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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BITKISEL YAG ESASLI EMULSIYONLARIN HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

Fatma KURTUNCUOGLU

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
KiMYA ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANTI: Prof. Dr. Ali DELIBAS

Endiistriyel kenevir, tiim bilesenleri a¢isindan ekonomik konsepte sahip degerli bir bitkidir.
Kenevir tohumu yagi da ekonomik agidan dnemli bir ham maddedir. Ancak kenevir yaginda
ki yiiksek doymamis yag asitleri igerigi nedeniyle, suda ¢oziiniirliigliniin diisiik olmasina ve
kimyasal kararsizliga yol agmakta bu da sonugta zayif biyo yararlanima sebep vermektedir.
Bu nedenden dolay1 kenevir yagi esasli emiilsiyonlarin hazirlanmasi 6nemlidir

Bu calisma kapsaminda kenevir ¢ekirdegi yagi, zeytinyag: ve ¢orek otu yag kullanilarak, {i¢
farkli yag oranina (%5, %10 ve %]15) sahip su bazli emiilsiyonlar hazirlanmistir.
Emiilsiyonlarin hazirlanmas1 siirecinde Span 80, Polisorbat 60, Polisorbat 80,
monodigliserid gibi farkli emiilgatorlerden ve sakkarozdan yararlanilmistir.

Hazirlanan emiilsiyonlarin karakterizasyonu amaciyla emiilsiyon stabilitesi, kremalagsma
indeksi, zeta potansiyel, damlacik boyutu dagilimi, FTIR spektrumlari ve renk parametreleri
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, yag tiirii, yag oran1 ve kullanilan emiilgator tipinin
emiilsiyonlarin fizikokimyasal ve reolojik 6zellikleri lizerinde belirleyici bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir.

Elde edilen sonuglarda yag ve emiilgator tipinin zeta potansiyeli ve partikiil boyutunu
belirgin sekilde etkiledigini gostermistir. Polisorbat 80 iceren ve sakkaroz bulunmayan
sistemler daha kii¢iik partikiil boyutu ve daha yiiksek elektrostatik stabilite goriilmiistiir.
Kenevir yagi—zeytinyagi kombinasyonlari, diger sistemlere kiyasla daha homojen emiilsiyon
yapilart olusturmustur. EAI degerleri emiilgator tipi ve yag fazi kompozisyonuna bagl
olarak degismis, Span80—polisorbat sistemleri daha yiiksek emiilsiyon aktivitesi saglamistir.
Ikili yag sistemlerinde KY-ZY emiilsiyonlar;, KY-CY’ ye kiyasla daha yiiksek ve daha
stabil EAI degerleri gostermistir.

2026, xi + 60 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Emiilsiyon, Kenevir yag, Emiilgator



ABSTRACT

MASTER THESIS

PREPARATION and CHARACTERIZATION of VEGETABLE OIL-BASED
EMULSIONS

Fatma KURTUNCUOGLU

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL of GRADUATE STUDIES
CHEMISTRY DEPARTMENT

SUPERVISOR: Prof. Dr. Ali DELIBAS

Industrial hemp is a valuable plant with an economic value for all its components. Hemp
seed oil is also an economically important raw material. However, the high content of
unsaturated fatty acids in hemp oil leads to low water solubility and chemical instability,
which ultimately leads to poor bioavailability. Therefore, the preparation of hemp oil-based
emulsions is important.

In this study, water-based emulsions with three different oil concentrations (5%, 10%, and
15%) were prepared using hemp seed oil, olive oil, and black cumin oil. In the preparation
of emulsions, different emulsifiers such as Span 80, Polysorbate 60, Polysorbate 80,
monodiglyceride, and sucrose were used.

To characterize the prepared emulsions, emulsion stability, creaming index, zeta potential,
droplet size distribution, FTIR spectra, color parameters were evaluated. The findings
showed that oil type, oil concentration, and the type of emulsifier used had a decisive effect
on the physicochemical and rheological properties of the emulsions.

The results showed that the type of oil and emulsifier significantly affected the zeta potential
and particle size. Systems containing polysorbate 80 and lacking sucrose exhibited smaller
particle sizes and higher electrostatic stability. Hemp oil-olive oil combinations formed more
homogeneous emulsion structures compared to other systems. EAI values varied depending
on the emulsifier type and oil phase composition, with Span80-polysorbate systems
providing higher emulsion activity. In binary oil systems, KY-ZY emulsions showed higher
and more stable EAI values compared to KY-CY.

2026, xi + 60 Pages
Keywords: Emulsion, Hemp oil, Surfactant
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SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm : Santimetre

mL : Mililitre

mV : Milivolt

nm : Nanometre

Kisaltmalar Aciklamalar

AYL . Aycicek Lesitini

Coy : Corekotu Yag

DLS : Dinamik Isik Sagilimi

EAI : Emiilsiyon Aktivite indeksi

FT-IR : Fourier Dontistimlii Kizil6tesi Spektroskopi
KY : Kenevir Yagi

pH : Power of Hydrogen

PS : Parcacik Boyutu

THC :Tetrahidrokanabinol

UV-vis : Mor Otesi ve Goriiniir Bélge Spektroskopisi
ZP . Zeta Potansiyeli

zY . Zeytinyag1

Xi



1. GIRIS

Endiistriyel kenevir, tiim bilesenleri agisindan ekonomik konsepte sahip degerli bir
hammaddedir. Kenevir tohumu yagi da ekonomik agidan 6nemli bir hammaddedir. Ancak
kenevir yagindaki yiiksek doymamis yag asitleri igerigi nedeniyle, suda ¢oziniirliigiiniin
diisiik olmasina ve kimyasal kararsizliga yol agmakta, bu da sonugta zayif biyo-yararlanima
sebep vermektedir. Bu nedenden dolay1 kenevir yagi esasli emiilsiyonlarin hazirlanmasi

Onem arz etmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda ozellikle kenevir yagi (THC oranlart %0,2-0,3’den asagi
oldugu i¢in sakincali bir durum ihtiva etmemektedir.) temel alinarak emiilsiyonlar
hazirlanmistir. Emiilsiyon stabilitesine etki eden faktdrler (emiilgator tiirii, emiilgator
miktar1, karistirma hizi, karistirict tiirli, yag konsantrasyonu vb.) arastirilmistir. Kenevir
yaglarinin kararli emiilsiyonlarinin elde edildigi icin, zeytinyag1 ve ¢orekotu yag ile kararli

emiilsiyonlar1 hazirlanmis, emiilsiyon stabilitesine ve diger 6zelliklere etkileri incelenmistir.
1.1. Problem durumu/konunun tanimi

Emiilsiyonlar, birbiri igerisinde c¢oziinmeyen iki sivimin birbiri icerisinde dagildig
damlaciklar1 (globiilleri) i¢eren termodinamik olarak stabil olmayan homojen goriinimlii
heterojen karisimlardir ( Bustamante vd., 1993;Dickinson & Stainsby 1982). Emiilsiyonlar,
emiilgatorler veya ylizey aktif maddeler tarafindan stabilize edilen bir dagitic1 faz i¢indeki
nano boyuttan mikron boyutuna kadar damlaciklara sahip heterojen fazlardir. Hem su i¢inde
yag (O/W) hem de yag i¢inde su (W/O) formiilasyonlari olarak gelistirilebilirler. Miikemmel
stabilite ve ayarlanabilir reoloji, emiilsiyonlarin ayirt edici 6zellikleridir. Bu o6zellikler
emiilsiyonlar1 kozmetik, gida ve ilag¢ endiistrilerindeki uygulamalarin yani sira ilag salinim
amaglar1 icin etkili bir alternatif haline getirir. Emiilsifikasyonun amaci, su ve yag
bilesenlerini tekdiize hale getirmek ve bu sekilde tutmak i¢in karistirmaktir. Emiilsifikasyon
olmadan, bilesenler su ve yaga ayrilacak ve bu da onlar1 kozmetik olarak kullanilamaz hale
getirecektir. Emiilsifikasyon teknolojisi ayrica yag ve su karisimi olan emiilsiyon
partikiillerini incelterek ve dagilan bilesenlerin miktarin1 artirarak aktif bilesenlerin

uygulamasini kolaylastirabilir (Jarzebski vd., 2021; Ghelichi vd., 2023).
1.2. Arastirmanin amaci

Kenevir yagmin yiiksek oranda doymamis yag asitleri icermesi ve bunlarin zamanla

bozulmasi nedeniyle kararli emiilsiyonlarin hazirlanmasi 6nemlidir (Chawla & Fang 2024).



Bu tez projesi kapsaminda faydalari bilinen yaglardan bazilarinin (kenevir yagi, zeytinyagi,
aycicek yagi, corekotu yagi vb.) tek baslarina ve/veya farkli oranlardaki karisimlarinin
kararli emiilsiyonlar1 hazirlamak ve uygun metotlar ile karakterizasyonlar1 gergeklestirildi.
Bu calismada o6zellikle kenevir yagi esasli emiilsiyonlarin hazirlanmasi ve karakterize
edilmeleri amaglandi. Kenevir yaginin asagida aciklanan ve bilinen faydalarindan dolay1 su
bazli emiilsiyonlar1 hazirlanmasi ve iilkemiz agisindan degerli bir hammadde olmaya

baslayan kenevir yagi i¢in kullanim alani aragtirilmis olacaktir.
1.3. Arastirmanin 6nemi

Bu projede hedeflenen sonuglara ulagilmasi halinde kararli kenevir yagi emiilsiyonlar1 elde
edildi. Literatiir incelendiginde kenevir yagi esasli emiilsiyonlar ile ilgili ¢aligma iilkemizde

sinirl sayidadir. Bu agidan 6nem arz etmektedir.
1.4. Smirhhklar

Karakterizasyon calismasinin farkli sehirde yapilmasi bu ylizden sonuglarinin gecikme

olasilig1 olusturmasidir.
1.5. Tamimlar
Bu tez calismasinda fazlaca kullanilan temel kavramlar: ifade etmektedir.

Emiilsiyon: Emiilsiyonlar, birbiri i¢inde ¢oziinmemis iki ya da daha fazla sividan olusmusg

homojen goriinlimlii heterojen karigimlardir.

Bitkisel yaglar: Bitkisel yaglar cesitli bitkilerin meyvelerinden veya tohumlarindan elde
edilmektedir. Doymamis yag asidi agisindan oldukc¢a zengin olan s1vi haldeki yagdir.

Kenevir: Cannabinaceae ailesinden olan tek yillik bitki olan kenevir ¢ok ¢esitli kullanim

alanina sahip endiistriyel bir bitkidir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar cesitli bitkilerin meyvelerinden veya tohumlarindan elde edilmektedir.
Doymamis yag asidi agisindan oldukg¢a zengin olan sivi haldeki yagdir. Bitkisel yaglar
beslenme zincirinin vazgeg¢ilmez bir pargasidir ve diinyanin degisik bolgelerinde kozmetik,
ilag, gida ve kimya endiistrilerinde genel olarak kullanilmaktadir. Coklu doymamis yag
asitleri (PUFA), OMEGA-3 ve omega-6 bazi bitki ve alglerde bulunan elzem yag asit
asitleridir (Balo vd., 2006).

Bitkisel yaglar ¢ok fazla islenmis gidada ve yemek pisirmede fazlaca kullanildigi icin
inanlarin beslenmesinde temel bilesenlerdendir. Diinyadaki kullanilan yaglarin %75’ine
karsilik gelmektedir. Yaglar A, D, E ve K vitaminlerinin ¢oziiclisii tasiyicisidir enerji

kaynagi olmak gibi 6zelliklerinden dolay1 tiikketimleri artmistir.
2.1.1 Zeytinyag

Zeytinyagl ¢ok uzun zamandir ilag ve gida olarak kullanilmistir ve diinya da zeytinyagi

tiretimin agirhigi Akdeniz tilkelerindedir yillik iiretimi 3 milyon ton civaridir.

Diinyada iki farkli zeytinyagi ¢esidi bulunur. Bunlardan birincisi Avrupa menseili zeytinyagi
oleik asit miktar1 yiiksek linoleik asit miktar1 diisiiktiir. Digeri Afrika menseili zeytinyagi zit
oranlarda asit bulundurur. Zeytinyaginda genel olarak ii¢ ana yag asidi vardir bunlar linoleik
asit (%3,5-21), palmitik asit (%7,5- 20) ve oleik asittir (%55-83). Sizma zeytinyagina

klorofil varlig1 yesilimsi rengini vermektedir.

Zeytinyaginin biiyiik bir kismi serbest yag asitleri ve gliseritlerdir bunun yaninda %2 11k gibi
bir kismi skualen, fenolik bilesik, triterpenler, pigmentler (klorofil, karotenoid) steroller gibi
bilesiklerden olugmaktadir. Zeytinyaginin igerisinde on dokuz tane fenolik bilesik
belirlenmistir bazilar1 oleuropein, oleokanthal, tirozol, hidroksitirosol gibi bilesikler

bulunmaktadir (Armutcu vd., 2013).

Rafine islemlerinden sonra zeytinyag icerisinde olan bilesikler kaybolmaktadir. Ancak
uluslararasi standartlarda rafine ve sizma zeytinyagi icerisinde oleik asit %56-83, palmitik
asit %7,5-20, linoleik asit%3,5-20, stearik asit%0,5-3,5, palmitoleik asit%0,3-0,5, linolenik
asit %0-1,5, miristik asit%0-0,5 ve az miktarda diger yag asitlerinden bulundurmalidir
(Armutcu vd., 2013).



2.1.2. Corekotu Yag:

Son zamanlarda saglik alan1 ve gida sanayinde siklikla kullanilan maddelerden biri de

corekotu yagidir.

Corek otu Rannculuceae ailesine ait olan nigella sativa bitkisinin giiglii bir tibb1 ge¢misi
vardir. Ulkemizde; bérek, ¢orek ve cesitli peynir cesitlerinde siklikla kullanilan ¢orekotu
tohumlarini1 Yunan ve Misir hekimlerince burun tikanikligi, dis agrisi, bas agrisini tedavi
etmek ve anne siitlinli arttirmak i¢in kullanmiglardir. Orta Dogu ve Uzak Dogu da bronsit,
enfeksiyonlar astim, sismanlik hipertansiyon ve mide bagirsak yollar1 sorunlar1 da olmak

tizere bir¢ok hastaligin tedavinde kullanilan geleneksel bir ilagtir (Bulca 2014).

Tiirkiye de 12 farkli ¢orekotu tiirii bulunmaktadir. Bunlardan baharat ve geleneksel tip olarak
en sik kullanilanlar nigella damascena, nigella arvensi ve nigella sativadir. Konya, Isparta,

burdur ve afyon civarlarinda iiretilmektedir ticareti yapilan tiir Nigella sativa’dir (Yiincii vd.,

2013).

Corek otu tohumlari gesidine yetistirildigi bolgeye iklime ve hasad mevsimine gore kimyasal
bilesimleri degisiklik gosterir. Shah ve Kasturiye gore ¢orekotu bilesenleri su, protein, yag,

nisasta, ham lif, diyet lifi ve kiildiir (Shah vd., 2003).
2.1.3. Kenevir Yag

Insan yasamina M.0.8000 yillarinda dahil olan kenevir ilk dnce liflerinden faydalanmak
amactyla kullanilirken zamanla tohumlarindaki yaglar ve cekirdekleriyle kullanilmaya

baslamistir(Gore vd., 2020).

Cannabinaceae ailesinden olan tek yillik bitki olan kenevir ¢ok ¢esitli kullanim alanina sahip
endiistriyel bir bitkidir. Ana vatan1 Giliney Asya olan bu bitkinin ayn1 zamanda Hindistan ve
Orta Asya oldugu da kabul edilmektedir (Pongsumpun & lwamoto 2020). Kenevir, bugiine
dek birgok farkli farkli adla anilmistir. Bunlar halk dilinde kenevir, ¢etene ya da kendir
seklide bilinmektedir(Gutiérrez vd., 2008).

Kenevir bitkisi dis etkenlere bagli olarak bir metre ile alt1 metre boyunda olabilen otsu bir
bitkidir. Biiylime safhasi boyunca bitkinin ¢ap1 2,5 ve 5 cm olan odunsu sert govdeli saplar
olusturur. Bitkinin formu dis yapisi tohum yogunluguna gore farklilik gosterir. Fazla tohum
yogunlugu (yani bitki siklig1) bitkilerde sinirli sayida daha ince yan dallar olusur. Yagi
yiiksek tohum iiretimi i¢in dikim yogunlugu azaltilir. Bu sekilde ¢ok genis gévdeye sahip
fazlaca giir dall1 bitkiler olusur (Fike 2016).



Kenevir bitkisi 6zellikleri bakimindan ¢ok 6nemli bir bitki olsa da esrar olarak kullanildig:
icin iiretimi yasaklanmistir. Fakat son zamanlarda diisiikk miktarda tetrahidrokonabinol
(THC) igerigi olan kenevirlerin ortaya ¢ikmasiyla siire¢ degismeye baslamistir (Fike 2016).
Kenevir gesitlerini ayirt edebilmek igin tetrahidrokonabinol (THC) oranina bakilmaktadir.
Esrar yapiminda kullanilan kenevirin THC oran1 %1 ile %20 arasinda olmaktadir. Avrupa
yasalarinda {iretilmesine izin verilen kenevir ¢esidinin kuru agirlikta THC orani en fazla

%0,2 olmasina izin verilmektedir.

Kenevir tohumu yaklasik %35 yag oranina sahiptir. Bu yagin %80’lik kism1 doymamis
yaglardir. Doymamis yaglar en az bir adet ¢ift bag icermektedir. Kenevir yaginin doymamis
yag acisindan fazla doymus yag asitleri agisindan az olmasi kaliteli bir igerigi oldugu

anlamina gelmektedir.

Insanlarin viicudunda iiretilmeyen elzem yag asitlerinin viicut disindan alinmalidir. Kenevir
yaginda alinmasi gereken alfa-linoleik asit (omega-3) ve linoleik asit (omega-6) bakimindan
fazlaca zengindir. Bu alfa-linoleik asit (omega-3) anti-inflamatuar, antikanser ve anti-
trombotik yonleriyle ¢ok biiyiik faydalara yol agcarak metabolizmay1 hizlandirir ve viicudun
yag yakimini hizlandirir. Bunlarin yaninda igerisinde gama-linoleik asidin olmasi kenevir
yagiin farkli tohumlarin yaglar1 ile mukayese ettigimizde besin degerleri bakimindan
zengin kilmaktadir. Bu tohumlar mineraller, vitaminler (E ve D) ve antioksidan deposu
oldugu kabul gérmektedir. Baz1 beslenme tiirleri i¢in yarar saglayabilir ve zararl kolesterol
seviyesini diistirebilir (Chawla & Fang 2024; Martins vd., 2024) . Omega 3 ve omega 6 yag
asitlerinin dengeli oranini desteklemesinin yani sira besin degeri disinda, kenevir tohumu
yaginin bildirilen antibakteriyel etkisi bir miktar tartigmalidir. Bu etki kullanilan kenevir

tiiriine gore degiskenlik gosterebilir.

Yagin besin bilesiminde sitosterol ile metil salisilat olmasi ¢ok fazla dogal bilesiklerin

varligin1 tamamlar bu yiizden de fonksiyonel gida olarak hizmet etme Ozelligini artirir

(Chawla & Fang 2024).

Biitiin bunlarin yaninda raporlar kenevir tohum yaginin cildin derinlerine kadar etki
edebilecegini lipitler agisindan yogun kremler ve linoleik asit bulunduran hafif viicut yaglari

icin milkemmel bir bilesen olarak gosterilmektedir (Martins vd., 2024).

Giliniimiiz diinyasinda kenevir tohum yagi nemlendiriciler, losyonlar, dudak balsami ve
sampuanlar basta kozmetikte kullanim alan1 bulmaktadir. Ornek olarak yirmi hafta siiresince

yapilan ¢aligmalarda elde edilen veriler atopik dermatitli bireylerde dikkate deger faydalar



gostermistir. Bahsi gegen gelismeler kenevir tohum yagindaki doymamis yag asitlerinin
miktarinin yeterli olmasiyla iligkilidir. Bu dogrultuda omega agisindan zengin kenevir
igerikli takviyeler besin cilt bakim1 ve kozmetik iirlinleri basta olacak sekilde ticari pazarda

yer bulmustur (Chawla & Fang 2024).

Endiistriyel ve AR-GE uygulamalar i¢in ii¢ ¢esit kenevir tohumu yagi ekstraksiyonu vardir.
Mekanik, stiperkritik akiskan ve c¢oziicii ekstaksiyondur. Eksktraksiyon cesidi yagin
kalitesini kimyasal fiziksel 6zelliklerini bunun yaninda kimyasal bilesimine dogrudan etki

etmektedir.

Coziicii ekstraksiyonunda genel olarak sicakligin ¢ekirdek orani ve ¢oziicii etkisi incelenir
Ozelliikle genel olarak ekstraktan ¢oziiciisii olarak da n-hekzan dikkate alinir. Mekanik
ekstaksiyonunda tohumlar ¢oziiciiniin varken ve yokken preslenir ve inceleme siirecinde

Olciitleri sicaklik ¢6ziiciiniin ¢esidi ve tohum boyutudur.

Stiperkritik akigkan ekstraksiyon da yag siiperkritik sartlarindaki bir akiskanla (¢ogunlukla
karbondioksit) beraber kat1 bir metristen yiiksek basing ve sicaklik kullanilarak olusturulur.

Calisma basing, sicaklik ve ¢oziicii oranlarinda olan degisime yogunlagmistir.

Coziicii ekstraksiyonlar her gesit bitkisel yaglarin acisindan en ideal teknik olsa bile siiper
kritik yontemi kenevir tohumu yagi konusunda bilimsel literatiirlerde en fazla edilen

tekniktir (Martins vd., 2024)

Tablo2.1. Kenevir tohumu yaglarinin kimyasal bilesimi

Birlestirmek Icerik (%a/a)

Yag asitleri Kaynak Kaynak
Linoleik asit (LA; 18:2n-6) 50-70 55-60
Alfa-linolenik asit (ALA,; 18:3n-3) 15-25 17-19
Oleik asit (C18:1) 10-16 9-11
Palmitik asit (C16:0) 6-9 3-6
Stearik asit (C18:0) 2-3 1-3
E Vitamini (mg/kg yag)

Alfa-tokoferol 30.22d 34f
Beta-tokoferol Hay1r 6
Gama-tokoferol 733.38 733
Delta-tokoferol Hayir 25

(Kaynak: Chawla & Fang 2024)



2.2. Emiilsiyon

Emiilsiyonlar, birbiri i¢inde ¢oziinmemis iki ya da daha fazla sividan olusmus homojen
goriiniimli heterojen karisimlardir. Yagin su fazinda dagildig: su iginde yag emdiilsiyonlari,
suyun yag fazinda dagildigi yag icinde su emiilsiyonlar1 ve bir emiilsiyonun diger
emiilsiyonda dagildig1 ¢oklu emiilsiyonlar olmak iizere ¢esitli emiilsiyonlar bulunmaktadir.
( Kirkhus vd., 2015; McClements vd., 2016; Muschiolik vd., 2017). Ayni1 zamanda
emiilsiyonlar damlacik boyutuna gore simiflandirilmaktadir. Mikroemiilsiyonlar,
nanoemiilsiyonlar ve makroemiilsiyonlar olarak kategorize edilmektedir (Gutiérrez vd.,

2008; Ozhamamci 2019).
2.2.1. Mikroemiilsiyon

Nanoboyutta disaridan miidahale olmadan gerceklesen sisteme mikroemiilsiyon denir.
Mikroemiilsiyonda bir sulu faz, bir yag fazi, bir yiizey etken madde ve gerekli goriilmesi
durumunda yardimci olan ikinci bir yiizey etken madde barindirmaktadir. Mikroemiilsiyon;
yiizey etken madde ile kararli hale getirilmis termodinamik olarak kararli (stabil), optik
olarak seffaf izotropik bir karigimdir. Mikroemdiilsiyonlarda damlacik boyutlari 10 nm ile

100 nm arasinda degisiklik gostermektedir (Muzaffar vd., 2013) .

Mikroemiilsiyonlar sadece y/s degil, ayn1 zaman da s/y emiilsiyonlar1 su ve yag fazlarinin
itina ile belirlenmis sekilde karistirilmasiyla kendi kendine olusturulabilir (Karasulu 2008).
1959 senesinde katyonik ylizey etken madde, alkol, yag fazi ve su ile beraber emiilsiyona
benzer karisimlar yapmislar ve hazirlanan bu karigimlar mikroskop ile incelenmistir bu
ylizden mikroemiilsiyon olarak isimlendirilmistir. 1981 senesinde Danielssonsa
mikroemiilsiyonlar1 igerisindeki yag ve suyun oldugu optik acisindan izotropik bunun
yaninda tek fazli sistem olarak agiklanmistir (Comoglu & Gonul 1997; Danielsson vd.,
1982). Mikroemiilsiyonlarin 4 ve 150 nm civart damlacik ¢apt vardir. Bilesik
formiilasyonlar1 termodinamik olarak denge halinde olmasi nedeniyle kendiliginden
disaridan etki olmadan olusan sistem olarak agiklanir. Mikroemdiilsiyonlarin olusum siireci
bilesen oran1 ve sicaklik gibi termodinamik faktorlere oldukga baglidir (Anton & Vandamme
2011). Mikroemiilsiyonlarda su ve yag arasina yiizey etken maddeler girerek mutlak
siirlarla fazlari ayirir. Bu maddeler apolar kuyruk kismi ve polar bas kismi olan iki bolgesi

bulunur, bu sebeple damlaciklar yuvarlak seklinde i¢ faza dagilir (McClements 2012).

Enerjiye ihtiya¢ duymadan kendiliginden gergeklesir. Uzunca bir siire stabildir. Kozmetikler

ve ilaglar i¢in olduk¢a Onemli bir formiilasyondur. Vitaminlerin, koruyucularin ve



parfiimlerin s/y veya y/s mikroemiilsiyonlar1 kullanilmasi suretiyle ¢6ziiniir hale gelmelerine
ulagilabilir. Emiilsiyonlara ve kat1 ilaglara oranla daha ¢abuk emilir (Comoglu & Gonul
1997; Karasulu 2008; Ozyilmaz vd., 2020).

Mikromiilsiyonlarin stabilitesi pH gibi ve sicaklik gibi ¢evre kosullarindan ¢ok kolay
etkilenir. Ufak boyutlardaki damlaciklar kararli olmanin saglanmasi i¢i gerekli
formiilasyonlar da yiiksek derisimler de yiizey etken madde barindirir.bu sebeple

formiilasyonda irritan veya toksik 6zellikler gosterebilir (Ozyilmaz vd., 2020).
2.2.2. Nanoemiilsiyon

Nanoemiilsiyonlar ¢ok kiicilk damlaciklara sahip konvanSiyoel emiilsiyon olarak
bilinmektedir (McClements 2012). Nanoemiilsiyonlar damlacik boyutlart 20-200nm
arasinda degisiklik gostermektedir (Tadros vd., 2004). Nanoemiilsiyonlar yagin su iginde
olmasi (y/s) ya da su iginde yag olmasidir (s/y) ( Tadros vd., 2004; Solans vd., 2012).

Nanoemiilsiyonlar, gida, kimya endiistrisi, kozmetik ve ilag¢ sanayisinde kullanilmaktadir.
Nanoemiilsiyonlar emiilsiyonlardan ¢ok daha kii¢iik damlaciklara sahip olmasi nedeniyle
kremalagsma olduk¢a dayaniklidir. Nanoemiilsiyonlar da mikroemiilsiyonlar da oldugu gibi

berrak ve berrak optik 6zelligi gosterir (Solans vd., 2012; Tadros vd., 2004).

Teorik durumda nanoemiilsiyonlar da ylizey etken maddeye gerek duymadan su ve yag
disperse olmaktadir. Fakat pratikte ayn1 bigimde olusturulan emiilsiyonlar faz ayrimi1 verme
egilimindedir ve stabiliteleri azdir. Kinetik stabiliteyi cogaltmak i¢in formiilasyonuna yiizey
etken madde eklenmelidir. Nanoemiilsiyonlarin ortaya ¢ikisi ile stabilite genellikle bir tane
yiizey etken madde degil birden fazla farkli bilesenden karisimlar hazirlanmaktadir

(McClements 2012).

Nanoemiilsiyonlar ve mikroemiilsiyonlar ayni bilesene sahiptir. Soyle ki yag, su, ylizey
etken madde ile yardimci ylizey etken maddeden meydana gelmektedir. Yapisal olarak
nanoemiilsiyon mikroemiilsiyona benzerdir. Yiizey etken maddesinin hidrofilik kism1 su
fazina tutunmus iken hidrofobik kismi yag kismina tutunmus ve biitiinlesmistir. Fakat
nanoemiilsiyonlar mikroemiilsiyonlarin tersine konvansiyonel emiilsiyonlarda oldugu gibi

termodinamik olarak dengeye sahip degildir (McClements 2012).

Parcacik boyutu ¢ok kii¢iik olmasi sebebiyle parcaciklar karisim icerisinde asili kalmaktadir.

Bu nedenden kiimelesme ve kremalagmanin siiresini gecikmektedir.



Diisiik ylizey geriliminden temes ettigi yiizeyi 1slatmaktadir ve yiizeye yayilma egilimi

vardir. Ayni zamanda yiizey alaninin biiylik olmas1 etkin maddenin emilimini arttirmaktadir

Mikroemiilsiyonun tersine hazirlanmasinda daha az miktarda ylizey etkin maddeye

gereksinim duymaktadir

Deriye uygulandiginda pargacik boyutunun kiigiik olmasi sebebiyle tagidigi etkin maddeyi

deri altina ulastirabilmektedir
Mat olmamasi sebebiyle kozmetikte kullanim1 yaygindir.

Suda ki ¢ozlintirligii az olan etkin maddenin ¢oziintirligiinii arttirir ( Baboota vd., 2007,

Mahajan vd., 2014).

Stabil nanoemiilsiyon elde edilebilmesi i¢in fazla miktarda yiizey etkin madde ile yardimci

yiizey etkin maddeye gereksinim vardir.

pH ve sicaklik gibi ¢evresel etmenler tarafindan nanoemiilsiyonun kararliligi hizli sekilde

etkilenebilir (Baboota vd., 2007; Bhosale vd., 2014).

Ozellik Emiilsiyon Mikroemiilsiyon Nanoemiilsiyon
Fiziksel tanim Kaba dispersiyon Kolloidal dispersiyon Kolloidal dispersiyon
Damlacik boyutu >500 nm <100 nm <100 nm
Polidispersite Yiiksek Diisiik Disiik
Termodinamik stabilite Stabil degil Stabil Stabil degil
Surfaktan: yag orani Diigiik Yiksek Orta
Goriinls Kremsi Seffaf Seffat

Yapi Yan kati Swi S

Sekil 2.1. Emiilsiyon, mikroemiilsiyon ve nanoemiilsiyonlarin karsilastiriimasi

2.2.3. Makroemiilsiyon

Makroemiilsiyonlar bir s1v1 iginde kendisiyle karigmayan en az bir bagka siviy1 damlaciklar
halinde bulunduran heterojen sistemlerdir. Makroemiilsiyonlarda damlaciklarin ¢ap1 500 nm
kadar olabilir (Muzaffar vd., 2013). Makroemiilsiyonlar damlacik biiyiikliigiiniin yiiksek
olmast nedeniyle, bulanik, siit goriinimliiyken, damlacik boyutu ufak olan

mikroemiilsiyonlar saydamdir (Yenilmez 2007).
2.3. Literatiir Bilgisi

Asagida kenevir yagi veya bazi bitkisel yaglar kullanilarak hazirlanarak emiilsiyonlar

hakkinda literatiir calismalar1 6zetlenmistir.



Crini ve arkadaslari, sunmus olduklar1 derleme makalede kenevir hakkinda bilgi vererek
tekstil, kagit endiistrisi, izolasyon ve insaat malzemesi, gida ve kozmotik gibi pekgok

sektordeki kullanimlari hakkinda bilgi sunmuslardir (Crini vd., 2020) .

Amiri-Rigi ve arkadaslari, kenevir ¢ekirdegi yaglarinin nanoemiilsiyonlarini1 hazirlamislar
ve calismalarinda askorbil palmitati antioksidant olarak kullanmiglardir. Calismada
emiilgator olarak gum arabic-maltodekstrin karigimi kullanmiglardir. Askorbil palmitatin
oksidasyonu engelledigini ve optimum formilasyon i¢in ortalama partikiil boyutunu 293 nm
olarak belirlemislerdir (Amiri-Rigi vd., 2023) .

Mikulcova ve arkadaglari, kenevir tohumu yagi ve emiilsiyonlarinin formiilasyonu,
karakterizasyonu ve beklenen antibakteriyel 6zelliklerini arastirmislardir. Kenevir tohumu
yagimi rafine ve rafine edilmemis formlarda kullanmiglardir. Calismada noniyonik
emiilgatorler olan Tween ve Span kullanmiglardir. En iyi emiilsiyonlarda partikiil boyutu
151 nm olarak belirlenmistir. Formiilasyonlarin beklenildigi gibi antibakteriyel 6zellik

sergilemedigini belirlemislerdir (Mikulcova vd., 2017).

Smulek ve Jarzebski, Demir takviyesi ve D vitamini i¢in potansiyel bir tasiyici olarak
Sapindus saponinleri iceren kenevir tohumu yagi nanoemdilsiyonlarini hazirlamislardir. Yag
faz1 ve emiilgatoriin igerigine bagli olarak emiilsiyonlarin 6zelliklerindeki farkliliklar:
karakterize etmek i¢in renk 6zellikleri, numunelerin seffafligi, kizilotesi spektrum, pargacik
boyutu dagilimi, sistem ve emiilsiyonlarin reolojik 6zelliklerini belirlemislerdir. Diisiik yag
oranlarinda daha iyi stabilite elde edildigini bildirmislerdir. Hazirlanan sistemin D vitamini
ve demir takviyesi i¢in uygulama alani olabilecegini bildirmislerdir (Smulek & Jarzebski
2023).

Li ve arkadaslari, Kenevir tohumu proteini ile stabilize edilmis kenevir tohumu yagi (HSO)
emiilsiyonlarin1 yiiksek yogunluklu ultrasonik ile hazirlamislardir ve farkli giicler ile
muamele edilmis emiilsiyonlarin 6zellikleri, mikro yapilari1 ve emiilsiyon kararliliklarina
etkilerini arastirmislardir. HSO emiilsiyonu ve HSO ve tiirevlerinin gida isleme tiretiminde

uygulanmasini 6nermislerdir (Li vd., 2022).

Xue ve arkadaglari, stabil kekik yagi nanoemiilsiyonlarini, sodyum kazeinat (NaCas) ve soya
lesitin kombinasyonlar1 kullanilarak hazirlamiglardir. Emiilsifiye kekik yaginin serbest
kekik yagina kiyasla %2 yag1 azaltilmis siitte baslangigta (4 ve 8 saat) bakterilerin sayisinda
daha 6nemli azalmalar gosterdigini bildirmislerdir (Xue vd, 2015).
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Cheong ve Nyam, sodyum kazeinat ile stabilize edilmis kenaf (Hibiscus cannabinus L.)
tohumunun su iginde yag nanoemiilsiyonlarini, Tween 20 ve B-siklodekstrin kompleksleri,
yiiksek basingli homojenizator kullanarak tiretmislerdir. Optimize edilmis emiilsifiye edici
karisimlarin  konsantrasyonu ve [-siklodekstrin ilave sirasi da dahil olmak {izere
emiilsiyonlagtirma kosullarint incelemislerdir. Optimize edilmis islem parametrelerinin,
sirasiyla 122,2 nm, 0,147 ve 46,6 mV pargacik boyutu, PDI ve zeta potansiyeline sahip
nanoemiilsiyonlar iireten 4 dongi i¢in 28.000 psi oldugunu bulmuslardir. 25°C £ 2°C'de 6

haftaya kadar depolamada iyi stabilite gosterdigini bildirmislerdir (Cheong & Nyam 2016).

Pongsumpun ve arkadaslari, tar¢in esansiyel yagi (CEO) nanoemiilsiyonunun {iretimi i¢in
optimum formiilasyon ve ultrasonik kosullari, Tepki Yiizey Metodolojisi (RSM) kullanarak
belirlemislerdir. Prob ultrasonikasyonunun, daha kiiclik damlacik boyutuna, polidispersite
indeksi (PDI) kullanilarak Slgiilen daha dar boyut dagilimina ve daha yiiksek viskoziteye
sahip nanoemiilsiyonlar iirettii i¢in banyo ultrasonikasyonundan daha iyi performans

gosterdigini bildirmislerdir (Pongsumpun vd., 2020).

Jarzebski ve arkadaslari, Aesculus hippocastanum L. Ekstraktlarin1 (AHE), iki basamakli
bir islem uygulayarak kenevir ¢ekirdegi yagi nano emiilsiyonlarinin hazirlanmasinda
stabilazator olarak kullanmislardir. Emiilsifiye indeksi (EI) dahil olmak iizere stabilite
testleri ve dinamik 1sik sacilimi (DLS) ile gerceklestirilen damlacik boyutu dagilim testleri
ile AHE'nin emiilsiyonun stabilitesi {izerindeki faydali etkisini kanitlamiglardir. 7 giinliik
depolamanin ardindan su bazli sistemin El'sinin %100 civarinda oldugunu bulmuslardir

(Jarzgbski vd., 2021).

Seker ve Esen, kenevir ¢ekirdegi yagini krem ve sabun formiilasyonlarinda kullanmislardir.
Sabun formiilasyonlarinda farkli konsantrasyonlarda kenevir ¢ekirdegi yagi kullanmiglar ve

cilt hidrasyonu tizerinde pozitif etkilerini bildirmislerdir (Seker vd., 2021).

Baldino ve arkadaslari, kenevir yagi elde etmek igin siiper kritik CO2 ekstraksiyonu ve
ultrasonik ile calismiglar ve sonuglar1 sokslet ekstraksiyonu ile karsilastirmiglardir. Elde

edilen yaglarin gellan gum ile emiilsiyonlarini hazirlamislardir (Baldino vd., 2022).

Ayrica literatiirde hem kenevir ¢ekirdegi yaglart hem de diger bitkisel yaglarin
emiilsiyonlar1 ve 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar da mevcuttur (Anicescu vd., 2020; Kitamura
vd., 2020).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kenevir yagi , ¢orekotu yagi ve zeytin yagi tedarik
edilerek glines 15181na maruz birakilmadan kimyasal karakterizasyon yapilmistir. Emiilgator
olarakta span80, polisorbat20, polisorbat80, monodigliserid, aygigek lesitini ve sakkaroz

tedarik edilmistir.

Twenn 80 (polioksietilen sorbitan monooleat) kii¢iik molekiillii yiizey aktif maddeler olarak
polar olmayan bir kuyruk grubuna ve polar bir u¢ grubuna sahiptir. Gida endiistrisinde

kullanilan kii¢iik molekiillii yiizey aktif maddedir ve iyonik olmayan sentetik molekiildiir.

0
LO\/}V;OJ\/\/w/\/ﬁ

o ( O'/\"}'OH I

X
HO(\/\O g O/\’);OH

wHx+y+z=80 l

Sekil 3.1. Twenn80 kimyasal formiilii

Polisorbat20 (polietilenglikol sorbitan monolaurat) i1yonik 6zellikte olmayan noniyonik bir

yiizey aktif madde ve emiilgatortiir. Kozmetik ve gidada siklikla kullanilir (Rao vd., 2011).

j\/\/\/\/\/\

H

O\/%o
0N, xo

HO\(‘/\O Z O/\);OH

Sekil 3.2. Polisorbat20 kimyasal formiilii

W+X+y+2=20
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Mono ve digliseritler noniyonik yagda ¢oziinebilir emiilgatorlerdir suda az ¢dziiniirler Mono
ve digliseritler, sentetik olarak gliserinin yag asitleriyle esterlesmesi sonucu elde

edilmektedir (Ozhamamci 2019).

CH3

CH® O
OH

Sekil 3.3. Digliserit yag asitleri kimyasal formiilii

3.2. Yontem

Bu tez calismasinda kenevir yagi, zeytin yagi ve ¢orekotu yaglar farkli oranlarda
karistirilarak kararli emiilsiyonlar hazirlanarak uygun metotlar ile karakterizasyonlar

yapild.

Emiilsiyonlarin stabilitesine etki eden de§iskenlerden biri de emiilsiyona katilan yag miktari
oldugu yapilan literatiir aragtirmalarinda gorildii (Aslan vd., 2018). Bu sebeple 25 mL’lik
(mililitre) bir numunede kiitlece %1 span80, %1 polisorbat20, %21 polisorbat80, %1
monodigliserid, %1 aygicek lesitini ve %12 sakkoroz sabit tutularak; {irtine %5, %10 ve %15
oranlarinda farkli miktarlarda yag eklenmistir. Numunelerin hazirlanmasinda ilk olarak
kenevir yagi, span80 ve polisorbat20 birlikte vorteks cihazinda karistirilmistir. Ardindan, 70
derece sicakliktaki su karisima eklenmis ve iizerine sakkaroz ilave edilmistir. Karigim tekrar
vortekslendikten sonra 1000 rpm'de10 dakika siiresince homojenizatérde (IKA T18 digital
ultra turrax) karigtirllmistir. Son asamada ise numuneler 10 dakika siiresince sonikatorde

(electconic Almanya) bekletilmistir.
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Sonikator Homojenizator

Vortex

Sekil 3.4. Sonikatdr, homojenizator, vortex

Bu tezde kullanilan ¢alisma deseni Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5,’de
ifade edilmistir. Hazirlanan emiilsiyonlarda, partikiil analizi zeta potansiyeli, emiilsiyon

stabilitesi,renk analizi, pH degeri ve kremalagma indeksi 6lgtimleri yapilmistir.
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Tablo 3.1. %5°1lik kenevir yagi ile aragtirmada kullanilan numuneler

Emiilsiyonun Emiilsiyon Emiilsiyondaki Emiilsiyonda Sakkaroz
kodu olusturmada yag orant (%) kullanilan
kullanilan  yag emiilgator
cesidi
FK1-5 Kenevir yagi 5 Span80 PS20 +
FK2-5 Kenevir yagi 5 Span80 PS80 +
FK3-5 Kenevir yagi 5 Span80 AYL +
FK4-5 Kenevir yagi 5 MDG PS20 +
FK5-5 Kenevir yagi 5 MDG PS80 +
FK6-5 Kenevir yagi 5 Span80 PS20 -
FK7-5 Kenevir yagi 5 Span80 PS80 -
FK8-5 Kenevir yagi 5 Spn80 AYL -
PS20:Polisorbat20, PS80:Polisorbat80, AYL:Ayc¢igek lestini, MDG:Monodigliserid
Tablo 3.2. %10’luk kenevir yagi ile aragtirmada kullanilan humuneler
Emiilsiyonun Emiilsiyon Emiilsiyondaki Emiilsiyonda Sakkaroz
kodu olusturmada yag orant (%) kullanilan
kullanilan yag emiilgator
cesidi
FK1 Kenevir yagi 10 Span80 PS20 +
FK2 Kenevir yagi 10 Span80 PS820 +
FK3 Kenevir yagi 10 Span80 AYL +
FK4 Kenevir yagi 10 MDG PS20 +
FK5 Kenevir yagi 10 MDG PS80 +
FK6 Kenevir yagi 10 MDG AYL +
FK7 Kenevir yagi 10 Span80 PS20 -
FK8 Kenevir yagi 10 Span80 PS80 -
FK9 Kenevir yagi 10 Span80 AYL -

PS20:Polisorbat20, PS80:Polisorbat80, AYL:Aygicek lestini, MDG:Monodigliserid
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Tablo 3.3. %15°lik kenevir yagi ile aragtirmada kullanilan numuneler

Emiilsiyonun Emiilsiyon Emiilsiyondaki ~ Emiilsiyonda Sakkaroz
kodu olusturmada yag orant (%) kullanilan

kullanilan emiilgator

cesidi
FK5-1 Kenevir yagi 15 Span80 PS20 +
FK5-2 Kenevir yagi 15 Span80 PS80 +
FK5-3 Kenevir yagi 15 Span80 AYL +
FK5-4 Kenevir yagi 15 MDG PS20 +
FK5-5 Kenevir yagi 15 MDG PS80 +
FK5-6 Kenevir yagi 15 MDG AYL +
FK5-7 Kenevir yagi 15 Span80 PS20 -
FK5-8 Kenevir yagi 15 Span80 PS80 -
FK5-9 Kenevir yagi 15 Span80 AYL -

PS20:Polisorbat20, PS80:Polisorbat80, AYL:Ayc¢igek lestini, MDG:Monodigliserid
Tablo 3.4. %10’luk zeytinyagi ile aragtirmada kullanilan numuneler

Emiilsiyonun Emiilsiyon Emiilsiyondaki Emiilsiyonda sakkaroz
kodu olusturmada yag orant (%) kullanilan

kullanilan emiilgator

cesidi
ZY1 Zeytinyagi 10 Span80 PS20 +
ZY?2 Zeytinyag1 10 Span80 PS80 +
ZY3 Zeytinyagi 10 MDG PS20 +
Y4 Zeytinyagi 10 MDG PS80 +
ZY5 Zeytinyagi 10 Span80 PS20 -
ZY6 Zeytinyagi 10 Span80 PS80 -

PS20:Polisorbat20, PS80:Polisorbat80, AYL:Aygicek lestini, MDG:Monodigliserid
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Tablo 3.5. %10’1uk ¢orek otu yagi ile aragtirmada kullanilan numuneler

Emiilsiyonun Emiilsiyon Emiilsiyondaki Emiilsiyonda Sakkaroz
numune olusturmada yag orani (%) kullanilan
kullanilan  yag emiilgator
cesidi
CoYl1 Corekotu yagi 10 Span80 PS20 +
COY2 Corekotu yagi 10 Span80 PS80 +
COoY3 Corekotu yagi 10 MDG PS20 +
COY4 (Corekotu yagi 10 MDG PS80 +
COYS5 Corekotu yagi 10 Span80 PS20 -
COYo6 (Corekotu yagi 10 Span80 PS80 -

PS20:Polisorbat20, PS80:Polisorbat80, AYL:Aygicek lestini, MDG:Monodigliserid

3.2.1. FT-IR Analizi

Yaglar ve emiilsiyon 6rneklerinin FT-IR spektroskopik analizleri, Perkin EImer Spectrum
Two model FT-IR spektrofotometresi kullanilarak gergeklestirilmis; analizler sonucunda
yaglar ve emiilsiyonlardaki fonksiyonel gruplar ile muhtemel kimyasal yap1 degisimleri

belirlenmistir.
3.2.2. Emiilsiyon Aktivitesi

Emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) degerleri Hou ve arkadaslar1 tarafindan verilen
tiirbidemetri metodu kullanilarak ve asagidaki formiil yardimiyla belirlendi (Hou, Yang vd.,
2022). Metoda gore yeni hazirlanan emiilsiyondan alinan 100 pL %0,1°1lik 10 mL sodyum
dodesilsiilfat ¢ozeltisi tizerine eklenerek 0. ve 24. saat sonraki 500 nm’deki absorbanslari
Olgiilerek  belirlendi. Degerleri belirlemek Shimadzu UV-1208 model UV-Vis

spektrofotometresi cihazi kullanilmistir.

cAl m?\  4.606x Aggg oF
g ) Cx@x1000"

Denklem 3.1. EAI denklemi
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3.2.3. Kremalasma Indeksi

Kremalagsma indeksi tayini gergeklestirmek amaciyla 10 ml emiilsiyon 6rnegi alinarak
dereceli cam test tiiptine doldurulup (1.5-cm i¢ ¢capx12-cm yiikseklik) ve +4 °C' de 14 giin
boyunca izlenmis 1., 7. ve 14. giin analiz edilmistir. Belirtilen siireler sonunda toplam serum
yiiksekligi (Hs) ve toplam emiilsiyon yiiksekligi (Ht) degerleri kaydedilerek asagidaki

formiil araciligiyla kremalagma indeksi degeri belirlenmistir (Aslan 2015).
Kremalasma Indeksi (%) = (Hs/Ht) x100
3.2.4. Partikiil Boyutu ve Zeta Potansiyel Ol¢iim

Ornek emiilsiyonlarin partikiil boyutu ve zeta potansiyellerinin analizleri Erciyes
Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde (ERNAM) yapilmistir. Emiilsiyon
numunelerine ait zeta potansiyeli ve pargacik boyutlar1 Zetasizer ZS90 cihazi ile

Olciilmiistiir.
3.2.5. Renk Tayini

Hazirlanan emiilsiyonlarin renk degerlerinin tayinini x-rite certified service partner cihazi

ile yapilmastir.
3.2.6. Mikroskop Goriintiileri

Hazirlanan emiilsiyon oOrneklerinin morfolojileri hakkinda bilgi edinmek i¢in floresan
mikroskobu ile 40x biiylitme oraninda goriintiiler edinilmistir. Emiilsiyonlarin mikroskopta
goriiniir olmasi i¢in 6rnek numunelere yag fazi renklendirme 6zelligine sahip Nile Red dye

boyasi ilave edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Yag Asidi Kompozisyonlari

Kullanilan yaglarin GC-MS analizleri gerceklestirildi Tablo 4.1.’de analiz sonuglar
verilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 2.1. ile verilen degerler ile karsilastirildiginda linoleik

asit, stearik asit ve oleik asidin miktarinin biraz daha fazla oldugu gortliiyor.

Tablo 4.1. Emiilsiyonlarda kullanilan yaglarin yag asidi kompozisyonlari

RT Yag Asidi KY Y Coy
Kompozisyonu (%)

9.334 Miristik asit, metil ester 0.04 0.02 0.18

10.988 Pentadekanoik asit, metil - - 0.03
ester

12.751 Palmitik asit, metil ester 6.84 13.77 13.24

13.601 Palmitoleik asit, metil 0.11 1.09 0.18
ester

14.556 Margarik asit, metil ester 0.06 0.17 0.08

15.349 Margoleik asit, metil - 0.23 0.04
ester

16.467 Stearik asit, metil ester 3.15 3.88 3.67

17.165 Oleik asit, metil ester 12.70 67.90 24.36

17.287 Elaidik asit, metil ester 0.77 2.31 1.03

18.484 Linoleik asit, metil ester 52.71 8.15 53.56
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Tablo 4.1. (devami) Emiilsiyonlarda kullanilan yaglarin yag asidi kompozisyonlari

RT Yag Asidi Kompozisyonu (%) KY ZY Coy

19.256 Gama -Linolenik asit, metil 3.63 - -
ester

19.912 Alfa -Linolenik asit, metil ester 16.83 0.64 0.29

19.980 Arasidik asit, metil ester 0.91 0.55 0.23

20.605 Gondoik asit, metil ester 0.43 0.25 0.37

20.769 Stearidonik asit, metil ester 1.20 - -

21.848 Cis -11,14-Eikosadienoik asit, - - 2.64
metil ester

23.316 Behenik asit, metil ester 0.41 0.14 0.03

23.939 Erusik asit, metil ester - - 0.04

25.034 cis-13,16-Dokasadienoik asit, - - 0.03
metil ester

25.506 Skualen - 0.83 -

26.414 Lignoserik asit, metil ester 0.21 0.07 -

4.2. FT-IR Analizi Degerlendirilmesi

FTIR spektrumlarinda kenevir yagi, zeytinyag1 ve ¢orek otu yagi i¢cin ~2920-2850 cm "’de
alifatik C—H gerilmeleri ve ~1740 cm ™ civarinda ester karbonil (C=0) bantlar1 belirgin olup
trigliserid yapiy1 dogrulamaktadir. %10 ve %15 kenevir yag1 iceren, Span 80-Span 20 ile
stabilize edilmis emiilsiyon spektrumlarinda bu karakteristik bantlarin korunmasi, yag
fazinin kimyasal yapisinin emiilsifikasyon sirasinda degismedigini gdstermektedir.

Emiilsiyon spektrumlarinda ayrica ~1100—-1200 cm™! bolgesindeki C—O—C titresimlerinin
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belirginlesmesi, noniyonik emiilgatorlerin varligma isaret etmektedir. Yeni bant
olusumlarinin gézlenmemesi, sistemde kimyasal reaksiyon degil fiziksel stabilizasyonun s6z

konusu oldugunu diistindiirmektedir.

101
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85
80

75

%T

701

65

601

55

501

47 - . - - - - E
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450

Name Description

——10KY 1SPANSO 195201 Sample 161 By Bozok Date Monday, March

Sekil 4.1. FK1 numunesinin FT-IR spektrumu

103
1007

%T

40

| 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450

SKY 1SPANGO 1PS20.1  Sample 156 By Borok Date Monday, March

Sekil 4.2. FK5-1 numunesinin FT-IR spektrumu

COY ve ZY emiilsiyonlar1 iginde KY emiilsiyonlar1 i¢in yapilan degerlendirmelerin gecerli

oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 4.3. COY'1 numunesinin FT-IR spektrumu

%T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450
Dezenption

Sekil 4.4. ZY1 numunesinin FT-IR spektrumu

4.3. Zeta Potansiyeli ve Partikiil Boyutlarinin Degerlendirilmesi

Hazirlanmig emiilsiyon orneklerinin zeta potansiyel sonuglari Tablo 4.2., Tablo 4.3.’de

verilmistir. Sekil 4.5.°de %5°1ik kenevir yagi ile hazirlanan numunenin zeta potansiyeli Sekil

4.6.°de %10’luk kenevir yagi ile hazirlanan numunenin zeta potansiyeli Sekil 4.7°de %15°lik

kenevir yagi ile hazirlanan numunenin zeta potansiyeli Sekil 4.10.°de %10’luk ¢orekotu yag

ile hazirlanan numunenin zeta potansiyeli Sekil 4.11.° de %10’luk zeytinyagi ile hazirlanan

numunenin zeta potansiyeli Sekil 4.12’de %10’luk kenevir yagi ile c¢orekotu yagr ile

hazirlanan numunenin zeta potansiyeli Sekil 4.13’de %10’luk kenevir yag1 ve zeytinyagi ile

hazirlanan numunelerin zeta potansiyelleri gosterilmistir. Zeta potansiyel sonuglari

incelendiginde en yiiksek zeta potansiyel FK7 numunesinde (-49,6 mV) goriiliirken en diisiik
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zeta potansiyel degeri FK5-5 numunesinde (-21,3 mV) goriilmiistiir. Genel olarak yag

oraninin artmastyla zeta potansiyelinde azalma olmustur. Numuneler incelendiginde kenevir

yagi, ¢orekotu yagi karistmi olan numune ve kenevir yagi, zeytinyagi karisimi olan

numunelerin zeta potansiyel degerleri sadece zeytinyagi ve ¢orekotu yagi ile hazirlanan

numunelerden daha yiiksek sonuglanmuistir.

Tablo 4.2. kenevir yagi emiilsiyonu ZP, PS sonuglari ve pH degeri

Numune KY (%) Emiilgator Sakkaroz ZP (mV) PS (nm)
Sistemi

FK1-5 5 Span 80 + Var -28.1 210.9
PS20

FK2-5 5 Span 80 + Var -31.5 189.9
PS80

FK3-5 5 Span 80 + Var -30.2 200.7
AYL

FK4-5 5 MDG + Var -26.8 164.0
PS20

FKS5-5 5 Span 80 + Var -21.3 208.8
PS80

FK6-5 5 Span 80 + Yok -40.4 196.7
PS20

FK7-5 5 Span 80 + Yok -35.3 172.0
PS80

FK1 10 Span 80 + Var -46.8 355.8
PS20

FK2 10 Span 80 + Var -47.5 342.2
PS80

FK3 10 Span 80 + Var -47.7 322.5
AYL

FK4 10 MDG + Var -35.1 231.9
PS20

FK5 10 MDG + Var -40.4 353.6
PS80
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Tablo 4.2. (devami) Kenevir yagi emiilsiyonu ZP, PS sonuglar1 ve pH degeri

Numune KY (%) Emiilgator Sakkaroz ZP (mV) PS (nm)
Sistemi

FK6 10 MDG + Var -43.8 312.9
AYL

FK7 10 Span 80 + Yok -49.6 366.2
PS20

FK8 10 Span 80 + Yok -48.7 511.4
PS80

FK5-1 15 Span 80 + Var -42.4 365.9
PS20

FK5-2 15 Span 80 + Var -41.8 368.9
PS80

FK5-3 15 Span 80 + Var -39.2 278.9
AYL

FK5-4 15 MDG + Var -43.5 323.2
PS20

FK5-5 15 MDG + Var -35.4 279.4
PS80

FK5-6 15 MDG + Var -43.1 430.4
AYL

FK5-7 15 Span 80 + Yok -48.0 5,62
PS20

FK5-8 15 Span 80 + Yok -46.2 5,78
PS80

FK5-9 15 Span 80 + Yok -46.2 -
AYL

Hazirlanan numunelerde zeta potansiyel degerlerinin —20 mV ile =50 mV araliginda olmasi,
sistemlerin elektrostatik olarak kararli oldugunu gostermektedir. Genel olarak zeta potansyel
degeri -30 mV biiyilik olan emiilsiyonlarin daha stabil oldugu kabul edildiginden, 6zellikle
sakkaroz igermeyen ve yiikksek KY oranina sahip numunelerde stabilitenin arttigi

gorillmiistir (Amiri-Rigi vd., 2023).

24



%35 KY igeren numunelerde partikiil boyutlar1 ~160-210 nm araliginda olup, daha kiiciik ve
homojen damlaciklar olusturmus. Bu durum diisiik yag fazinda emiilgatorlerin arayiizeyi
daha etkin kapladigini gosteriyor. %10 ve %15 KY oranlarinda ise PS degerlerinin belirgin
sekilde arttigr (~230-510 nm), yag orami yiikseldik¢e damlacik koalesansi ve biiyiime

egiliminin arttig1 anlagilmistir.

Span 80 + PS20 / PS80 kombinasyonlari, 6zellikle %5 KY’de kiiciik partikiil boyutlar1 ve

yeterli ZP degerleri ile iyi1 bir stabilite ile sonug¢lanmustir.

AYL igeren sistemlerde, baz1 numunelerde daha kiiciik PS degerleri elde edilse de (6r. FK3-
5, FK5-3), yiiksek yag oranlarinda partikiil boyutunda dalgalanmalar var; bu da AYL’nin

sistem stabilitesini yag oranina daha duyarli hale getirdigini gosteriyor.

Sakkaroz iceren numunelerde genellikle ZP degerlerinin mutlak degeri diismiis, buna karsin
baz1 sistemlerde partikiil boyutu azalmis. Bu durum sakkarozun siirekli faz viskozitesini
artirarak fiziksel stabiliteyi destekledigini, ancak elektrostatik itmeleri kismen zayiflattigini
gosteriyor. Sakkaroz icermeyen sistemlerde ZP degerleri —45 mV iizerinde elde edilmis,

fakat bazi numunelerde partikiil boyutunun arttig1 (6zellikle %10 KY, FK8) goriilmiistiir.

Genel olarak kenevir yagi oraninin artmasi emiilsiyonlarda partikiil boyutunu artirirken,
emiilgator sisteminin tipi stabilite tizerinde belirleyici olmus. Span 80 + polisorbattan olusan
sistemler diisiik yag oranlarinda daha homojen damlaciklar olusturmus, MDG igeren
sistemler kiigiik partikiil boyutlar1 goriiliiyor. Sakkaroz, fiziksel stabiliteyi destekleyici bir
rol oynarken zeta potansiyel degerlerini kismen diisiirmektedir. En dengeli stabilite diisiik

KY oran1 ve uygun emiilgatér kombinasyonlarinda elde edilmistir.

-1
-1
-2
-2
-30
-31,5 0,2

v O L1 ©O U1 O

-35
-40
45 -40,4

-50
FK1- FK2- FK3- FK4- FK5- FK6- FK7- | FK8-

5 5 5 5 5 5 5 5
M ZETA POTANSIYELI -28,1 -31,5 -30,2 -26,8 -21,3 -40,4 -353 -43

ZETA POTANSIYELI

Sekil 4.5. %5’1lik kenevir yagi ile hazirlanan emiilsiyonun zeta potansiyeli
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Sekil 4.6. %10’luk kenevir yagi ile hazirlanan emiilsiyonun zeta potansiyeli
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Sekil 4.7. %15’1uk kenevir yagi ile hazirlanan emiilsiyonun zeta potansiyeli

Parcacik Boyutu - KY Orani iliskisi
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Sekil 4.8. Kenevir yag1 emiilsiyon numunelerinin PS grafigi
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Sekil 4.9. Kenevir yag1 emiilsiyon numunelerinin ZP grafigi

Tablo 4.3. %10’luk zeytinyagi ve ¢érekotu yagi PS, ZP sonuglar1 ve pH degeri

Numune

Bilesim (%)

Sakkaroz

ZETA

PS (nm)

pH degeri

ZY1

ZY?2

ZY3

ZY4

ZY5

ZY6

10 zY
1 span80
1 ps20

10 zY
1 span80
1 ps80

10 zY
1 MDG
1 PS20

10 zY
1 MDG
1PS80

10 zY
1 span80
1 ps20

10 zY
1 span80
1 ps80

var

var

var

var

-35.5mV

-34,0 mV

-28,0 mV

-25,4 mV

-34,4 mV

-37,9 mV

379.2d.nm

306,0 d.nm

311,7 d.nm

269,2 d.nm

361,8d.nm

305,7 d.nm

5,54

6,14

4,11

4,42

6,21

6,31
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Tablo 4.3. (devami) %10°1uk zeytinyag1 ve ¢orekotu yagi PS, ZP sonuglari ve pH degeri

Numune Bilesim (%)  Sakkaroz ZETA PS (nm) pH degeri

COYl1 10CY
1 span80 var -39,6 mV 325,7d.nm 6,35
1 ps20

10CY
COY2 1 span80 5,93
1 ps80 var -38,9 mV 243,0 d.nm

10CY
COY3 1 MDG
1 ps20 var -32,6 mV 317,4d.nm 4,02

10 CY
CoY4 1 MDG
1 p80 var -29,0 mV 326,4d.nm 4,46
10CY
COYS5 1 span80
1 ps20 yok -40,0 mV 338,8d.nm 5,93

10CY
COYo 1 span80 yok 38,1 mV 324,2d.nm 8,16
1 ps80

%10 zeytinyagi iceren emiilsiyonlarin zeta potansiyeli ve pargacik boyutu degerleri,
kullanilan emiilgatorlerin kimyasal yapilari, hidrofilik—lipofilik denge (HLB) degerleri ve
formiilasyondaki toplam emiilgator miktarima dogrudan bagh olarak degiskenlik

gostermistir.

Calismada kullanilan Span 80, Polisorbat 20 (PS20) ve Polisorbat 80 (PS80) iyonik olmayan
emiilgatorler olup, emiilsiyon stabilitesi esas olarak sterik stabilizasyon mekanizmasi
tizerinden saglanmaktadir. Bununla birlikte, polisorbatlarin polioksietilen zincirleri
nedeniyle damlacik yiizeyinde daha kalin bir hidratasyon tabakasi olusturdugu ve bu

durumun 6l¢iilen zeta potansiyeli degerlerini dolayl olarak etkiledigi bilinmektedir.

Span 80—PS20 ve Span 80-PS80 kombinasyonlari ile hazirlanan numunelerde (ZY1, ZY2,
ZY5 ve ZY6) mutlak zeta potansiyeli degerlerinin —30 mV un {izerinde oldugu gézlenmistir.
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Monodigliserid (MDG) igeren ZY 4 numunesinde en diisiik ortalama pargacik boyutu (269,2
nm) elde edilmistir. MDG’nin diisiik HLB degerine sahip olmasi ve yag fazina yiliksek
afinitesi, yag/su araylizeyinde daha siki bir molekiiler paketlenme saglamis ve damlaciklarin
daha kii¢iik boyutlarda stabilize edilmesine katkida bulunmustur. Ancak MDG’ nin iyonik
olmayan ve kisa hidrofilik bas grubuna sahip olmasi nedeniyle, bu numunede zeta

potansiyeli degerinin gorece diisiik kaldig1 (—25,4 mV) gorlilmiistiir.

%10 c¢orekotuyagr iceren emiilsiyonlarin zeta potansiyeli ve parcacik boyutu degerleri,
kullanilan emiilgatorlerin kimyasal yapilari, hidrofilik—lipofilik denge (HLB) degerleri ve
formiilasyondaki toplam emiilgatér miktarina dogrudan bagli olarak degiskenlik

gostermistir.

Span 80-PS20 kombinasyonu ile hazirlanan numunede (COY5), mutlak zeta potansiyeli
degerinin —40,0 mV oldugu gozlenmistir. Ozellikle sakkaroz igermeyen COY 5 numunesinin
—40,0 mV gibi yiikksek bir mutlak zeta potansiyeli degeri elde edilmistir. Bu durum,
sistemdeki diigiik molekiil agirliklt yardimer bilesenlerin bulunmamasinin, emiilgatorlerin
damlacik yiizeyine daha etkin adsorpsiyonuna olanak sagladigini ve ylizey yiik yogunlugunu

artirdigin1 géstermektedir.

Monodigliserid (MDG) igeren COY3 numunesinde en diisiik ortalama parcacik boyutu
(317,4 nm) elde edilmistir. MDG’nin diisitk HLB degerine sahip olmas1 ve yag fazina yiiksek
afinitesi, yag/su arayiizeyinde daha siki bir molekiiler paketlenme saglamis ve damlaciklarin
daha kiigiik boyutlarda stabilize edilmesine katkida bulunmustur. Ancak MDG’nin iyonik
olmayan ve kisa hidrofilik bas grubuna sahip olmasi nedeniyle, bu numunede zeta

potansiyeli degerinin gorece diisiik kaldig1 (—32,1 mV) belirlenmistir.

Sonug olarak, uygun HLB dengesinin saglanmasi, daha yiiksek mutlak zeta potansiyeli ve

daha kii¢iik damlacik boyutlarinin elde edilmesinde kritik rol oynamaktadir.
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ZETA POTANSIYELI

B ZETA POTANSIYELI

0
-5
-10
-15
-20
-25
30 o
-35 -32,6
-40

-39,6
coy1
-39,6

-38,9 -38,1

Coy2 CoyY3 cov4 COY5 COY6
-38,9 -32,6 -29 -40 -38,1

Sekil 4.10. %10’luk ¢drekotu yag ile hazirlanan emiilsiyonun zeta potansiyeli grafigi

ZETA POTANSIYELI

B ZETA POTANSIYELI

-10

-15

-20

-25

-35,5
Y1
-35,5

| -25,4
-28
-34 -34,4
He

ZY2 ZY3 Y4 ZY5
-34 -28 -25,4 -34,4 -37,9

Sekil 4.11. %10’luk zeytinyag ile hazirlanan emiilsiyonun zeta potansiyeli

Tablo 4.4. %10’luk kenevir yagi-¢corekotu yag1 ve kenevir yagi-zeytin yagi PS, ZP sonuglari ve pH degeri

Numune Bilesim (%)  Sakkaroz ZP (mV) PS (nm) pH
degeri
KY-COY- 5KY -5
1 Ccoy
1 span80 var -48.4 314,9 6,38
1 ps20
KY-COY- 5KY -5
2 Coy
1 span80 var -47,5 2426 6,43
1 ps80
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Tablo 4.4. (devami) %10’luk kenevir yagi-¢orekotu yagi ve kenevir yagi-zeytin yagi PS, ZP sonuglar1 ve pH
degeri

Numune Bilesim (%)  Sakkaroz ZP (mV) PS (nm) pH degeri
KY-COY-3 5 KY -5
coy
1 span 80 yok -44.4 361,8 6,38
1ps 20
KY-COY-4 5 KY -5
coy
1 span 80 yok -45,5 264,3 6,60
1 ps 80
KY-ZY-1 5KY -52z2Y
1 span80
1 ps20 var -48,4 286,9 6,26
12 sakkaroz
KY-ZY-2 5KY -52zY
1 span80
1 ps80 var -45,3 249,2 6,53

KY-ZY-3 5KY -52Y

1 span 80 yok -46,5 309,7 6,50
1ps 20

KY-ZY-4 5KY -52Y
1 span80 yok -41,6 6,55
1 ps80 161,4

%10 kenevir ¢ekirdegi yagi ve ¢orekotu yagi iceren emiilsiyonlarin zeta potansiyeli ve
parcacik boyutu degerleri, kullanilan emiilgatorlerin kimyasal yapilari, hidrofilik—lipofilik
denge (HLB) degerleri ve formiilasyondaki toplam emiilgatér miktarina dogrudan bagl

olarak degiskenlik gostermistir.

Calismada kullanilan Span 80, Polisorbat 20 (PS20) ve Polisorbat 80 (PS80) iyonik olmayan
emiilgatorler olup, emiilsiyon stabilitesi esas olarak sterik stabilizasyon mekanizmasi

tizerinden saglanmaktadir. Bununla birlikte, polisorbatlarin polioksietilen zincirleri
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nedeniyle damlacik yiizeyinde daha kalin bir hidratasyon tabakasi olusturdugu ve bu

durumun 6lgiilen zeta potansiyeli degerlerini dolayl olarak etkiledigi bilinmektedir.

Span 80-PS20 ve Span 80-PS80 kombinasyonlari ile hazirlanan numuneler (KY-COY-1,
KY-COY-2, KY-COY-3 ve KY-COY-4), mutlak zeta potansiyeli degerlerinin —40 mV’un
lizerinde oldugu gozlenmistir. Ozellikle sakkaroz igermeyen KY-COY3 ve KY-COY4
numunesinde —44,4 mV ve -455 mV gibi yiliksek bir mutlak zeta potansiyeli degeri elde
edilmistir. Bu durum, sistemdeki diisiik molekiil agirlikli yardimci bilesenlerin
bulunmamasinin, emiilgatorlerin damlacik yiizeyine daha etkin absorpsiyonuna olanak
sagladigini ve yiizey yiik yogunlugunu artirdigini gostermektedir. %10 kenevir ¢ekirdegi
yagl ve zeytinyagi iceren emiilsiyonlarin zeta potansiyeli ve pargacik boyutu degerleri,
kullanilan emiilgatorlerin kimyasal yapilari, hidrofilik—lipofilik denge (HLB) degerleri ve
formiilasyondaki toplam emiilgator miktarmma dogrudan baglh olarak degiskenlik

gostermistir.

Caligmada kullanilan Span 80, Polisorbat 20 (PS20) ve Polisorbat 80 (PS80) iyonik olmayan
emiilgatorler olup, emiilsiyon stabilitesi esas olarak sterik stabilizasyon mekanizmasi
tizerinden saglanmaktadir. Bununla birlikte, polisorbatlarin polioksietilen zincirleri
nedeniyle damlacik yiizeyinde daha kalin bir hidratasyon tabakasi olusturdugu ve bu

durumun 6l¢iilen zeta potansiyeli degerlerini dolayli olarak etkiledigi bilinmektedir.

Span 80-PS20 ve Span 80-PS80 kombinasyonlari ile hazirlanan numuneler (KY-ZY-1, KY-
ZY-2, KY-ZY-3 ve KY-ZY-4), mutlak zeta potansiyeli degerlerinin —40 mV’un iizerinde

oldugu gozlenmistir.

-42

-43
= -44
i
5 44,4
2 -45 il
<
5 45,5
o -46 e
s
i -47
N

-48 -47,5

49 -48,4

KY-GOY-1 KY-COY-2 KY-GOY-3 KY-COY-4
= ZETA POTANSIYELI -48,4 -47,5 -44.,4 -45,5

Sekil 4.12. %10’luk kenevir yag1 ve ¢orekotu yagi ile hazirlanan emiilsiyonun zeta potansiyeli

32



ZETA POTANSIYELI
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-48,4
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-45,3 -46,5
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Sekil 4.13. %10’luk kenevir yag1 ve zeytinyagi ile hazirlanan emiilsiyonun zeta potansiyeli

4.4. Emiilsiyon Aktivitesi

Hazirladigimiz emiilsiyon numunelerini aktivitelerini gozlemlemek icin ilk olarak farkli

oranlarda yag kullanarak hazirladigimiz numunelerinin 0. saat ve 24. saatlerde aktiviteleri

belirlenmistir Tablo 4.4.’te gosterilmistir. Daha sonra %10’luk yag oraninda %50-50 olacak

sekilde kenevir yagi-¢orekotu yagi ve kenevir yagi-zeytinyagi karisimlarinin emiilsiyonlart

hazirlandi hazirlanan numunelerin yine 0. saat ve 24. saatlerde aktiviteleri belirlendi. Tablo

4.5 ‘te gosterilmistir.

Aktivite sonuglart incelendiginde genellikle numunelerin yag orani arttik¢a emiilsiyonlarin

aktivite indeksi degeri arttigi gozlemlenmistir. Hazirlanan numunelerinin EAI grafikleri

Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. ‘da gosterilmistir. Grafik sonucuna gore igerisinde

sakkaroz olmayan numunelerde daha yiiksek EAI degeri belirlenmistir.

Tablo 4.5. %5°lik, %10’luk ve%15°lik kenevir yag1’ nin absorbans ve EAI degerleri

Numune EAI (0. saat) EAI (24. saat)
FK1-5 76,05 81,92

FK2-5 74,73 86,89

FK4-5 46,20 59,80

FK5-5 20,01 41,71

FK6-5 408,58 509,68

FK7-5 464,79 533,17
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Tablo 4.5. (devami) %5°lik, %10’luk ve%]15°lik kenevir yag1’ min absorbans ve EAI degerleri

Numune EAI (0. saat) EAI (24. saat)
FK1 64,63 73,89
FK2 73,44 73,89
FK4 34,99 58,99
FKS5 55,40 74,37
FK7 514,08 520,59
FK8 517,23 517,23
FK5-1 43,22 49,23
FK5-2 48,93 48,93
FK5-4 49,55 49,23
FK5-5 43,06 49,23
FK5-7 344,61 344,61
FK5-8 342,51 344,61

%S3 kenevir yagi iceren emiilsiyonlar Span 80 , Polisorbat (20 veya 80) igeren sistemler,
MDG + Polisorbat sistemlerine kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek EAI degerleri

gostermistir.

Bu durum, Span 80’in hidrofobik karakteri ile polisorbatlarin hidrofilik yapisinin birlikte
calisarak yag—su arayliziinde daha etkin adsorpsiyon saglamasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

MDG igeren orneklerde diisiikk EAI, emiilgatoriin arayiizde yeterince hizli ve etkili film
olugturamadigini gosteriyor. Tiim numunelerde 24 saat sonunda EAI artig1 goriilmesi,

sakkaroz varliginda arayiiz stabilizasyonunun zamanla giiclendigini gostermektedir.

%10 kenevir yagi igeren emiilsiyonlar Span 80 ve Polisorbat sistemleri, hem baslangi¢ta hem

24 saat sonunda yiiksek ve stabil EAI degerleri belirlenmistir..

Ozellikle sakkaroz icermeyen sistemlerde (FK7, FK8) EAI’nin ¢ok yiiksek ¢ikmasi, dlgiim
kosullarinda daha fazla arayiiz alaninin olustugunu ve emiilgatorlerin arayiizii etkin sekilde

kapladigim diisiindiirmektedir.

MDG ve Polisorbat sistemlerinde EAI daha diisiik olmakla birlikte, 24 saat sonunda belirgin

artig gozlenmesi, zamanla emiilgator yeniden diizenlenmesi ile agiklanabilir.
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%15 kenevir yagi iceren emiilsiyon numuneleri artan yag orani ile birlikte, sakkaroz i¢eren
sistemlerde EAI degerlerinin genel olarak diistiigii goriiliiyor. Bu durum, artan yag fazinin
olusturdugu yeni arayiiz alaninin mevcut emiilgator miktariyla tam olarak

kapatilamamasindan kaynaklandigindan diistiniilmektedir.

Buna karsin sakkaroz i¢cermeyen Span 80 ve Polisorbat sistemlerinde (FK5-7, FK5-8)
EADl'nin yiiksek kalmasi, bu kombinasyonun yiiksek yag yiikii altinda bile etkili

emiilsifikasyon sagladigini gostermektedir.

Genel olarak EAI sonuglari, kenevir yagi orani arttikga emiilsiyonlarin emiilsifikasyon
etkinliginin kullanilan emiilgator sistemine gii¢lii bicimde bagli oldugunu gosteriyor. Span
80 ve polisorbat kombinasyonlari, tlim yag oranlarinda MDG igeren sistemlere kiyasla daha
yiiksek EAI degerleri vererek yag—su arayliziinde daha etkin adsorpsiyon ve film olusumu
saglamis. Sakkaroz varlig1 diisiik ve orta yag oranlarinda EAI’'nin zamanla artmasina katki
saglarken, yiiksek yag oranlarinda emiilgator miktarinin sinirlayici oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar, Span80 ve polisorbat sistemlerinin kenevir yagi bazli emiilsiyonlar i¢in daha uygun

bir emiilgatér kombinasyonu oldugunu ile sonuglanmuistir.

700
600
500
400
300
200

100

FK1-5 FK2-5 FK4-5 FK5-5 FK6-5 FK7-5
M O.saat 76,05 74,73 46,2 20,01 408,58 664,79
M 24.saat 81,92 86,89 59,8 41,71 509,68 533,17

EAI

M O.saat M 24.saat

Sekil 4.14. %5°1ik kenevir yag1 bilesiminin EAI grafigi
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FK1 FK2 FK4 FK5 FK7 FKS
mOsaat 64,63 73,44 | 34,99 554 514,08 517,23
m24.saat 73,89 73,89 58,99 7437 | 520,59 517,23

M 0.saat M 24.saat

Sekil 4.15. %10’luk kenevir yag1 bilesiminin EAI grafigi

400
350
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100

50
" mN NN NN mE
FK5-1 FK5-2 FK5-4 FK5-5 FK5-7 FK5-8
M O.saat 43,22 48,93 49,55 43,06 344,61 342,51
M 24.saat 49,23 48,93 49,23 49,23 344,61 344,61

EAI

Eksen Basligl

B O.saat M 24.saat

Sekil 4.16. %15’lik kenevir yagi bilesiminin EAI grafigi

Tablo 4.6. %10’luk kenevir yagi-¢érekotu yagi ve kenevir yagi-zeytinyagi’ nin absorbans ve EAI degerler

Numune EAI (0. saat) EAI (24. saat)
KY-COY-1 118,59 138,67
KY-COY-2 129,74 132,67
KY-COY-3 1034,46 1041,17
KY-COY-4 904,83 1028,16
KY-ZY-1 147,78 150,71
KY-ZY-2 146,88 121,83
KY-ZY-3 1041,17 1034,46
KY-ZY-4 904,83 928,75
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Absorbans degerleri, emiilsiyon sistemlerinde damlacik dagilimi ve sagilan 1g1k miktari ile
iliskili olup, dolayl1 olarak damlacik boyutu ve homojenlik hakkinda bilgi vermektedir. Daha
yiiksek Abs degerleri genellikle daha kiigiik ve daha homojen dagilmis yag damlaciklarina

isaret eder.

Span 80 igeren tiim sistemlerde absorbans degerlerinin yiiksek oldugu goriillmektedir. Span
80’in lipofilik karekteri hem kenevir ¢ekirdegi yagi hem de ¢orekotu yagmin trigliserit
yapistyla uyumlu bir arayiizey etkilesimi saglamis. Bu durum, karisik yag fazina ragmen

emiilsiyon olusumunun etkin sekilde gergeklestigini géstermistir.

Sakkaroz igermeyen sistemlerde absorbans degerlerinin daha yiiksek veya daha kararl
seyretmesi, Span 80’in araylizey aktivitesinin viskozite sinirlamasi olmaksizin daha etkili

oldugu belirlenmistir.

PS80 igeren sistemlerde absorbans degerleri, PS20 igerenler kiyaslandiginda genellikle
yiiksek ve daha kararli bulunmustur. PS80’in oleat zinciri iceren hidrofobik yapisi, 6zellikle
¢orekotu yaginda bulunan ugucu ve aromatik bilesenlerle daha giiclii hidrofobik etkilesimler

kurdugu diisiiniilmektedir.

Bu durum, yag damlaciklarinin daha iyi stabilize edilmesine ve 1s1k sac¢iliminin artmasina

katki saglamis, dolayisiyla absorbans degerlerinin yiiksek kalmasi ile sonuglanmustir.

PS20 igeren sistemlerde absorbans degerlerinin daha degisken oldugu goriiliiyor. PS20°nin
daha kisa ve doymus yag asidi zinciri, karisik yag fazinda (KY + COY) yeterli arayiizey
saglayamamis olabilir. Bu durumda da, bazi sistemlerde baslangicta yiiksek absorbans elde
edilmesine ragmen 24 saat sonunda degerlerin diismesiyle kendini gdstermektedir. Bu

azalma, zamanla damlacik biiylimesi veya kismi flokiilasyon ile iligkilendirilebilir.

Sakkaroz igeren sistemlerde absorbans degerlerinin baslangigta yiliksek olmasina ragmen, 24
saat sonunda belirli degisimler gosterdigi goriilityor. Sakkarozun siirekli faz viskozitesini
artirmasi, emiilgatorlerin yag—su arayiizeyine diflizyonunu yavaslatmis olabilir. Bu durum,
karisik yag fazi igeren sistemlerde araylizey diizenlenmesinin zamanla gerceklesmesine

neden oldugu belirlenmistir.

Absorbans degerlerindeki zamanla goriilen degisimler, bu karisik yag fazinin emiilsiyon

sisteminde dinamik bir arayiizey yapisi olusturdugunu gostermektedir.

Toplam %10 yag iceren ve kenevir cekirdegi yagi—corekotu yagi karigimi kullanilan

emiilsiyonlarda absorbans degerleri {izerinde Span 80 kullanimi, Polisorbat tiirii ve sakkaroz
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varlig1 belirleyici olmus. PS80 igeren sistemlerin daha yiiksek ve daha stabil absorbans
degerleri sergilemesi, bu emiilgatoriin karisik yag fazlarinda daha etkin bir stabilizasyon

sagladigini gostermektedir.

Absorbans degerleri, emiilsiyon sistemlerinde 151k sagilimi ile iligkili olup, dolayli olarak
damlacik boyutu, dagilim homojenligi ve kisa siireli fiziksel stabilite hakkinda bilgi
vermektedir. Daha yiiksek ve zamanla stabil kalan absorbans degerleri, daha kiigiik ve

homojen dagilmis yag damlaciklarinin varligina isaret etmektedir.

Span 80 igeren tim KY-ZY sistemlerinde absorbans degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmekte. Span 80’in lipofilik karakteri, 6zellikle zeytin yaginin oleik asit agirlikli
trigliserit yapisi ile uyumlu bir arayiizey etkilesimi saglamistir. Bu uyum, karisik yag fazina

ragmen emiilsiyon olusumunun etkin sekilde gerceklestigini gostermistir.

Sakkaroz igermeyen sistemlerde absorbans degerlerinin daha stabil seyretmesi, Span 80’in

arayiizey aktivitesinin viskozite kisitlamasi olmadan daha etkin ortaya ¢iktigini gosterir.

PS80 iceren sistemlerde absorbans degerlerinin, PS20 igeren muadillerine kiyasla daha
degisken oldugu gozlemlenmis. Zeytin yaginin yiiksek oleik asit igerigi ile PS80’in oleat
zinciri arasindaki benzerlik, baslangicta giiclii bir arayiizey etkilesimi saglamis; ancak
zamanla araylizeyde yeniden diizenlenmeler meydana gelmistir. Bu durum, bazi

numunelerde 24 saat sonunda absorbans degerlerinin diismesiyle kendini gostermektedir.

PS20 igeren sistemlerde absorbans degerlerinin genel olarak yiiksek ve daha stabil oldugu
goriilmektedir. PS20’nin daha kisa ve doymus yag asidi zinciri, zeytin yagin tekli
doymamis yapisiyla birlikte daha dengeli bir arayiizey filmine katki sagladig: diisiiniiliir. Bu
durum, damlacik dagiliminin daha homojen kalmasina ve absorbans degerlerinin zamanla

korunmasi ile sonu¢lanmustir.

Sakkaroz iceren KY—ZY sistemlerinde absorbans degerlerinin yiiksek olmasina ragmen, 24
saat sonunda bazi numunelerde azalma gozlenmistir. Sakkarozun siirekli faz viskozitesini
artirmasi, emiilgatér molekiillerinin araylizeyde yeniden diizenlenmesini geciktirmis

olabilir. Ancak bu etki, KY+c¢orekotu yag: sistemlerine kiyasla daha siirli kalmistir

Zeytinyagimin oleik asit agirlikli yapisi, kenevir ¢ekirdegi yagina kiyasla daha az heterojen
bir yag fazi olusturmus. Bu durumda da, KY-ZY sistemlerinde absorbans degerlerinin KY—
corekotu yagi sistemlerine gore daha stabil seyretmesini agiklamaktadir. Toplam %10 yag
iceren kenevir cekirdegi yagi—zeytinyagi karisimi emiilsiyonlarda absorbans degerleri,

yiksek ve stabildir. Bu durum, zeytinyagmin oleik asit agirlikli yapisinin, emiilsiyon
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sisteminde daha dengeli bir arayiizey davranisi sergiledigini gostermektedir. PS20 igeren
sistemlerin daha stabil absorbans degerleri sunmasi, bu yag kombinasyonunda PS20’nin

daha uyumlu bir yardimci yiizey aktif madde oldugu diisiiniilmektedir.
4.5. Emiilsiyonlarin Kremalasma Indeksi

Kremalagsma indeksi tayini gergeklestirmek amaciyla 10 ml emiilsiyon Ornegi alinarak
dereceli cam test tiipline doldurulup (1.5-cm i¢ ¢capx12-cm yiikseklik) ve +4 °C' de 14 giin
boyunca izlenmis 1., 7. ve 14. giin analiz edilmistir. Belirtilen siireler sonunda toplam serum
yiiksekligi (Hs) ve toplam emiilsiyon yiiksekligi (Ht) degerleri kaydedilerek asagidaki

formiil araciligiyla kremalasma indeksi degeri belirlenmistir.
Kremelasma Indeksi (%) = (Hs/Ht) x100

Sekil 4.17.’de de goriilecegi tizere 14 giin boyunca +4°C’ de bekletilen emiilsiyon

orneklerinin dijital goriintiisiinden herhangi bir kremalasma olmadig: anlasildu.

Sekil 4.17. 14 giiniin sonunda emiilsiyonlarin goriinimil

4.6. Renk Degerleri

Calisma sirasinda hazirlanan numunelerin igerisine farkli oranlarda yag (%5, %10 ve %15)
eklenmesi ve hazirlik siirecinde yapilan islemlerin numuneler iizerinde 6nemli bir renk
degisimi meydana getirip getirmedigini 6grenmek i¢in yapilan renk analiz (x-rite certified
sevice partner) sonuglari tablo 4.7°da goriilmektedir. Numunelerde kirmizi—yesil veya sari—
mavi yoniinde renk yoktur goriilen renk siit beyazi/acik krem renginedir a* ve b*
degerlerinin diisiik olmasi, renk degisiminin pigmentasyondan degil, 151k sa¢ilmasina bagh
oldugunu gostermektedir. Emiilsiyonlardaki renk farklari, yag miktarina bagli olarak

degisen damlacik boyutunun 151k sac¢ilma davranisini etkilemesinden kaynaklanmaktadir.
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Artan yag miktar1 15181 emiilsiyon igerisinde ¢oklu sagilmaya ugramasina neden olmus ve

sistemin daha yiiksek aciklik (L*) degerleri gostermesine yol agmustir.

Genel olarak degerlendirildiginde farkli yag oranlarinda hazirlanan emiilsiyonlarin renk
parametreleri incelendiginde, L* degerlerinde yag fazi orani ile birlikte artis gozlenmis. Bu
a* ve b* degerlerinin diisiik ve siirli aralikta kalmasi, sistemde belirgin bir renklenmenin
olugmadig1 gosteriyor. Yansima spektrumlarinda goriiniir bolgede spesifik bir absorpsiyon
bandinin bulunmamasi, renk degisiminin kimyasal bir reaksiyondan ziyade emiilsiyon
damlaciklarinin neden oldugu 1s1k sacilmasina bagli oldugunu ortaya koymus. Artan yag
miktartyla birlikte damlacik yogunlugu ve boyutunun artmasi, Mie sagilmasini artirarak

emiilsiyonlarin daha opak ve agik renkli gériinmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 4.7. %5, %10 ve %15 kenevir yagli emiilsiyonlarin renk analizi

Standart Ad1  L* a* b* C* h*
Numune Adi  AL* Aa* Ab* AC* AH*
FK5-5 19.90 -4.58 10.46 -1.80 -11.28
. Daha yesil
Daha agik Daha Yesil Daha Sar1 Daha Mat
FK10-2 20.03 -4.06 13.34 0.41 -13.93
Daha agik Daha Yesil Daha Sar Daha Parlak ~ Daha yesil
FK15-2 21.57 -2.68 11.18 -2.08 -11.30
Daha acgik Daha Yesil ~ Daha Sar1 Daha Mat Daha yesil
FK15-4 20.30 -3.53 12.96 -0.13 -13.43
Daha acgik Daha Yesil ~ Daha Sar1 Daha Mat Daha yesil
FK5-2 17.52 -4.61 8.28 -3.16 -8.93
Daha agik Daha Yesil ~ Daha Sari Daha Mat Daha yesil
FK15-6 21.42 -3.71 14.49 1.39 -14.89
Daha agik Daha Yesil  Daha Sari Daha Parlak  Daha yesil
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Tablo 4.7. (devami) %5, %10 ve %15 kenevir yagli emiilsiyonlarin renk analizi

Standart Ad1  L* a* b* C* h*
Numune Ad1  AL* Aa* Ab* AC* AH*
FK5-1 19.59 -4.03 7.13 -4.07 -7.11
Daha acik Daha Yesil  Daha Sari Daha Mat Daha yesil
FK5-3 20.90 -3.88 7.10 -4.22 -6.90
Daha acik Daha Yesil ~ Daha Sari Daha Mat Daha yesil
FK10-5 20.65 -4.41 14.52 1.64 -15.08
Daha agik Daha Yesil ~ Daha San Daha Parlak  Daha yesil
FK5-4 19.15 -3.90 8.20 -3.82 -8.23
Daha acik Daha Yesil  Daha Sar Daha Mat Daha yesil
FK10-6 24.04 -2.75 9.79 -3.37 -9.59
Daha agik Daha Yesil  Daha San Daha Mat Daha yesil
FK15-5 21.34 -4.08 15.07 2.05 -15.48
Daha acgik Daha Yesil  Daha Sari Daha Parlak  Daha yesil
FK10-1 21.61 -3.24 11.41 -1.68 -11.74
Daha acik Daha Yesil  Daha Sar Daha Mat Daha yesil
FK10-4 20.46 -3.87 12.77 -0.18 -13.34
Daha agik Daha Yesil ~ Daha Sar1 Daha Mat Daha yesil
FK15-1 20.65 -2.66 12.45 -0.86 -12.70
Daha acik Daha Yesil ~ Daha Sari Daha Mat Daha yesil
FK15-3 18.91 -4.72 14.49 1.74 -15.14
Daha agik Daha Yesil ~ Daha Sar1 Daha Mat Daha yesil
FK5-6 19.18 -5.50 12.25 0.17 -13.43
Daha agik Daha Yesil ~ Daha Sar Daha Parlak  Daha yesil
FK10-3 20.89 -3.35 10.13 -2.79 -10.29
Daha agik Daha Yesil  Daha Sar1 Daha Mat Daha yesil

4.7. Mikroskop Goriintiileri

Hazirlanan 6rnek numuneler (FK7 ve KY-ZY3) nil kirmizis1 kullanilarak biiytiterek florasan
mikroskopta alinan goriintiiler Sekil 4.18°de 151k mikroskobuyla alinan gorintiiler Sekil
4.19’da goriilmektedir. Goriintiilerde %10 kenevir yagi igeren emiilsiyonda daha belirgin,
kiiresel ve farkli boyutlarda yag damlaciklar1 gézlenirken; %5 kenevir yagi + %5 zeytinyagi

iceren sistemde daha kiigiik, daha homojen dagilmis ve arka planda yaygin floresans sinyali
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veren bir morfoloji ortaya ¢ikmistir. Karisik yag fazinin kullanilmasi, yag su arayiizey
ozelliklerini degistirerek Span 80 ve Polisorbat 20’nin arayiizey kaplama etkinligini artirmus,
bu durum damlacik boyutunun kiigilmesine sebep olmus. Bununla birlikte, tek yagh
sistemde daha biiyiik damlaciklarin varligi, lokal koalesans egiliminin daha belirgin
oldugunu gostermistir. Genel olarak karisik yag fazi iceren emiilsiyonun, mikroyapi
acisindan daha homojen ve gorece daha stabil bir yag/su emiilsiyon karakteri sergiledigi

sOylenebilir.

(FK7) (KY-ZY3)
Sekil 4.18. Ornek emiilsiyonlarin floresan mikroskop goriintiileri
Isik mikroskobu goriintiilerinde nil kirmizisinin lipofilik yapisi nedeniyle yag fazina ait
damlaciklarin belirgin sekilde boyandigi net bigimde goriiliiyor. Yag damlaciklarinin kiiresel
morfolojiye sahip olmasi, emiilsiyon olusumunun basarili oldugunu gésteriyor. Span 80 ve

Polisorbat 20°nin birlikte kullanimi araylizey gerilimini diistirerek sistemi stabilize etmis.

(FK7) (KY-ZY3)

Sekil 4.19. Ornek emiilsiyonlarin 131k mikroskopu goriintiileri
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada kenevir c¢ekirdegi yagi kullanilarak hazirlanan su bazli emiilsiyon
sistemlerinde, yag orami (%5, %10 ve %l15), emiilgatorlerin kimyasal yapist ve
formiilasyondaki bilesen kombinasyonlarinin, emiilsiyonlarin yilizey yiikii ve damlacik

boyutu iizerinde belirleyici oldugu agik¢a goriilmiistiir.

Yag oranmin %5’ten %10’a cikarilmasiyla birlikte, tiim emiilsiyon sistemlerinde zeta
potansiyelinin mutlak degerinde belirgin bir artis gozlenmistir. %5 KY igeren
emiilsiyonlarda zeta potansiyeli —21,3 mV ile —40,4 mV araliginda degisirken, %10 KY
igeren sistemlerde bu deger —35,1 mV ile —49,6 mV araligina yiikselmistir. Bu durum, artan
yag miktarinin damlacik ylizeyinde daha yogun bir arayiizey olusmasina ve emiilgatorlerin

bu yiizeye daha etkin adsorbe olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Buna karsilik, yag oraninin artmasi toplam arayiizey alanini da artirdigindan, emiilgator
miktarinin sabit tutuldugu sistemlerde damlacik boyutlarinin genel olarak biytidiigii
goriilmiistiir. %5 KY emiilsiyonlarinda 164-210 nm araliginda olan pargacik boyutlari, %10
KY sistemlerinde 230-510 nm araligina yiikselmistir. %15 KY igeren emiilsiyonlarda ise

damlacik boyutlarinin ¢ogunlukla 280—430 nm araliginda seyrettigi belirlenmis.

Emiilgator Kimyasal Yapisinin Etkisi span 80—polisorbat (PS20 ve PS80) kombinasyonlari
kullanilan emiilsiyonlarda, Ozellikle sakkaroz igeren sistemlerde yiiksek mutlak zeta
potansiyeli degerleri elde edilmistir. Polisorbatlarin uzun polioksietilen zincirleri, damlacik
yiizeyinde kalin bir hidratasyon tabakasi olusturarak elektrostatik yiiklerin 6l¢iimde daha
belirgin hale gelmesine katki saglamistir. Bu etki, %10 ve %15 KY iceren Span80-PS

sistemlerinde —45 mV’un tlizerindeki zeta potansiyeli degerleriyle dogrulanmaktadir.

Monodigliserid (MDG) iceren emiilsiyonlarda ise daha farkli bir davranis gozlenmistir.
MDG’nin diisiik HLB degerine ve simirli hidrofilik bas grubuna sahip olmasi, damlacik
yiizeyinde daha siki fakat daha ince bir adsorpsiyon tabakasi olusmasina neden olmustur. Bu
durum, bazt MDG igeren numunelerde daha kiiciik damlacik boyutlarinin elde edilmesini
saglamis (6rnegin %5 KY-MDG-PS20 sisteminde 164 nm), ancak zeta potansiyelinin

gorece daha diisiik kalmasina yol agmastir.

AYL igeren emiilsiyonlar ise genellikle orta—yiiksek zeta potansiyeli ve orta seviyede
damlacik boyutlar1 sergilemistir. Fosfolipit yapiya sahip AYL’nin amfifilik karakteri,
elektrostatik ve sterik stabilizasyon mekanizmalarinin birlikte etkili oldugu bir stabilizasyon

davranisina isaret etmektedir.
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Sakkarozun rolii ise sakkaroz igeren sistemlerde, diisiik molekiil agirlikli yardimci
bilesenlerin siirekli fazin viskozitesini artirarak ve damlacik ylizeyindeki hidratasyon
dengesini degistirerek emdiilgatér adsorpsiyonunu dolayli olarak etkiledigi goriilmiistiir.
Sakkaroz igermeyen bazi numunelerde daha yiiksek mutlak zeta potansiyeli degerlerinin
elde edilmesi, bu bilesenin emiilgator—arayiizey etkilesimlerini kismen sinirlandirabildigini

distindiirmektedir.

Genel olarak tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, kenevir c¢ekirdegi yagi
emiilsiyonlarinda stabilitenin yalnizca zeta potansiyeline bagl olmadigi, damlacik boyutu,
emiilgatoriin  molekiiler yapisi ve sterik bariyer olusturma kapasitesi ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigi ortaya konmustur. Diisiik yag oranlarinda MDG igeren sistemler
daha kii¢iik damlacik boyutlart saglarken, yiiksek yag oranlarinda Span 80-—polisorbat
kombinasyonlari daha yiiksek elektrostatik stabilite sunmustur. Bu bulgular, farkli uygulama
alanlarina yonelik emiilsiyon formiilasyonlarinin, yag orani ve emiilgator tipi birlikte

optimize edilerek tasarlanmasi gerektigi ile sonuglanmustir.

Emiilsiyon aktivitesi sonuglar1 tekli kenevir yagi ve ikili kenevir yagi—¢orek otu yagi /
kenevir yagi—zeytinyagi emiilsiyonlarinin emiilsifikasyon aktivite indeksleri (EAI),
emiilgator tipi ve yag fazi kompozisyonuna bagli olarak anlamli farkliliklar géstermistir.
Span 80-polisorbat iceren sistemler, MDG bazli sistemlere kiyasla daha yiiksek EAI
degerleri sergileyerek yag—su arayiizeyinde daha etkin emiilgator adsorpsiyonu sagladigini
ortaya koymustur. ikili yag sistemlerinde kenevir yagi—zeytinyagi kombinasyonlari, kenevir
yagi—¢orek otu yagina kiyasla daha yliksek ve daha kararlit EAI degerleri gdstermistir. Ayrica
24 saat sonunda EAI degerlerinin biiylik 6l¢lide korunmasi veya artmasi, emiilsiyonlarin kisa

stireli kinetik stabilitesinin saglandig1 belirlenmistir.

Renk analiz sonuglari farkli kenevir yagi oranlarina (%S5, %10 ve %15) sahip emiilsiyonlarin
renk analizleri, tiim numunelerin standart su 6rnegine kiyasla daha acik (L*) ve daha yesil—
sar1 tonlara kaymis (a*, b*) oldugunu gosteriyor. Kenevir yagi oraninin artmasiyla birlikte
sarilik (b*) ve renk doygunlugu (C*) degerlerinde genel olarak artis gézlenmis, bu durum
yag fazinin dogal pigment igeriginin renk olusumunda etkili oldugunu ortaya koymustur.
Bazi formiilasyonlarda parlaklik artisi (C*) goriiliirken, ¢ogu numunede daha mat bir
goriiniim elde edilmistir. Tiim numunelerin AE degerlerinin uygun aralikta yer almasi, renk
degisimlerinin kabul edilebilir sinirlar icinde oldugunu ve emiilsiyonlarin gorsel agidan

homojen bir yap:r sergiledigini gosteriyor. Elde edilen sonuglar, kenevir yagi oraninin
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emiilsiyonlarin renk karakteristigini belirgin sekilde etkiledigini ancak formiilasyonlarin

genel renk stabilitesini korudugunu ortaya koymustur.
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Ek-1 Tez ¢alismasinda kullanilan kenevir yagi, ¢érekotu yagi ve zeytinyagi FT-IR spektumu
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Ek-2 Tez calismasi sirasinda hazirlanan numunelerin zeta potansiyeli grafikleri

Zeta Potential Distribution
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%10’luk kenevir yagi ile hazirlanan FK1 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’luk kenevir yag ile hazirlanan FK2 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’luk kenevir yag ile hazirlanan FK3 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafig
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Ek-2 (devami) Tez galismasi sirasinda hazirlanan numunelerin zeta potansiyeli grafikleri

Zeta Potential Distribution
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%10’luk kenevir yagi ile hazirlanan FK4 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’luk kenevir yagi ile hazirlanan FK5 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’luk kenevir yag ile hazirlanan FK6 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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Ek-2 (devami) Tez galismasi sirasinda hazirlanan numunelerin zeta potansiyeli grafikleri

Zeta Potential Distribution
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%10’luk kenevir yagi ile hazirlanan FK7 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’luk kenevir yag: ile hazirlanan FK8 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’luk kenevir yag ile hazirlanan FK9 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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Ek-2 (devami) Tez calismasi sirasinda hazirlanan numunelerin zeta potansiyeli grafikleri

Zela Potential Distribution
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%15’lik kenevir yagi ile hazirlanan FK5-1 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%15’lik kenevir yagi ile hazirlanan FK5-2 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%15°1ik kenevir yagi ile hazirlanan FK5-3 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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Ek-2 (devami) Tez calismasi sirasinda hazirlanan numunelerin zeta potansiyeli grafikleri

Zela Potential Distibution
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%15’lik kenevir yagi ile hazirlanan FK5-4 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%15’lik kenevir yagi ile hazirlanan FK5-5 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%15°lik kenevir yagi ile hazirlanan FK5-6 emitilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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Ek-2 (devami) Tez calismasi sirasinda hazirlanan numunelerin zeta potansiyeli grafikleri

Zela Patential Distribultion
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%15’lik kenevir yagi ile hazirlanan FK5-7 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%15’lik kenevir yagi ile hazirlanan FK5-8 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%15’lik kenevir yagi ile hazirlanan FK5-9 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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Ek-2 (devami) Tez calismasi sirasinda hazirlanan numunelerin zeta potansiyeli grafikleri

Zela Patential Distribulion
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%10’luk kenevir yag1 ve ¢orekotu yagi ile hazirlanan KY-COY-1 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi

Zela Fotential Distribution
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%10’luk kenevir yag1 ve ¢orekotu yagi ile hazirlanan KY-COY-2 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’1uk kenevir yag1 ve ¢orekotu yag ile hazirlanan KY-COY-3 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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Ek-2 (devami) Tez calismasi sirasinda hazirlanan numunelerin zeta potansiyeli grafikleri

Zela Patential Destribution
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%10’luk kenevir yagi ve ¢orekotu yagi ile hazirlanan KY-COY-4 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’luk kenevir yag1 ve ¢orekotu yagi ile hazirlanan KY-ZY-1 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’1luk kenevir yag1 ve ¢orekotu yag ile hazirlanan KY-ZY-2 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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Ek-2 (devami) Tez calismasi sirasinda hazirlanan numunelerin zeta potansiyeli grafikleri

Zela Polential Distribution
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%10’luk kenevir yagi ve ¢orekotu yagi ile hazirlanan KY-ZY-3 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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%10’luk kenevir yag1 ve ¢orekotu yagi ile hazirlanan KY-ZY-4 emiilsiyona ait zeta potansiyeli grafigi
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