  degistirildikce  partikiil ~ boyutunda
istatistiksel olarak Onemli bir atis meydana
gelmemesine ragmen yiizeyde kremalagsma

gbzlenmistir (P> 0.05). Bu kremalasma partikil
yuklerindeki dalgalanma ile iliskilendirilmistir.
Iyonik  siddet stabilitesi ~boliminde —de
bahsedildigi gibi NaCl konsantrasyonu artttkca
emiilsiyon damlaciklar etrafindaki pozitif yik

artmast ve partiktllerin  birbirine yaklasmasi
beklenmektedir (Charoen vd., 2011; McClements,
2005). Bu nedenle QS ve GA ile hazirlanmig
emilsiyonlarda NaCl konsantrasyonlart arttikca
ust katmanda krem tabakasinin olusmasinin

nedeninin  yik  dengesindeki  degisimden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Sekil 8a ve
8b). T80 ile hazirlanmis emilsiyonlarda

kremalasma gézlenmemistir.
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Sekil 8. QS ve GA ile stabilize edilmis agirlik¢a %1 omega-3 yag asidi emiilsiyonlarinin kremlesme
indeksi.
Figure 8. Creaming index of 1 wt % omega-3 fatty acid emulsions stabilized by Q8 and GA.
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SONUC

Bu caligmada elde edilen emilsiyonlar
nanoemilsiyon boyutundadir ve en kigik
partikiil boyutuna sahip emilsiyonlar T80 ile
stabilize edilen emilsiyonlardir.
Nanoemitilsiyonlarin  partikiil  dagilimlarinin
dizenli olmast, iyi bir fiziksel stabiliteye sahip
olduklarint gdstermektedir. Baslangicta farklt
strfaktanlar (T80, QS, GA) kullanilarak stabilize
edilen nanoemilsiyonlar kiiciik ve anyonik lipit
partikiillerine sahip olsa da farkli kosullarin
degistirilmesinin nanoemdlsiyonlarin  stabilitesi
tzerindeki etkileri incelendiginde QS ile stabilize

edilmis nanoemilsiyonlarda pH ve sicaklik
degisimlerinin  etkisi  gorilmezken, NaCl
konsantrasyonu arttirldikea emtlsiyon

stabilitesinde azalma olmustur. Yine iyonik siddet
degisimine baglh olarak QS ve GA ile stablize
edilmis nanoemiilsiyonlarda partikiil yiikiinde
hafif bir dalgalanma olmasmna bagli olarak 200
mM  NaCl konsantrasyonundan itibaren
kremalasma gorilmustiir. Farklt pH, sicaklik ve
konsantrasyonlarinda diger
nanoemilsiyonlara gore en ¢cok GA ile stabilize
edilmis emilsiyonlarin etkilendigi tespit edilmistir
ancak emilsiyon stabilitesinde istatistiksel olarak
o6nemli bir degisiklik olmamustir (P > 0.05). En
kiictik partikiil boyutuna sahip olan T80 ile
stabilize edilmis emilsiyonlarin  ise  farkh
kogullardan etkilenmedigi gbrilmistir. Sonug
olarak, Omega-3 yag asidince zengin olan balik
yagl ile zenginlestirilmis fiziksel olarak stabil
nanoemilsiyonlar hem sentetik (T80) hem de
dogal (QS ve GA) sirfaktanlar kullamlarak
tretilebilir. Bu c¢alisma Omega-3 yag asidince
zengin olan balik yagt ile zenginlestirilmis gida
uriinlerin hazirlanmasina katk: saglayacaktir.

tuz

CIKAR CATISMASI

Yazarlarin, bu calismada bagka kisi ya da kurum
ve kuruluslar ile bir ¢ikar catismasi olmadigini
bildirmektedir.
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