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OZET:

Bu calismada Arap zamki, karboksimetil selilloz ve maltodekstrin su i¢inde yag bazli emiilsiyon
sistemlerinde emiilgator olarak kullanilmistir. Emiilgator olarak segilen karbonhidratlardaki 6zel yapilar
FTIR spektroskopisi ile arastirilmistir. Emiilsiyonlarda Arap zamkinin mevcudiyeti iistiin emiilsiyon
aktivitesi ve emiilsiyon stabilitesi ile sonu¢lanmistir. Stabilite indeks igin elde edilen gériintiilerde yag
damlaciklarinin maltodekstrinin emiilgator olarak kullanildig: emiilsiyonlardan kolay bir sekilde ayrildigi
tespit edilmistir. Ancak Arap zamki ve karboksimetil seliiloz i¢eren emiilsiyonlarda net bir yag ayrimi
gbzlemlenmemistir. Stabilite katsayisi, Arap zamki (0.80) kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarda
karboksimetil seliiloz (0.63) ve maltodekstrin (0.50) ile hazirlanan &rneklerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Stabilite ile ters orantilt olan santrifiij ¢okme oran1 Arap zamkini, karboksimetil seliilozii
ve maltodekstrini ihtiva eden drneklerde sirastyla %10.65, 16.15 ve 23.55 bulunmustur.

Stability Behaviors of Qil-in-Water Emulsion Systems Stabilized by Gum Arabic, Carboxymethyl Cellulose and Maltodextrin

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.

1 Biilent BASYIGIT (Orcid I1D: 0000-0002-6617-1836), Harran Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii,
Sanliurfa, Tiirkiye
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GIRIS

Emiilsiyonlar, birbiri icerisinde tamamen ya da kismen ¢dziinmeyen iki veya daha fazla sivinin
bir arada bulundugu homojen goriinlime sahip heterojen karigimlar olarak bilinmektedir. Bu
sistemlerde, sivi fazlardan bir tanesi sistemin igerisinde yer alan diger sivi igerisinde kiigiik
damlaciklar halinde dagilmis durumdadir (Komaiko ve ark., 2016). Emiilsiyonlarin farkli formlar1 olup
yag i¢inde su, su i¢inde yag veya karmasik bir sistemde ¢oklu emiilsiyon sistemleri bunlara 6rnek
teskil etmektedir (Dammak ve ark., 2020). Bu formlar gida, besin takviyeleri, farmasotik, kisisel
bakim ve kozmetik sektdriinde yer alan birgok {irlin grubunun iiretimi esnasinda prosesin bir pargasi
olmakta veya nihai iiriin olarak pazara sunulmaktadir (McClements ve ark., 2017). Ornegin,
emiilsiyonlar farmasdtik alaninda biyolojik aktiviteye sahip olan 6zel yapilarin (vitaminler, besinler,
nutrasotikler, antimikrobiyaller ve antioksidanlar vb.) kapsiillenmesinde, ¢Oziiniirlilk gibi tekno-
fonksiyonel ozeliklerinin gelistirilmesinde ve kontrollii salinimlarinda kullanilmaktadir (Bouyer ve
ark., 2012; McClements, 2015). Soslar, tatlilar, dondurma, icecekler ve ¢orbalar gibi yaygin olarak
tiikketilen gida tiriinlerinin temelini de emiilsiyon sistemleri olusturmaktadir (McClements, 2015).

Gida endiistrisinde su i¢inde yag emiilsiyon sistemlerinin kullanim1 yaygindir. Bu sistemler diger
emiilsiyonlar gibi termodinamik olarak kararsiz olup ¢evresel streslere karsi stabiliteleri diisiiktiir. Bu
yilizden, arzu edilen sistemlerin olusturulmasinda stabilizatér kullanimi makul bir yaklagim olarak
goriilmektedir. Stabilizatorler, emiilsifikasyon igslemini kolaylastirmalarinin yani sira birbiri igerisinde
karismayan sivi fazlar arasindaki ara ylizey gerilimini azaltarak damlaciklarin agregasyonunu engeller
ve fiziksel olarak emiilsiyonlarin uzun siire stabil kalmasini saglarlar (Krstonos$i¢ ve ark., 2009; Bai ve
ark., 2016). Bir baska ifade ile bu materyaller, aktivitesi ve stabilitesi yiiksek emiilsiyon sistemlerinin
olusturulmasinda kritik rol oynarlar. Emiilsiyon aktivitesi, bir stabilizatoriin birim agirlig1 basina
stabilize edilen ara ylizey alani ile ifade edilir. Emiilsiyon stabilitesi ise bir stabilizatériin 6nceden
belirlenmis bir siire boyunca girdi olarak kullanildig1 emiilsiyonlarda stabiliteyi koruma kabiliyetine
karsilik gelmektedir (Li ve ark., 2020). Emiilgatorler, koyulastiricilar, ajanlar ve olgunlagsma
inhibitorleri emiilsiyonlarin stabilitesini gelistirmek i¢in yararlanilan stabilizatorler arasindadir
(McClements ve ark., 2017; Kim ve ark., 2020).

Emiilsiyonlarin  stabilizasyonu ile ilgili bilimsel literatiir verileri incelendiginde diger
stabilizatorlere kiyasla gida endiistrisindeki {irlin gruplarina paralel olarak emiilgatorleri konu alan
calismalara daha fazla bir egilimin oldugu sdylenebilir (Kim ve ark., 2020). Sentetik yiizey aktif
maddeleri gilinlimiizde gida {iriinlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu gruba sorbitan
esterleri, yaglh alkol etoksilatlar1 ve sakkaroz esterleri 6rnek olarak gdosterilebilir (Kralova ve Sjoblom,
2009; Lam ve Nickerson, 2013; McClements ve ark., 2017). Bu emiilgatorlerin dogrudan veya dolayl
olarak kullanimi, toksisite ve c¢evre sorunlarini giindeme getirmektedir. Yapilan ¢aligmalarda da
sentetik yiizey aktif maddelerinin hayvanlarda ve insanlarda toksik semptomlara neden oldugu rapor
edilmistir (Cserhati ve ark., 2002; Liwarska-Bizukojc ve ark., 2005). Sitotoksisite testlerine gore,
iyonik olmayan yiizey aktif maddeler katyonik (toksisite en yiiksek), anyonik ve amfoterik olanlardan
daha diisiik toksik etkiye sahip oldugu not edilmistir (Vlachy ve ark., 2009; Bouyer ve ark., 2012).
Bilimsel literatiir verilerine paralel olarak sentetik yapilar arasinda diisiik maliyeti, diger
emiilgatorlerle kiyaslandiginda yiiksek emiilsifiye edici 6zelligi ve diisiik toksisitesi nedeniyle iyonik
olmayan polioksietilen sorbitan esterler (Tween grubu) bu alanda kullanilan en yaygin yilizey aktif
maddeleridir. Ancak, bu sentetik materyallerin de giinliik tiiketimi Amerika Birlesik Devletleri Gida ve
[lag Dairesi tarafindan maksimum 25 mg/kg olarak sinirlandirilmistir (McClements, 2014;
McClements, 2015; Raikos ve ark., 2017). Tiim bunlardan dolay1 hem literatiirde hem de endiistride
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sentetik emiilgatorlere alternatif olarak dogal kaynaklara olan yonelim goz ardi edilemez
seviyelerdedir. Dogal kaynaklar igerisinde de saglik iizerine olumsuz etkilerinden ve cevresel
problemlerden dolay1 hayvansal kaynaklardan ziyade fosfolipidler, biyosiirfaktanlar, polisakaritler,
proteinler ve biyopartikiiller gibi dogal bitki bazli alternatifler 6n plandadir (Bai ve ark., 2017; Shu ve
ark., 2018).

Polisakkaritlerin gida endiistrisinde stabilizator olarak kullanimi yaygindir. Pektin, nisasta ve
seliiloz gibi bitkisel kaynakli karbonhidratlarin bu alanda kullanimin1 konu alan ¢aligmalar literatiirde
mevcuttur (Leroux ve ark., 2003; Zhu, 2019; Wan ve ark., 2021). Polisakkaritlerin kendine 6zgii
dogas1 nedeniyle emiilsiyon igerisindeki sergilemis oldugu davraniglar da farklilik goéstermektedir.
Dolayisiyla stabilizator olarak kullanilmasi diisliniilen materyallerin emiilsiyona saglamis oldugu
avantaj ve/veya dezavantajlari ortaya koymak onem arz etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda oncelikle bitkisel kaynakli 3 polisakkarittin (Arap zamki, karboksimetil
selilloz ve maltodekstrin) dogal yapis1 FTIR spektroskopisi ile incelenmistir. Ayrica, Arap zamki,
karboksimetil seliiloz ve maltodekstrin materyallerinin emiilsiyon igerisinde sergilemis oldugu
davraniglar emiilsiyon aktivitesi, emiilsiyon stabilitesi, stabilite indeksi, stabilite katsayis1 ve santrifiij
¢Okme orani analizleri ile arastirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Baslangi¢ materyalleri olan Arap zamki Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, ABD), karboksimetil
selilloz ZAG Kimya (Istanbul, Tiirkiye) ve maltodekstrin Merck (Darmstadt, Almanya) firmalarindan
temin edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan kimyasallarin analitik saflikta olmasina dikkat
edilmistir. Aksi bir durum belirtilmedikge Sigma ve Merck tarafindan iiretilen kimyasallar
kullanilmustir.

FTIR Spektroskopisi

Arap zamki, karboksimetil seliiloz ve maltodekstrin FTIR cihazina (Shimadzu, Japonya) dikkatli
bir sekilde yerlestirilmistir. Spektrum taramas1 4000 ile 600 cm™ araliginda gergeklestirilmis olup
tarama sirasinda ¢oziiniirlikk degeri 1 cm™ olarak ayarlanmustir (Lei ve ark., 2018).

Emiilsiyon Ozellikleri
Emiilsiyonlarin hazirlanmasi

Oncelikle karbonhidratlardan 0.5 g tartilmis ve 100 mL 10 mM potasyum fosfat tamponu (pH
7.0) igerisinde tamamen ¢oziindiirilmiistiir. Coziindiiriilme isleminden sonra su igerisinde yag
emiilsiyonlarini (%25, v/v) olusturmak i¢in hazirlanan soliisyonlar (7.5 mL) misir yagi (2.5 mL) ile 1
dk boyunca 12.000 rpm'de Ultra-Turrax homojenizatdr (Model T18, Staufen, Almanya) kullanilarak
kanistirllmistir (Lee ve ark., 2021).

Emiilsiyon aktivitesi ve emiilsiyon stabilitesi

Hazirlanan emiilsiyonlardan 50 pL alinmig ve daha onceden hazirlanmis 5 mL %0.1 (w/v)’lik
sodyum dodesil siilfat ile bir tiip igerisinde homojen bir sekilde karistirilmistir. Homojenizasyon
isleminden sonra Orneklerin emiilsiyon aktivitelerini belirlemek icin karisimlarin absorbansi dalga
boyu 500 nm’ye ayarlanmis UV-Vis spektrofotometre (Model UV-1280, Shimadzu, Japonya) ile
okunmustur. Emiilsiyon stabilitesi i¢in ise homojenizasyondan 10 dk sonra karigimlarin absorbans
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degeri emiilsiyon aktivitesi ile ayni kosullarda tespit edilmistir. Karbonhidratlarin emiilsiyon aktivitesi
ve emiilsiyon stabilitesi degerlerini belirlemek i¢in asagida verilen Esitlik 1. ve 2. kullanilmigtir.

Emiilsi Ktivitesi m?\  2%2.303xA; x SF "

miilsiyon aktivitesi 7 )= Crpr0+1000 (D
A

Emiilsiyon stabilitesi (dk) = —————* 10 (2)

*
(A; — Aqo)
A;= Homojenizasyon isleminden sonra Ol¢iilen absorbans degerleri; SF= Seyreltme faktorii; C=
Karbonhidrat konsantrasyonu (5 mg mL™); ¢@= Optik yol; 8= Yag hacim fraksiyonu; A;,=
Homojenizasyon isleminden 10 dk sonra 6l¢iilen absorbans degerleri (Lee ve ark., 2021).

Stabilite indeksi

On mL taze hazirlanmig emiilsiyonlar 15 mL hacme sahip santrifiij tiiplerine ilave edilmis ve
ornekler 4000 x g’de 5 dk boyunca santrifiijjleme islemine maruz birakilmistir. Santriflij isleminden
sonra Arap zamki, karboksimetil seliiloz ve maltodekstrin kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarin
tiipler igerisinde hacimsel olarak kapladiklar1 yag (iist faz), emiilsiyon (orta faz) ve serum (alt faz)
fazlariin oranlar1 baz alinarak stabilite indeks analizi yorumlanmistir (Wang ve ark., 2016).

Stabilite katsayisi

Taze hazirlanmis emiilsiyonlar (10 mL) 2000 x g’de 15 dk siire ile santrifiij edilmistir. Siire
sonunda siipernatantlar alinmig ve 100 kat seyreltilmistir. Orijinal ve seyreltilmis 6rneklerin absorbansi
UV-Vis spektrofotometre kullanilarak 750 nm’de okunmustur. Absorbanslar not edilmis ve stabilite
katsayisin1 hesaplamak icin asagida verilen Esitlik 3.’te ilgili yerlerde yerlestirilmistir.

A
Stabilite katsayist (R) = A—Z 3)
1

A= Orijinal 6rnegin absorbans degeri; A,= Seyreltilmis o6rnegin absorbans degeri (Li ve ark.,

2019).

Santrifiij cokme oranm
Omekler (10 mL) 2500 x g’de 40 dk siire ile santrifiij edildikten sonra siipernatant
uzaklastinnlmistir. Uzaklastirma isleminden sonra alt kisminda tortu (¢okelti) bulunan santrifiij tiipleri
30 dk boyunca agiz kisimlar1 asagi olacak sekilde tutulmustur. Siire sonunda santrifiij tiiplerinde kalan
tortunun (¢okeltinin) agirligi not edilmis ve asagida verilen formiil yardimiyla santrifiij ¢6kme oran
hesaplanmistir (Li ve ark., 2019).
m
Santrifij ¢cokme orant = m—z * 100 4)
1
m,= Tortu (¢okelti) agirligt; m,;= Baslangictaki emiilsiyonun (10 mL) agirlig1.

Istatistiksel Analizler

Calismalar minimum 2 tekerriirlii olarak yiriitiilmiistiir. Ortalamalar arasindaki istatistiksel
farkliliklar SPSS 22 paket programi (SPSS Inc., Sikago, IL, ABD) ile degerlendirilmis ve t testi p<0.05
istatistiki Onem diizeyinde belirlenmistir. Grafiklerin ¢iziminde OriginPro 8 (Origin Lab Inc.,
Northampton, ABD) programindan yararlanilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

FTIR Spektroskopisi

Arap zamki, karboksimetil selilloz ve maltodekstrin orneklerinin FTIR spektrumlar1 Sekil 1°de
verilmistir. Karbonhidratlarin genel olarak benzer spektrumlar sergiledigi tespit edilmistir. Bu yiizden
calismanin bu kisminda Arap zamki, karboksimetil seliiloz ve maltodekstrin i¢in ortaya ¢ikan
absorpsiyon bantlar1 genel olarak degerlendirilmistir. Yaklasik 3350 ve 2900 cm™’de ortaya ¢ikan
pikler sirasiyla karbonhidratlarin yapisindaki O-H ve C-H germe titresimleri ile iliskilendirilebilir.
C=0 gerilmesi ve N-H biikiilmesi ile iliskili olan bantlar 1600-1700 cm™ dalga boylar1 arasindadir.
Karbonhidratlarla ilgili diger karakteristik bantlar yaklasik 1500 cm™ (CH2 biikme), 1300 cm™ (O-H
biikme), 1022-1060 cm™* (C-O germe ve C-O-H biikme) ve 618-920 cm™ (prinoz halkalarinin iskelet
modu titresimleri) dalga sayilarinda goriilmistiir (Bashir ve Haripriya, 2016; Kang ve ark., 2019).

Arap zamki

A 2 e

Karboksimetil seliiloz

WV ey

T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Dalga sayisi (em-1)

Sekil 1. Karbonhidratlarin FTIR spektrumlari
Emiilsiyon Aktivitesi ve Emiilsiyon Stabilitesi

Arap zamki, karboksimetil seliilloz ve maltodekstrin orneklerinin emiilsiyon aktivitesi ve
emiilsiyon stabilitesi ile ilgili sonuglar Cizelge 1’de sunulmustur. Emiilsiyonlarin hazirlanmasinda
kullanilan karbonhidrat tipine gore emdiilsiyon aktivitesi ve emiilsiyon stabilitesi degerlerinin farklilik
gosterdigi tespit edilmistir (p<0.05). Arap zamki (70.22 m? /g) kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarda
emiilsiyon aktivitesi sonug¢lariin diger karbonhidratlarla hazirlanan 6rneklerden daha yiiksek oldugu
belirlenmis olup bu karbonhidrat: sirastyla karboksimetil seliiloz (28.80 m? /g) ve maltodekstrin (12.58
m? /g) takip etmistir. Benzer trend emiilsiyon stabilitesi sonuglarinda da gdzlemlenmistir. Bu deger
karboksimetil seliiloz i¢in 9.41 dk ve maltodekstrin i¢in 4.67 dk olarak ol¢iilmiistiir. Yiizey aktif
bilesenlerden olan Arap zamkinin emdiilsiyon olusturma ve stabilize etme agisindan basarisi farkl
caligmalarda konu olarak islenmistir. Bai ve ark. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada Arap
zamki, pektin ve misir lifi gami Orneklerinin emiilsiyon igerisinde sergilemis olduklari davranislar
arastirilmustir. Ilgili karbonhidratlarin sergilemis olduklar1 davranislar1 degerlendirmek igin ara yiizey
Ozellikleri ve nihai emiilsiyonlarin ortalama damlacik ¢aplar1 incelenmistir. Emiilsiyon igerisinde
karbonhidrat miktar1 arttirildiginda ara yiizey geriliminin ve damlacik ¢apmin azalma egiliminde
oldugu ve bu oOzelliklere bagl olarak stabilitenin artti§i belirtilmistir. Ara ylizey gerilimindeki ve
damlacik ¢apindaki azalma karbonhidrat tipine bagli olarak farklilik géstermis ve emiilsiyon igerisinde
Arap zamkinin ve pektinin benzer davranis sergiledikleri tespit edilmis ve bu karbonhidratlarin
emiilsiyon olusturmada stabilizator olarak musir lifi gamlarina goére daha avantajli olduklari
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belirlenmigtir. Karbonhidratlar arasinda emiilgatér olarak Arap zamkinin 6n plana ¢ikmasinin nedeni
zincirde yer alan hidrofilik gruplarin veya proteinlerin varligina baglanabilir (Dickinson, 2003). Bu
yaklagim mevcut ¢aligmanin sonuglari ile de desteklenmektedir. Arap zamki ve karboksimetil seliiloz
orneklerine kiyasla daha diisiik emiilsiyon aktivitesi ve emiilsiyon stabilitesi degerleri maltodekstrin
kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarda tespit edilmistir. Bu farklilik, maltodekstrinin dogal yapisinda
var olan hidrofilik gruplarin sayisi ile iliskilendirilebilir. Ayrica, Arap zamki ve karboksimetil seliiloz
orneklerinin yag-su arayiiziine daha hizli bir sekilde adsorpsiyonu farkliligin diger bir nedeni olarak
verilebilir (Qu ve ark., 2018). Maltodekstrinin daha yavas adsorpsiyonu emiilsiyon sistemlerindeki
damlaciklar aras1 elektrostatik itme kuvvetinin azalmasina neden olur. Bu durumda damlaciklar kolay
bir sekilde bir araya gelerek emiilsiyonlarin stabilitelerini olumsuz yonde etkiyecek davranislar
sergilerler (Sun ve ark., 2021).

Cizelge 1. Emiilsiyon aktivitesi ve emiilsiyon stabilitesi

Ornekler Emiilsiyon aktivitesi (m?/g) Emiilsiyon stabilitesi (dk)
Arap zamki 70.22+1.152 25.10+1.322
Karboksimetil seliiloz 28.80+0.52° 9.41+0.25°
Maltodekstrin 12.58+0.37¢ 4.67+3.98¢

Sonuglar ortalamaztstandart sapma olarak verilmis, aym siitundaki farkli kiigiik harfler (*® &rnekler arasindaki istatistiksel farklihiklar1 ifade etmektedir
(p<0.05)

Stabilite Indeksi

Arap zamki, karboksimetil selilloz ve maltodekstrin kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarin
stabilite indeks sonuclar1 Sekil 2°de verilmistir. Stabilite indeksinin degerlendirilmesinde hazirlanan
emiilsiyonlarin santrifiijleme islemi sonrasindaki goriintiileri dikkate alinmistir. Arap zamki ve
maltodekstrin iceren Orneklerde asagidan yukariya dogru sirayla kiiciik yag damlaciklarina sahip
emiilsiyon, krem ve yag olmak iizere 3 farkli faz gézlemlenmistir (Sekil 2). Buna karsin karboksimetil
seliillozun kullanildig1 emiilsiyon 6rneklerinde ise serum, krem ve yag fazlari tespit edilmistir. Sekil
2’de de goriildiigi tlizere ilgili fazlarin hacimsel degerleri 6rnekten 6rnege farklilik gostermektedir.
Maltodekstrin ile hazirlanan 6rnekler ile kiyaslandiginda krem fazinin (yag damlaciklar1 ve emiilgatorii
bir arada bulunduran asil emiilsiyon fazi) karboksimetil seliiloz igeren emiilsiyonlarda daha fazla
oldugu sdylenebilir. Yag fazina gelince, emiilsifikasyon isleminde maltodekstrinin tercih edilmesi
hacimsel olarak yiiksek yag fazina sahip emiilsiyonlarin olugmasina neden olmustur. Bu durum, yag
damlaciklarin1 kaplayan ara yiizey tabakalarinin santrifiijleme islemine bagl olarak kolay bir sekilde
parcalanmasi ile agiklanabilir. Karboksimetil seliillozun varlig1 yag damlaciklarinin bir araya gelmesini
minimize ettigi tespit edilmistir; ancak serum fazi i¢cin benzer basari tespit edilmemistir. Arap
zamkinin, karboksimetil seliiloz gibi yag damlaciklarinin kiimelenmesini engelledigi belirlenmistir.
Ayrica, Arap zamkinin emiilgator olarak kullanildigi 6rneklerde serum fazi gézlemlenmemistir. Elde
edilen veriler ylizey aktif madde Ozelligi agisindan Arap zamkinin 6ne ¢iktigint acik bir sekilde
gostermistir. Yag ve serum fazi bir emiilsiyonun stabilite indeksini degerlendirmek agisindan 6nemli
olup bu fazlarin olabildigince minimum seviyelerde olmasi arzu edilir (Mcclements, 2007). Daha 6nce
yiriitiilmiis bir ¢alismada Arap zamki, pektin ve musir lifi gami ile hazirlanan emiilsiyonlar 7 giinliik
depolayama tabi tutulmus ve orneklerde meydana gelen degisimler incelenmistir. Misir lifi gamu ile
hazirlanan emiilsiyonlarda 1. giin sonunda faz ayrimlar1 goriilmeye baslanmasina karsin Arap zamki ve
pektin iceren 0rneklerde depolamanin son giinlinde dahi net faz ayrimlar1 goriilmemistir (Bai ve ark.,
2017). Baska bir calismada seliiloz nanokristallerin varliginda hazirlanmis olan emiilsiyon
sistemlerinde stabilite indeks analizi yapilmis ve analiz sonunda yag fazinin net bir sekilde ayrildig:
belirlenmistir (Wang ve ark., 2016).
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Arap zamki Karboksimetil seliiloz Maltodekstrin
Sekil 2. Emiilsiyonlarin stabilite indeksi

Stabilite Katsayisi

Farkli karbonhidratlarin emiilgator olarak kullanildig: su i¢inde yag emiilsiyonlarina ait stabilite
katsay1s1 sonuglart Sekil 3’te sunulmugtur. Karbonhidrat tipinin ilgili parametre iizerine etkisi istatiksel
olarak onemli bulunmustur (p<0.05). Arap zamki, karboksimetil seliiloz ve maltodekstrin ile
hazirlanan emiilsiyonlar i¢in stabilite katsayisi degeri sirasiyla 0.80, 0.63 ve 0.50 olarak tespit
edilmistir. Li ve ark. (2019) kolza proteini izolati/Arap zamki ile hazirlanan emiilsiyonlarda stabilite
katsayisim1 arastirmiglar. Yazarlar sadece protein iceren emiilsiyonlar i¢in bu degerin yaklasik 0.4
oldugunu rapor etmislerdir. Emiilsiyon igerisine Arap zamki (%1 ve 3, w/v) ilavesi ile stabilite
katsayisinin 0.8’in {lizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Li ve ark. (2019) stabilite kat sayisinin daha yiiksek
oldugu emiilsiyonlarin daha kararli yapida oldugunu bildirmislerdir. Arap zamki ile ilgili bu yaklagim
stabilite indeksi ile de desteklenmektedir. Sekil 2 incelendiginde Arap zamki ile hazirlanan
emiilsiyonlarda yag damlaciklarinin askida kaldigi ve daha stabil emiilsiyonlarin elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum, negatif yiiklii Arap zamkinin emiilsiyon igerisindeki elektrostatik itme
kuvvetlerini arttirarak agregasyon olusumunu engellemesi ile agiklanabilir (Aghajanzadeh ve ark.,

2017).
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Sekil 3. Emiilsiyonlarin stabilite katsayisi
Sonuglar ortalamaztstandart sapma olarak verilmis, farkl kiigiik harfler (*9 6rnekler arasindaki istatistiksel farkliliklar ifade etmektedir (p<0.05)
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Santrifiij Cokme Oram

Santrifiij ¢okme orani ile stabilite katsayisi arasinda negatif yonde bir iligki vardir. Santrifiij
¢okme orani yiiksek olan emiilsiyonlarin kararliligi daha diisiiktiir (Zou ve ark., 2020). Bu oran
emiilsiyonlarda kullanilan karbonhidrata gore farklilik géstermis olup sonuglar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). Santrifiij ¢kme oran1 Arap zamki ile hazirlanan emiilsiyonlar igin
%10.65, karboksimetil seliiloz igeren emiilsiyonlarda ise %16.15 olarak belirlenmistir. Emiilgator
olarak maltodekstrin kullanimi ile santrifiij cokme oran1 %23.55 seviyelerine kadar ¢itkmistir. Bilimsel
literatiirde santriflij ¢okme orani ile ilgili ¢alismalar kisitli olup literatiirde karbonhidratlarla ilgili
herhangi bir veri seti tespit edilmistir. Bu ylizden elde edilen sonuglar protein ornekleri ile
kiyaslanmistir. Kolza tohumu proteini (%3, w/v) kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarda (pH 7)
santrifiij ¢okme orani %40’ iizerinde bulunmustur. Emiilsiyonlarin stabilizasyonunda protein ile
birlikte Arap zamkinin kullanimi santrifiij ¢6kme oraninda 6nemli seviyelerde diislise neden oldugu
not edilmistir. Oransal olarak %1 ve %3 (w/v) Arap zamki igeren emiilsiyon sistemlerinde bu degerin
sirastyla %15 ve %S5 seviyelerine kadar distiigii rapor edilmistir (Li ve ark., 2019). Baska bir
calismada kazein-maltodekstrin-soya yagi iceren emiilsiyon sistemlerine farkli oranlarda Arap zamki
ilave edilmis ve Ornek igerisindeki Arap zamkinin konsantrasyonuna bagli olarak santrifiij ¢okme
oraninin %3-4 arasinda degisiklik gosterdigi not edilmistir (Liu ve ark., 2020). Caligmalar arasindaki
bu dikkate deger farklilik emiilsiyonlarin hazirlanma yontemi ve emiilsiyon sistemini olusturan
materyallerin tipi ile agiklanabilir. Arap zamkinin emiilsiyon sistemleri igerisinde sergilemis oldugu
davranis damlaciklar arasindaki van-der-Waals ve hidrofobik etkilesimleri 6nlemede giiglii olmasi ile
aciklanabilir. Bu polisakkaritin emiilsiyon igerisindeki davraniglari emiilsiyon aktivitesi, emiilsiyon
stabilitesi, stabilite indeksi ve stabilite katsayisi analizlerinde elde edilen veri setleri ile
desteklenmektedir. Literatiirde de emiilsiyonlarda Arap zamki varliginin santrifiij ¢6kme oraninda
azaltic1 yonde bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Arap zamkinin arzu edilen 6zellikleri yapisinda yer
alan proteinler ile ilgili olabilir. Randall ve ark. (1988) su i¢inde yag emiilsiyonlarinin
stabilizasyonunda emiilgator olarak Arap zamki kullanmislar ve bu polisakkaritin sadece %1-2’lik
kisminin yag su ara ylizeyinde adsorbe oldugunu rapor etmislerdir. Yazarlar adsorbe olan kisimlarin
yaklasik %?20’sini protein yapilarmin olusturdugunu tespit etmiglerdir. Bu oranlardan yola ¢ikarak
Arap zamkinin emiilsiyonlar icerisinde sergilemis oldugu istiin 6zellikler, yapidaki protein kokenli
materyallere atfedilmistir.
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Sekil 4. Emiilsiyonlarin santrifiij ¢okme oranlari

Sonuglar ortalamatstandart sapma olarak verilmis, farkl kiigiik harfler (*° 6rnekler arasindaki istatistiksel farkliliklar1 ifade etmektedir (p<0.05)
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SONUC

Saglikli beslenme aligkanliginin arttigi gilinlimiizde insan beslenmesinde vazgegilmez olan
emiilsiyonlarin sagligi olumsuz yonde etkilemeyecek/miimkiinse besinsel degeri olan stabilizatorler
kullanilarak elde edilmesi ve pazara sunulmasi onem arz etmektedir. Bu baglamda saglik iizerine
pozitif etkisi olan bitkisel orijinli karbonhidratlar ve proteinler son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Her
besinsel degeri olan materyali stabilizator olarak degerlendirmek dogru bir yaklasim degildir.
Kullanilan materyalin farkli analiz yontemleri ile emiilsiyon igerisinde sergilemis oldugu davranislarin
ortaya konmasi gerekmektedir. Mevcut ¢alismada da karbonhidratlarin stabilizator olarak su i¢inde yag
emiilsiyonlarindaki davranislar1 farkli analiz teknikleri ile incelenmistir. Karboksimetil seliilloz ve
maltodekstrin ile kiyaslandiginda, Arap zamki kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarin daha iistiin
stabiliteye sahip oldugu tespit edilmistir. Bir bagka ifade ile diger iki karbonhidrat ile
karsilastirildiginda, Arap zamki emiilsiyon sistemlerinde halihazirda kullanilan sentetik muadillerine
alternatif olarak 6n plana ¢ikmigtir. Dolayisiyla, ¢alisma bu haliyle insan sagligi {izerine olumsuz
etkileri olan sentetik emiilgatorler yerine dogal yapilarin bu alanda kullanimi i¢in yol gosterici
niteliktedir. ileride yiiriitiilecek ¢alismalarda Arap zamkinin ve farkl bitkisel kaynakli dogal yapilarin
emiilsiyon sistemlerinde sergilemis oldugu davramislar sentetik emiilgatorler ile karsilastirilabilir.
Emiilsifiye edici ozellik agisindan en az sentetik muadilleri seviyesinde olan dogal yapilarin tespit
edilmesi ve gida endiistrisine dahil edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda tek bir materyal ile
arzu edilen Ozellikler saglanamazsa farkli yapilara sahip dogal emiilgatorler birlikte kullanilabilir
(karbonhidrat-karbonhidrat, karbonhidrat-protein vb.) ve emiilsiyon igerisinde sergilemis olduklari
sinerjik /antagonistik etki arastirilabilir.

Cikar Catismasi
Makale tek yazarli olup yazar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Yazar Katkisi
Makale tek yazarli olup calismaya ait verilerin toplanmasindan yazim asamasina kadar tiim
stirecler yazar tarafindan organize edilmistir.
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