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OZET

POTANSIYEL ORGANOJELATORLERLE YENIi OLEOJELLERIN
GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZE EDILMESI

Eda KESKIN USLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Gida Miihendisligi Anabilim Dali/Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Emin Yilmaz
27/05/2022, 373

Bu tez calismasinda, daha 6nce oleojel iiretiminde arastirilmamis veya kismen
arastirllmis bazi organojelatorlerle (kismi hidrojene hayvansal yag; cay, portakal kabugu,
dut, giil, kolza tohumu, balina, ve yiin mumlari; gliserol mono-oleat ve kolesterol;
poligliserol stearat ve gliserol monostearat; laurik asit; y-CD-MOF; bazi emiilgatorler;
kitosan, kitin, gam arabik, iniilin, pektin, siklodekstrin karbonhidrat polimerleri; nohut, dar1,
arpa, jelatin, yumurta aki ve ipek fibroini proteinleri) yeni oleojeller ve emiiljeller
gelistirilmistir. Ayrica bilinen bazi organojelatorlerle kontrol ornekleri de iiretilmis ve
karsilastirma amacli olarak analiz edilmistir. Emiiljel liretiminde yag fazi i¢cinde sabitlenmis
hidrojel sistemi ile yapilandirma teknigi de bir yenilik olarak gelistirilmistir. Ayrica se¢ilen
basarili iki oleojel kullanilarak %50 yag igeren, nisasta ve diger karbonhidratlar1 icermeyen
diistik-yagli mayonez iriinleri gelistirilmistir. Gelistirilen yeni oleojellerin fiziko-kimyasal
(MJK, kristal olusum zamani, yag baglama kapasitesi, KY1, renk, FFA, PV gibi), termal
(ergime ve kristallenme sicaklik ve entalpileri), mikro-yapisal (polarize 151k mikroskobu),
kristal morfolojisi (X-1s1n1 kirinim deseni), stabilite (santrifiij testi), reolojik o6zellikler
(gerinim, frekans, yapisal yenilenme ve sicaklik rampa testleri) ve bazilarinda duyusal
analizler ve tiiketici testleri gerceklestirilmistir. Literatiir icin bir¢cogu ilk {iriin olmak iizere
gelistirilen oleojellerin biiyiik ¢cogunlugunun dayanikli, ergime ve akis 6zelliklerinin gida
tirtinlerinde kullanima olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmistir. Gelistirilen yeni oleojellerin

dogrudan gida (margarin ve siiriilebilir yaglar), gida ingrediyeni (firincilik, et, siit {iriinleri,
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cikolata vb.), ve diger (ilag, kozmetik vb.) alanlarinda uygulama arastirmalar1 6nerilmistir.
Gelistirilen mayonezlerin yapisal ve duyusal Ozellikleriyle ticari muadilleriyle benzer
ozelliklerde oldugu anlasilmistir. Ayrica kalori orani oldukga diisiik ve esansiyel yag

asitlerinin kaynagi olarak gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Oleojel, Emiilsiyon oleojeli, Organojelatér, Mayonez, Reoloji,
Stabilite



ABSTRACT

IMPROVING AND CHARACTERIZING NEW OLEOGELS WITH POTENTIAL
ORGANOGELATORS

Eda KESKIN USLU
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Emin YILMAZ

27/05/2022, 373

In this thesis, it was aimed to form new oleogels/emulsiongels with some
organogelators (partially hydrolysed tallow; tea, orange peel, mulberry, rose, canola seed,
whale spermaceti, and lanolin waxes; glycerol mono-oleate and cholesterol; polyglycerol
stearate and glycerol monostearate; lauric acid; y-CD-MOF; some amphiphiles; chitosan,
chitin, gum arabic, inulin, pectin, cyclodextrine carbohydrate polymers; chickpea, millet,
barley, gelatine, egg white and silk fibroin proteins) which have not been or have limited
been searched for this purpose. In addition, control samples with known organojelators were
prepared and analysed. Emulgels were prepared with hydrogel droplets in oil phase as a new
approach. Further, with selected two new oleogels, low-fat mayonnaises with 50% oil
content without any starch or other carbohydrates were developed. The physico-chemical
(MJK, crystal formation time, oil adsorption capacity, KYI, color, FFA, PV), thermal
(melting and crystallization temperatures and enthalpies), micro-structural (polarized light
microscopy), crystalline morphology (X-ray diffraction patterns), stability (centrifuge test),
rheological properties (amplitude, frequency, time sweeps and temperature ramp tests), and
in some samples sensory descriptive analysis and consumer tests were conducted. Most of
the newly developed oleogels were shown to be stable, with proper melting and flow
properties to be applied in food products. It was suggested that these new oleogels could be
used directly as food (margarine, spreadable fats), food ingredient (bakery, meat, dairy

products, chocolate etc.), and in other (drug, cosmetics etc.) areas. It was observed that the
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new mayonnaises were quite similar to the commercial samples. Further, they were low

calorie and sources of essential fatty acids.

Keywords: Oleogel, Emulsion oleogel, Organogelators, Mayonnaise, Rheology,
Stability
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SIMGELER VE KISALTMALAR

% Yiizde

°C Santigrad derece

A.S. Anonim Sirketi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

a-CD Alfa siklodekstrin

AOCS Amerikan Yag Kimyacilar1 Dernegi
BCD Beta siklodekstrin

BP Arpa unu

BswW Balmumu

BW Dut mumu

C Kitin

Cho Kolesterol

CNT Kontrol

COM Ticari

CP Nohut unu

Dk Dakika

DSC Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre
EW Yumurta aki1

F68 Plorunic F68

FAO Food and Agriculture Organization-Gida ve Tarim Orgiitii
FB Fibroin

FFA Serbest yag asitligi

FID Alev Iyonizasyon Dedektorii

G Gram

GA Gam arabik

GC Gaz Kromatografisi

v-CD Gama siklodekstrin

GL Jelatin

GMC Gliserol monooleat-kolesterol

GMO Gliserol monooleat
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GMS Gliserol monostearat

HCI Hidroklorik Asit

HLB Hidrofobik hidrofilik balans
HIPE Yiiksek i¢ faz emiilsiyon oleojelleri
HMP Yiiksek metoksilli pektin
HTF Hidrolize hayvan i¢ yagi

I Iniilin

K Kitosan

Kodeks Gida Kodeksi

KOH Potasyum Hidroksit

KOz Kristal olusum zamani

L Litre

LA Laurik asit

LMP Diisiik metoksilli pektin
LnW Lanolin-yiin mumu

M Molarite

pm Mikrometre

MDG Mono digliserit

Meq Miliekivalent

MG Mono gliserit

mg Miligram

MJIK Minimum jel konsantrasyonu
mL Mililitre

MOF Metal organik kafes

N Normalite

NaOH Sodyum Hidroksit

nm Nanometre

NMR Niikleer manyetik rezonans
ow Portakal kabugu mumu
PGS Poligliserol stearat

PV Peroksit degeri

QDA Kantitatif Tanimlayict Analiz
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TSG
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WsW
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1.1. Yemeklik Yaglar

Temel gida bilesenlerinden biri olan, insan ve hayvan beslenmesinde énemli bir rol
oynayan yaglar iic degerli bir alkol olan gliserin ile farkli zincir uzunluguna sahip yag
asitlerinin olusturdugu esterler, bir baska ifadeyle trigliseritlerdir. Yemeklik yag olarak
kullanilan bitkisel ve hayvansal yaglar %98-99 oraninda saf trigliserit, %0.5 - 2.0 oraninda
da farkli miktarlarda mono- ve digliseritler, fosfatidler, serebrositler, steroller, yag asitleri,
yagda ¢bzlinen vitaminler (A, D, E ve K), renk ve koku maddeleri gibi minor bilesenleri
icermektedir. Yaglar sudan diisiikk yogunlukta fakat daha yiiksek viskoziteli, suda
coziinmezken eter, kloroform, hekzan, karbon tetrakloriir vb. organik c¢oziiciilerde
cozlinebilen ergime noktalarindaki farkliliklara gore oda sicakliginda kati veya sivi hallerde

olabilen gida maddeleridir (Wan, 2000; Basoglu, 2012).

Hidrofobik 6zellikli yaglar ile hidrofilik karakterli karbonhidratlar ve proteinler, bir
organizmanin canliligini ve yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan yap1
tas1 ve enerji kaynaklaridir. Yaglar1 karbonhidrat ve proteinlerden ayiran en 6nemli 6zellik
birim agrilikta daha yiiksek enerji verebilme 6zellikleridir. Yaglarin diger 6nemli islevleri
ise su sekilde 6zetlenebilmektedir:

e Hiicre, organ ve dokularin yapilarinda yer alarak canlilarin anatomik yapisinin
olusmasi ve korunmasinda 6nemli rol oynarlar,

e Onemli fonksiyonlara sahip yagda eriyen A, D, E, K vitaminleri, karotenoidler gibi
lipitte ¢Ozilinlir biyoaktif maddeler, steroid hormonlari, hormon benzeri bilesiklerin
(eikosanoidler) onciisiidiir,

e Hayvansal organizmanin sentezleyemedigi esansiyel yag asitleri gibi elzem
bilesenler i¢in tek kaynaktirlar,

¢ Canlilarin beslenmesinde istah agic1 etkisinin yan1 sira daha uzun siire tokluk hissi
meydana getirirken viicut sicakliginin korunmasinda da izolator gorevi listlenirler,

e Kizartma ve kavurmalarda 1s1 transfer ortami1 yaratirken, firincilik {irtinlerinde arzu

edilen yap1 ve aromanin olusumunda etkilidirler,



e Cikolata tiriinlerinin erirken verdigi duyusal his, tam yagl siitten elde edilen
dondurmanin piiriizsiizligi ve hamur teknolojisinde gluten proteini ile birlikte gaz
kabarciklariin stabilizasyonunu saglayarak istenilen tekstiirel 6zellikleri kazandirilmasi

gorevini Ustlenirler (Pakseresht ve Tehrani 2020; Kayahan, 2003).

Giinliik beslenmede tiiketilen yag miktar1 insanlarin yasadigi iilke ve iklimlere, yas ve
cinsiyete bagl olarak enerji ihtiyaglarina gére farklilik gdstermektedir. Ozellikle soguk
iilkelerde yasayan insanlarin sicak iilkelerde yasayanlara gore giinliik enerji ihtiyaclarinin
daha biiytik bir kismin diyetlerindeki yaglardan sagladig: belirtilmektedir. 1995 verilerine
gore Tiirkiye’de kisi basina tiiketilen yag miktar1 21 kg/yi1l iken 2014 yilinda artarak 21.9
kg/yil ‘a ulasmig bu rakam Hindistan’da 15 kg/yil, Cin’de 26 kg/yil, ABD’ de 57 kg/y1l ve
AB iilkelerinde ise 60 kg/y1l olarak tespit edilmistir. FAO’ nun 2014 istatistiklerine gore kisi
basima tiiketilen yag miktarinin diinya ortalamasi 26 kg/yil olarak belirlenmistir. Ayrica
iilkemizde kisi basina tiiketilen yaglarin 21 kg/y1l’ 1 s1v1 yag olarak tercih edilirken, 3.6 kg/y1l
margarin, 2.3 kg/yil tereyagi ve 1.0 kg/ yil miktarlarinda hayvansal yag tiiketildigi
bildirilmistir (Kayahan, 2003; Basoglu, 2012; Arioglu, 2016).

Oda sicakliginda sahip oldugu yapr itibariyle yemeklik yaglar likit, yari-kat1 ve sert
(kat1) yaglar olarak gruplandirmak miimkiindiir. Igerdigi yag asitlerinin doymamus derecesi,
karbon zincir uzunlugu ve izomerik formlari, trigliseridlerin molekiiler konfigiirasyonu ve
yagin islenme durumuna gore s6z konusu kati ve sivi yaglarin fiziksel 6zellikleri degisiklik
gosterebilmektedir. Yaglarin fiziksel durumlari kullanim olanaklarini belirlemesi agisindan
onem tagimaktadir. Likit yaglar sinifinda yer alan salata ve kizartma yaglari normal oda
sicakliginda tamamen siv1 haldedir. Stirtilebilir sertlikteki kahvaltilik margarinler, emiilsiyon
yapidaki mayonez ve salata dressingleri yari-kat1 yagl gidalara, oda sicakligi ve daha diistik
sicakliklarda (16-21 °C) kat1 (sert), viicut sicakliginda kolayca eriyebilen kakao tereyagi,
ekmek, kek kurabiye vb. firincilik {iriinlerinin temel bileseni olan sorteningler sert (kati)

yaglara 6rnek verilebilmektedir (Nas vd., 2001; O’Brien, 2004).



1.2. Geleneksel Yag Modifikasyon Teknikleriyle Kat1 (Sert) Yag Uretimi

S1vi ve kati yaglar teknolojisi, gida endiistrisinin siiphesiz en temel alanlarindan biridir.
Ozellikle, margarin, sortening, ¢ikolata, unlu mamiiller ve et iiriinleri gibi gida
formiilasyonlarinin ana bilesenlerden biri olan bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglarin, gida
iriiniiniin tekstiirel (tutarlilik, stiriilebilirlik, sertlik vb.) ve organoleptik (gdriiniim, koku, tat
vb.) 6zelliklerinden biiyiik 6l¢iide sorumlu olmalari tartisilmaz bir konudur. Gida sektoriinde
farkli uygulamalar i¢in kat1 ve/veya yar1 kat1 konsistensdeki yaglar dnemli bir yere sahiptir.
Fakat dogal kat1 yaglarin smirli olusu, sivi yaglarin gesitli modifikasyon teknikleriyle
yapilandirilmasini zorunlu kilmaktadir. Belirlenen sicaklik araliklarinda trigliseritlerin bazi
modifikasyon yontemleriyle kati-sivi dengesinin degistirilmesi, pek ¢ok kullanim alanina
sahip yeni irinlerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Gelencksel yag
modifikasyonunda hidrojenasyon, interesterifikasyon ve fraksiyone Kkristalizasyon
yontemleriyle siv1 ve kati yaglarin temel yapis1 hammadde 6zelliklerine bagli kalinarak
istenen plastisite profiline gore tasarlanabilmektedir (Patel, 2018; Keskin Uslu ve Yilmaz,

2019; Chaves vd., 2018; O’Briens, 2004).

1902 yilinda kesfedildikten dért yi1l sonra 1906 yilinda ingiliz Joseph Crossfield ve
Sons sirketleri tarafindan patentlenen hidrojenasyon bilinen en eski yag modifkasyon
teknigidir. Bu yontemle, bitkisel yaglarin doymamis yag asitlerinin karbonlarina bir katalizor
varliginda hidrojen atomlarinin eklenerek hidrojenlenmesi saglanir. Hidrojen ilavesi
doymamis yag asitlerini doymus yag asitlerine indirger bdylece alifatik zincirler arasinda
van der Waals etkilesimlerini arttirir ve yagin katilasmasina sebep olur. Hidrojenasyonun
amaci oksidasyona egilimi olan doymamis yag asitlerinin konsantrasyonunu azaltarak sivi
yaglarin oksidatif stabilitesini gelistirmektir (Tarrago-Trani vd., 2006; Philippaerts vd.,
2013).

Interesterifikasyon, yag asidi profilinde arzulanan degisikligi yapmak iizere,
triagilgliserollerle (TAGS) yag asitlerinin baglandigi bolgelerin yeniden diizenlenmesidir. Bu
yontemle yagin erime noktasi, oksidatif stabilitesi ve kristallesme egilimleri de
degisebilmektedir. Islem kimyasal veya enzimatik olarak gerceklesebilmektedir. Kimyasal
interesterifikasyonda yag asitlerinin rastgele dagilimini desteklemek ig¢in 90-110 °C

sicaklikta sodyum metoksit katalizorii kullanilirken, enzimatik interesterifikasyonda spesifik

3



mikrobiyel lipaz katalizorleri sn-2 pozisyonunda degisiklik olusturmadan sn-1 ve sn-3
pozisyonlarina konumlandirilirlar (Chaves vd., 2018, O’Briens vd., 2000; Teles Dos Santos

vd., 2014).

Fraksiyone kristalizasyon, sivi yag igerisinde karisim halinde bulunan doymus ve
doymamus trigliseritlerin sogutma teknigi ile kat1 faz haline dondstiiriilerek birbirinden
ayrildig1 termomekanik bir ayristirma islemidir. Bu yontemle, istenen tipteki trigliseritler
bakimindan zengin kat1 (Stearin) ve sivi (olein) fraksiyonlar elde edilerek istenilen 6zellikte
margarin ve sorteninglerin iretilebilmesi miimkiindiir. Fraksiyone kristalizayon islemi
sirasinda elde edilen tiim fraksiyonlar farkli amacglara yonelik kullanilabildigi i¢in bu
yontemin kati yag eldesinde en ekonomik yontem oldugu bildirilmistir (Saygin

Glimiiskesen, 1999; Rohm vd., 2018).

Geleneksel modifikasyon teknikleriyle yaglar yapilandirilirken yag asitlerinin Cis
formundan trans formuna izomerasyonu yagda trans ve/veya doymus yag asitlerinin artigini
kac¢inilmaz kilmaktadir. Doymus yaglarin insan beslenmesinde fazla miktarda yer almasinin,
trans yag asitlerinin asir1 ve siirekli tiiketilmesinin kalp-damar sagligi iizerine olumsuz
etkileri bir¢ok bilimsel arastirmayla klinik olarak dogrulanmistir. 17 Haziran 2015 tarihinde
ABD Gida ve lilag Dairesi (FDA), kismi hidrojene yaglarin “GRAS” (Generally
recognized as safe, Genel olarak giivenilir kabul edilen) statiisiinde olmadigini, Haziran
2018 itibariyle de tiriin formiilasyonlarindan ¢ikarilmas: gerektigini bildirmistir. Bu yasal
diizenleme, beslenmeyle viicuda alinan doymus ve/veya trans yag igerigini teknik olarak
azaltmak ve daha saglikli yaglarin {iretimini tesvik etmek i¢in alternatif yag yapilandirma
yontemlerinin arastirllmasina hiz kazandirmigtir (Zevenbergen vd., 2009; Patel ve
Dewenttinck, 2016; Doan vd., 2018). Oleojelasyon teknolojisi, yag asitlerinin bilesiminde
ve izomerisinde bir degisim olusturmaksizin likit yagin kati/yari-kat1 formdaki yag jelini
meydana getirmesidir. Bu islem yaga katilan bazi yag yapilandirici ajanlarla
(organojelatorlerle) gerceklestirilmektedir. Yagin modifikasyonu saglanirken yagda yer alan
diger tim mindr bilesenlerin (tokoferoller, steroller, fenolikler) korunmasi da oleojel
teknolojisinin saglik agisindan avantajlarini ortaya koymaktadir (Co ve Marangoni, 2012;

Keskin Uslu ve Yilmaz, 2019).



1.3. Oleojeller ve Uretim Teknolojisi

Oleojelleri tanmimlamak i¢in Oncelikle jel kavramimi anlamak gerekmektedir.
Gecmisten giiniimiize jel terimi bilim insanlar1 tarafindan ¢esitli sekillerde tanimlanmaistir.
Thomas Graham (1861) tarafindan dis ylizeyini sert kristal yapinin sardigi kolloidal bir
sistem olarak ifade edilen jel yapiy1, 1926 yilinda Dorothy Jordan Lloyd, bir siv1 faz ve bir
jellestirici maddenin olusturdugu kat1 ile benzer mekanik 6zelliklere sahip sistem olarak
tanimlanmistir. Hermans (1949), en az iki bilesenden olusan sistemin kati hale benzer
mekanik 6zellikler sergiledigi ve her iki fazin (dispersiyon ortami ve daginik faz) tiim sistem
boyunca siirekli dagilim gosterdigini bildirmistir. 1961 yilinda Ferry bir jel, kararl akis
durumu gostermeyen biiyiik 6l¢iide seyreltilmis bir sistemdir ifadesini kullanmistir. Lloyd,
Hermans ve Ferry jel sisteminin siv1 faz ve jellestirici ajan olmak iizere iki bilesenli bir yap1
oldugunu ortak olarak belirtmiglerdir. Ayrica Flory (1974) jel yapinin molekiiller arasi
etkilesimleri ile molekiil dagilim1 ve diizeni hakkinda agiklamalarda bulunmustur (Weiss ve

Térech, 2006; Pehlivanoglu vd., 2018; Marangoni ve Garti, 2011).

Genel bir ifade ile kisaca jel, jellestirici ajan (ag yap1 olusumundan sorumlu) ve sivi
coziicii faz (hidrofilik veya hidrofobik) olmak {izere iki bilesenden olusan, sivi fazi
hareketsiz kilma yetenegine sahip ii¢ boyutlu ags: yapilardir. Jel olusumu sirasinda soliin
viskoelastisitesi aniden gelisir ve kat1 6zellikler gelismeye baslar, bu esnada siirekli ve
kesintili fazlarin degisimi s6z konusudur. Jellesme jeli olusturan iki veya daha fazla polimer
molekiiliiniin etkilesimine baghdir. Jeller ag icine hapsolmus sivinin polaritesine bagh
olarak, hidrojel (polar ¢oziicli) ve organojel (organik ¢oziicii) olarak iki gruba ayrilir. Jellerin
simiflandirilmas: ile organojelleri meydana getirebilen jellestirici ajanlar, c¢oziiciiler ve
molekiil ici etkilesimler Sekil 1°de 6zetlenmektedir (Sagiri vd., 2014; Banerjee ve

Bhattacharya, 2012; Alsaab vd., 2016).
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Sekil 1. Organojellerin siniflandirilmasi (Alsaab vd., 2016)

Organojelasyon teknigi ile gelistirilen bir organojel sisteminde kullanilan organik
stvinin yemeklik bitkisel yag olmasi durumunda ortaya c¢ikan iiriin “oleojel” olarak
adlandirilir. Daha genis bir ifade ile oleojel, diisiik polariteli organik bir sivinin ii¢ boyutlu
bir jel agina hapsedilmesiyle olusan termo doniistimlii, anhidroz (susuz), viskoelastik yar1
kat1 sistemler olarak tanimlanabilmektedir (Doan vd., 2015; Marangoni ve Garti, 2011; De
Vries vd., 2015).

Ayrica dispersiyon ortaminda bir gazin mevcut oldugu aerojeller, farkli kurutma
yontemleriyle elde edilebilen kserojeller ile kriyojeller ve bir emiilsiyonunun
jellestirilmesiyle gelistirilen emiiljeller farkli yapisal 6zelliklere sahip olan jellere 6rnek

verilebilmektedir (Banerjee ve Bhattacharya, 2012).

1.3.1. Oleojel Olusum Mekanizmasi

Yenilebilir bitkisel likit yaglara viskoelastik 6zellik kazandirilmasi prensibine dayanan
oleojelasyon teknolojisinde, son iiriin olan oleojellerin iiretilebilmesi i¢in bir organik siv1 faz
(yemeklik yag) ve bir jel ajanina (oleojelator) ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu iki ana

materyalin meydana getirdigi yapinin gelistirilmesi kisaca sdyle 6zetlenebilmektedir.

Oleojel olusumu i¢in dncelikle kullanilan jel ajaninin organik sivi faza homojen olarak
dagilmas: gerekmektedir. Bu amacla oleojelator ergime sicakligina kadar isitilarak

ergitilmekte ve ayni sicakliktaki yemeklik yaga karigtirllmaktadir. Karistirma islemi bir



manyetik karistirici veya Ultra Turraks (Ultra-Turraks IKA T-25 (Almanya)) ile
gergeklestirilebilmektedir. Ardindan ¢ekirdek olusumu ve kristal biiylimesinin uyarilarak
sol-jel olusumunun saglanmasi i¢in karisim oda sicakliklarina (20-25 °C) sogutulmakta ve
4-5 °C sicakliklarda 24 saat boyunca bekletilerek ag olusumu saglanmaktadir. Olusan aglar
igerisine bitkisel s1vi yag immobilize edilmekte boylece oleojel olusumu gergeklesmektedir.
Oleojel olusumu sematik olarak Sekil 2°’de 6zetlenmektedir (Pehlivanoglu vd., 2018;
Marangoni ve Garti, 2011; Kumar ve Katare, 2005).

Oleoejelin reolojik, tekstlirel ve termal Ozellikleri igerigindeki likit yagin cesidi,
polaritesi, oksidasyon stabilitesi ve viskozitesine gore sekillenebilirken, kullanilan jel
ajaninin ¢esidi, kompozisyonu, konsantrasyonu ve yiizey aktif madde igerme durumundan
da etkilenebilmektedir. Ayrica proses ve depolama kosullar1 (zaman ve sicaklik) ile kristal

ag mikroyapist nihai {riiniin s6z konusu oOzellikleri iizerinde etkili olabilecegi

belirtilmektedir (Doan vd., 2018; Pakseresht ve Tehrani, 2020).

Kullanilan jelatoriin kimyasal yapisi, molekiiler yapisi, jelatorlerin tek veya farkli
kombinasyonlarinin kullanilmasi, kristal partikiil ve ag yapi olusum mekanizmalart jel
yapinin olusumunda etkili olurken, meydana gelen jelin ag1 yapi stabilitesinin korunmasinda
ise konsantrasyon, karistirilma diizeyi, sogutma orani, depolama sicakligi, kristallesme
derecesi, molekiiler dallanma orani, agin sertligi, bitkisel sivi yag ile olusan ag tabakasi
arasindaki ara ylizey alaninin degisimi gibi faktorler etkili olmaktadir (Patel ve Dewettinck,

2016; Rogers vd., 2009; Wassell vd., 2010).
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Sekil 2. Oleojel olusum mekanizmasinin sematik gosterimi (Pehlivanoglu vd., 2018;

Kumar ve Katare, 2005)

1.3.2. Organojelatorler ve Organojelatorlerin Jellesme Davranislar:

Organojelatorler, ii¢ boyutlu jel ag1 igerisine organik sivi fazi hapsederek hareketsiz
hale getirebilen, jel yap1 olusumundan sorumlu cesitli niteliklere sahip jel ajanlar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Organojelatorleri molekiil 6zelliklerine, kimyasal o6zelliklerine ve

meydana getirdigi yap1 bloklarina gore siniflandirmak miimkiindiir.

e Molekiil 6zelliklerine gore organojelatorler; molekiil agirligi 3000°den daha az olan
diisiik molekiil agirlikli organojelatorler (N-alkanlar veya parafinler, serbest yag
asitleri ve alkolleri, mumlar, triagilgliserol tlirevleri, fitosteroller, seramidler, yiizey

aktif maddeler, lesitin, amidler ve seker bazli jelatorler), yiiksek molekiil agirlikli
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organojelatorler (seliiloz ve tiirevleri, proteinler, suda ¢oziiniir polisakkaritler) ve
inorganik bilesen 6rnegi olarak fiime silika verilebilir.

e Kimyasal 6zelliklerine gore organojelatorler; diisiik molekiil agirlikli jellestiricilerin
birgogu gibi lipit bazli ve etilseliiloz, protein, polimerik jelatorler gibi lipid bazli
olmayan jellestiricilerdir.

e Olusturdugu yap1 bloklarina gore; kristal parcaciklar, diisiik molekiil agirlikli
bilesiklerin kendiliginden gelistirilmis yapilar1 (lifler, iplikler, tiibiiller, ters miseller,
mezofazlar vb.), kendiliginden birlestirilmis polimerik yapilar ve kolloidal
parcaciklar ve emiilsiyon damlaciklar gibi ¢esitli yapilardir (Pakseresht ve Tehrani,
2020; Patel ve Dewettinck, 2015; Co ve Marangoni, 2012; Patel ve Dewettinck,
2016).

Organik fazlar jellestirebilme 06zelligi olan pek c¢ok organojelatér dogrudan gida
iriinlerinde kullanmaya uygun olmayabilir bu sebeple yemeklik bitkisel yaglarda jellesme
ve yapilandirmay1 saglayan jel ajanlar1 i¢in “organojelatorler” terimi yerine yenilebilir ve
giivenli maddeleri tanimlayan “oleojelator” terimi kullanilabilmektedir. Yemeklik yag
yapilandirmasinda gorevli oleojelatorler; gidaya uygun, GRAS (giivenilir), dogal, 1styla geri
dontisebilen, belirli bir yiizey aktiviteye sahip, kendiliginden birlesebilen, ucuz, kolay elde
edilebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir niteliklere sahip olmalidir. Bunun yani sira
apolar sivilar i¢inde %0.5-2 gibi diisiik konsantrasyonlarda yiiksek kaliteli jeller
olusturabilmeleri arzulanmaktadir (Da Silva vd., 2018; Co ve Marangoni, 2012;
Pehlivanoglu vd., 2018)

Farkli tiir oleojelatorler ile farkli mekanizmalar iizerinden oleojel gelistirmek

miimkiindiir. Oleojelatorlerin jellesme davraniglarimi Sekil 3’te 6zetlenmektedir;
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Sekil 3. Yag yapilandirma sistemleri (Patel ve Dewettinck, 2015; Patel ve Dewettinck, 2016)

Sekil 3‘te siniflandirildig: lizere son yillarda yenilebilir yag yapilandirilmasina iliskin
arastirilan oleojelator tipleri ve bu molekiillerin meydana getirdigi supramolekiiler

diizenekler dort grupta incelenmektedir;

e Kristal pargaciklar;
llave edildigi yag sistemlerinde kristal pargaciklar iireterek sivi yagi, irettigi
kristaller arasina hapsedebilen yag yapilandirma sistemidir. Dogal mumlar, mono-
ve di-acilgliseroller gibi tek bilesenli sistemler olabilirken, yag asitleri+yag alkolleri,
fitosterol+monogliserit ve fosfolipitler+sorbitan esterleri gibi karma sistemler de
olabilmektedir.

Dogal mumlarin mum esterleri, yag asitleri, yag alkolleri ve dogrusal hidrokarbonlar gibi
pek c¢ok kimyasal icerikten olustugu ve molekiiller arasinda kimyasal pargacik
olusturabildigi bilinmektedir. Dogrusal yapilarin varlig1 sebebiyle ¢ogunlukla 1D ve 2D bir

yanal biiylime gostererek igne benzeri yapilar olusturabilen mumlar %?2’den ¢ok daha diislik
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konsantrasyonlarda dahi sivi yaglar1 viskoelastik reolojik 6zelliklere sahip jellere
dontstiirebilmektedir. Doymus ve doymamis mono-agilgliserollerin likit yag icinde {i¢
boyutlu ags1 sistem gelistirerek olusturdugu oleojellerin zaman iginde polimorfik gecise
egilimli oldugu, taneli kristaller gelistirdigi ve diisiik sertlikte oldugu bilinmektedir. Biiytik
yass1 kristaller olusturarak kristallesen fitosterollerin ise kristalin fazin topaklasip faz
ayrilmasina egilimli zayif yapili oleojeller olusturdugu belirtilmektedir. Ote yandan karma
sistemler ile gelistirilen belirli konsantrasyonlarda monoagilgliserol+fitosterol birlesmesiyle
elde edilen oleojellerin daha farkli morfolojiye sahip, daha ince kristal parcacikli ve daha iyi
reolojik Ozelliklere sahip oldugu soylenebilmektedir (Hwang vd., 2012; Patel vd., 2013a;
Patel, 2015).

e Kendi kendine gelisebilen yapilar;
Diisiik molekiil agirlikli bilesiklerin yer aldig likit yag sistemlerinde kendiliginden
birleserek ipliksi, tiibiiller, lifler ve mezofazlar gibi yapilari meydana getirdigi
yapilandirma sistemleridir. Kendiliginden birlesmis fibriler aglar (SAFIN) olusturan
yag asitleri (12- hidroksi stearik asit- risinelaidik asit) ve sfingolipitler (seramidler)
gibi tek bilesenli sistemler olabilirken, fitosterol+sterol esterleri ve

fosfolipit+tokoferol gibi karma sistemlerde olabilmektedir.

12-hidroksi stearik asit (12-HSA) ve tiirevi risinelaidik asit (REA) gibi hidroksi yag
asitleri, SAFIN olusturarak biiyiik hacimde ¢dziiciiyii sarmaktadirlar. Hidroksillenmis yag
asitleri tek yonlii kristal bliylime gostererek oldukca anizotropik, lifli, kristal ipliksi yapilar
olusturmakta ve genellikle saydam, polarize 151k mikroskobu altinda giiglii ¢ift kirinim
ozelligi gosteren, verimli oleojeller meydana getirmektedirler. Sfingolipitlerin en basit
birimi olan seramidlerin meydana getirdigi seramid oleojellerinin jellesme mekanizmasi
cekirdeklenme ile baslamakta, kristal biiylimesi, dallanma ve yeniden kristal biiylimesi
modelini takip etmektedir. Fitosterol+sterol esterlerinin meydana getirdigi karmagsik
sistemlerin en bilinen drnegi iki bilesenli B-sterol+ y-orizanol oleojellerinin yap1 taslari nano
Olcekli kendiliginden birlesmis tiibiillerdir. S6z konusu tiibiiller, sitosteroliin hidroksil grubu
ile oksizanoliin karbonil grubu arasindaki molekiiller aras1 H-baglanmasinin gerceklestigi
karmagik, sarmal ve serit benzeri yapilar1 olusturarak berrak oleojellerin iiretilebilmesine
olanak saglamaktadir (Rogers vd., 2008a; Rogers vd., 2011; Bot ve Fldter, 2011; Patel,
2015).
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o Polimer lifleri;
llave edildigi likit yag sistemlerinde bazi polimerlerin, dogrudan veya dolayli
yontemlerle kendiliginden birleserek polimer ipliklerini olusturdugu yag
yapilandirma sistemlerdir. Hidrofobik seliiloz tiirevleri (etilseliiloz) gibi dogrudan
yontemle gergeklestirilebilirken, hidrofilik seliiloz tiirevleri (metilseliiloz,
hidroksipropil-metilseliilloz), hidrofobik (zein) - hidrofilik proteinler (B-
laktoglobulin) ve protein + polisakkarit (jelatin + ksantan gam) gibi dolayl1 yontemle

elde edilebilen sistemler de olabilmektedir.

Etilseliiloz bazli oleojeller, genellikle etilseliiloz polimerinin likit yag icinde cams1 gegis
sicakliginin {izerindeki sicakliklarda dagitilmasi ardindan daha diisiikk sicakliklara
sogutulmasiyla iiretilmektedir. Yiiksek sicakliklar polimer zincirlerinin agilmasini saglarken
sonraki sogutma ise katlanmamis polimer zincirleri ve ¢apraz bagl jel ag1 i¢in bir omurga
olusturmaktadir. Oleojel likit yagin agil zincirleri ile etilseliilozun yan zincirleri arasindaki
hidrofobik etkilesimlerle birlikte polimer zincirleri arasinda kurulan hidrojen bagiyla
stabilize edilmektedir. Hidratlanmis polimerlerin hava-su veya yag-su ara ylizlerinde
birikmesinin ardindan mevcut suyun uzaklastirilmasiyla polimerlerin yap1 iskeletini
olusturmaktadir. Sivi yaglarin yapilandirilmasinda kullanilabilen hidrofilik polimerlerin
kurutulmus mikro yapisini olusturabilmek i¢in uygulanan dolayli yontemlerde kalip olarak
hava-su araytizlii kolloidler veya yag-su arayiizleri kullanilmaktadir. Dogrudan ve dolayli
yontemle liretilebilen polimer bazli oleojeller ucuz ve gidaya uygun pek ¢ok ¢esitli protein
ve polisakkarit polimerlerin varlig1 sebebiyle yag yapilandirilmasinda gelecek vaat

etmektedir (Davidovich-Pinhas vd., 2015a; Gao vd., 2014; Patel, 2015).

e Diger yapilar;
Fiime silika gibi inorganik pargaciklar ve yiiksek i¢ faz emiilsiyon oleojelleri (HIPE)

gibi emiilsiyon damlaciklarinin olusturdugu yapilandirma sistemleridir.

Inorganik pargacitk hidrofilik ve hidrofobik silikalarin yemeklik likit yag1
yapilandirilmasinda kullanildig1 fiime silika bazli oleojel sistemlerinin uygulamalari
mevcuttur. Olusan yapidaki jellesme mekanizmas1 uzun mesafeli bir kolloidal partikiillerin

mezoskopik yapilara diizenlenmesini igermektedir. HIPE’ler yag oram1 %70’in {izerinde
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(kiitlesel yag fraksiyonu 0.74 veya yliksek) olan konsantre emiilsiyon sistemleridir. HIPE
yapida sikica hapsedilmis olan su damlaciklarinin diisiik sicakliklarda jellesmesi prensibine
dayanarak oleojelleri olusturmak igin kalip olarak kullanilmaktadir (Martin vd., 2002; Patel
vd., 2014a).

Daha 6nce de belirtildigi gibi s6z konusu jel ajanlar1 yapilandirdigi organik sivi fazi
farkli sekillerde stabil forma kavusturmaktadir. Polimerik organojelatorler; sirastyla fiziksel
ve kimyasal etkilesimlerle ¢apraz veya karmagik zincir baglarmin kurulmasiyla organik
¢oOziicliyii etkisiz hale getirirken, diisiik molekiil agirlikli organojelatorlerin kendi kendine
birlesmesi molekiiller aras1 fiziksel etkilesimler ile gerceklesmektedir. Bunun yani sira
elektrostatik ve van der Waals kuvvetleri, n-m etkilesimi ve H-bag1 gibi zayif zincirler arasi
etkilesim ile yap1 daha da stabilize edilebilmekte termal ve entropik durumlarda jelasyon

olusumunda 6nemli rol oynamaktadir (Shapiro, 2011).

Son on yilda oleojelatér kullanimina yonelik yapilan aragtirmalar ve gelistirilen

oleojellerin bazi1 uygulamalar1 asagidaki Tablo 1 ’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1

Gida alaninda kullanilan oleojelatdrler ve yapilandirma davranislar: (Pehlivanoglu vd., 2018).

Yapilandirma davramsi Jelator Cesidi Ornek Referans
Kristal pargaciklari Dogal mumlar Karnauba mumu, Kandelila mumu (Ogiitcii ve Yilmaz, 2014; Jang
vd., 2015)
Ayg¢igek mumu, balmumu (Hwang vd., 2015; Yilmaz ve
Ogiitcii, 2014)
Dut mumu, meyve mumu (Patel, 2015)
Sellak mumu, ksantan gam, (Patel vd., 2014b)
Pirin¢ kepegi mumu (Botega, 2012)
Kristal pargaciklari Mono agilgliserol (MAG) Cesitleri (Lopez-Martinez vd., 2015)
Kristal pargaciklari Di acilgliserol (DAG) Cesitleri (Qjijo vd., 2004)
Kristal pargaciklari Yag asitleri ve yag alkolleri Policosanol, kolesterol (Lupi vd., 2013; Almedia ve
Bahia, 2006)
d-limonen + orta uzunluklu triagilgliserol + (Zahi vd., 2015)
stirfektan
Dikarboksilik asitler (Gandolfo vd., 2004)
Kendi kendine gelisen yapilar ~ SAFIN olusturan yag asitleri  Hidroksi steraik asit (12-HSA) (Sagiri vd., 2015)

Risinelaidik asit (REA)

Sfingolipitler (seramidler)
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Yapilandirma davramsi

- Jelator Cesidi

Ornek

Referans

Kendi kendine gelisen yapilar

Polimer lifleri

Fosfolipidler + tokoferoller

Polimer (direk metot)

Polimer (indirek metot)

o tokoferol + lesitin

Fitosterol + sterol esterleri

Sorbitan monostearat

Sorbitan tristearat (STS) ve siikroz sterarat

y-orizanol + B sitasterol

Lesitin+ sorbitan tristearate
Etil seliiloz (EC)
Metil seliilloz (MC)

Hidroksipropil metilseliiloz (HPMC)
Kitin ve kitosan

Jelatin (GL)
Etilen-vinil asetate polimer

Izoplen PP 070 homopolimer

(Nikiforidis ve Scholten,
2014)

(Sanchez vd., 2008)

(Domingues vd., 2015)

(Bot ve Fldter, 2011)

(Pernetti vd., 2007)

(Davidovich-Pinhas vd.,
2015hb)

(Gallego vd., 2013)

(Tanti, 2015; Patel ve
Dewenttinck, 2015)

(Sanchez vd., 2011)

(Martin-Alfonso ve
Valencia, 2015)

(Martin-Alfonso ve
Franco, 2015)
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Yapilandirma davramsi

Jelator Cesidi

Ornek

Referans

Polimer lifleri

Diger

Polimer (indirek metot)

Inorganik parcaciklar

Emiilsiyon damlalari

Hidrofilik protein
Hidrofobik protein
Fiime silika

HIPE jelleri (poligliserol+
polirisinoleat+keciboynuzu gami)

(Patel, 2015)
(Patel ve Dewenttinck, 2015)
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Emiilsiyon Oleojel Sistemleri

Emiilsiyon genel olarak birbiri igerisinde karigmayan iki fazdan (genlikle yag ve su)
birinin diger faz i¢inde kiigiik kiiresel damlaciklar seklinde dagilmasiyla meydana gelen
yapidir. Gida sistemlerindeki damlaciklarin ortalama ¢ap1 100 nm ile 100 pm arasinda
degismekle birlikte bazi sistemlerde daha biiyilk veya daha kiiciik olabilmektedir.
Emiilsiyonlar bu damlaciklar1 olusturan “dagilmis faz”, damlaciklari ¢evreleyen siviyi
olusturan “siirekli faz” ve bir ara yiizey olmak tiizere ii¢ farkli fizikokimyasal 6zellikteki
bolgeden olusmaktadir. Dagilmis faz ve siirekli fazin mekansal konumlanmasina gore
emiilsiyonlar1 iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Ik grup sulu bir fazda dagilmis yag
damlaciklarinin olusturdugu suda yag emiilsiyonu (O/W) ve yag fazinda dagilmis su
damlaciklarinin olusturdugu yagda su emiilsiyonlarii (W/O) kapsayan basit emiilsiyon
sistemleri, ikinci grup ise su iginde yag iginde su (W1/O/W>) ve yag iginde su iginde yag
(O1/W/O2) emiilsiyonlarin1 kapsayan c¢oklu emiilsiyon sistemleridir (McClements vd.,

2007).

Emiilsiyonlar, yercekimi etkisiyle ayrilma, flokiilasyon, birlesme ve Ostwald
olgunlagsmas1 vb. pek ¢ok fizikokimyasal etmenler sebebiyle mevcut yapisi bozulmaya
elverigli, termodinamik olarak kararsiz sistemlerdir. Ancak kinetik stabilite sisteme dahil
edilen stabilizatér maddeler ile saglanabilmektedir. Bu asamada emiilgatorler ve doku
degistiricilerin kullanilmas1 miimkiindiir. Doku degistiriciler sistemdeki damlacik hareketini
onlemekte ve siirekli fazi jellestirerek emiilsiyonun stabilitesini saglamaktadir. Emiilgatorler
ise homojenizasyon sirasinda yeni olusan damlaciklarin ylizeyine adsorbe olarak
damlaciklarin koagiile olmasini onlemekte ve araylizey gerilimini azaltarak koruyucu bir
tabaka olusturmaktadir. Emiilsiyon sistemlerinin stabilizasyonunda dogru emiilgator se¢imi
olduk¢a onemlidir. Bunun i¢in emiilgatorlerin hidrofilik / hidrofobik balans degerlerinden
(HLB) yararlanilmaktadir. Suda yag (O/W) emiilsiyonlarinda HLB degeri 8’den kiiciik
emiilgatorler istenen stabil formu saglayabilirken, yagda su (O/W) emiilsiyonlarinda HLB
degeri 8‘den biiyiik emiilgatorlerin uygulanmasi Onerilmektedir. Ayrica gidaya uygun
stabilizatorlerin se¢iminin emiilsiyon sistemi igeren gida maddelerinin raf omrii ve
fizikomkimyasal Ozelliklerini de etkiledigi g6z Oniinde bulundurularak {iretim

gergeklestirilmelidir (Soltani ve Madadlou, 2016; Santos vd., 2019; McClements vd., 2007).
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Daha once de bahsedildigi gibi hidrojeller siirekli fazin polarite 6zellikleri goz
oniinde bulunduruldugunda sivi fazin su oldugu bir jel sistemi, organojeller/oleojeller ise
stirekli fazin diigiik polariteli organik bir sivi (yemeklik bitkisel yag) oldugu jellerdir. Eger
strekli faz bir emiilsiyon ise bu yapi1 emiilsiyon oleojelleri (emiiljel) olarak ifade
edilebilmektedir. Genel olarak emiiljeller i¢ fazi emiilsifiye edilmis non-polar bir sivi
(genellikle yag) ve dis faz1 yar1 kati formda polar bir sivi (genellikle su) olan iki fazlh
formiilasyonlardir. Emiilsiyon sistemlerinin jellestirilerek stabil forma kavusturulmasiyla
emiilsiyon oleojelleri (emiiljeller) elde edilebilmektedir. Polar faz, non-polar faz ve bir ara
ylizeye sahip olan emiiljeller hidrofilik, lipofilik ve amfifilik maddelerin kapsiillenmesi i¢in

uygulama alan1 bulmaktadir (Martins vd., 2018; Lei vd., 2015).

Polisakkarit ve protein gibi polimer molekiilleri tarafindan stabilize edilen
emiiljellerin eldesinde kalip olarak yiiksek i¢ faz emiilsiyonlar1 (HIPE) veya Pickering
emiilsiyonlar1 kullanilabilmektedir. Pickering emiilsiyonlar ilk olarak 1900’lerin baslarinda
Pickering stablizasyonu olarak ifade edilmis, bir yag-su ara yiiziine kat1 partikiillerin adsorbe
edildigi, molekiiler yiizey aktif maddenin yer almadigi kat1 partikiille stabilize edilmis
emiilsiyonlardir. Stabilizér olarak mikro ve nano boyutlu kat1 pargaciklari igeren Pickering
emiilsiyonlar, diisiik molekiil agirlikli emiilsiyonlastiricilar ile stabilize edilmis geleneksel
emiilsiyonlara kiyasla birlesme ve Ostwald olgunlasmasina karsi daha iyi bir stabilizasyon
ozelligi gostermektedir (Dickinson, 2012; Marangoni ve Co., 2012; Tavernier vd., 2016;
Zhai vd., 2018; Sanchez-Salvador vd., 2019). Yiiksek i¢ faz emiilsiyonlar: (HIPE) yag orani
%70’in tlizerinde (kiitlesel yag fraksiyonu 0.74 veya daha yiiksek) olan bir protein ve bir
karbonhidrat polimerinin kendi aralarinda kompleks yaparak olusturdugu konsantre
emiilsiyon sistemleridir. Proses, proteinlerin veya diger polimerlerin bir yag-su arayiiziine
kimyasal capraz baglamayla veya olmadan adsorbe edilmesine ve daha sonra su fazinin
buharlastirilmasi esasina dayanmaktadir. Boylece agirlikca %99’un iizerinde yiiksek bir yag
icerigine ve elastikiyete sahip yliksek i¢ faz emiilsiyonlar1 (HIPE) elde edilmektedir. Yiiksek
i¢ faz emiilsiyonlar1 (HIPE) veya Pickering emiilsiyonlar1 emiiljellerin eldesinde kullanim

alan1 bulmaktadir (Wijaya vd., 2018; Romoscanu ve Mezzenga, 2006).
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1.4. Gida Endiistrisinde Oleojel Uygulamalar:

Kat1 ve s1v1 yaglar pek ¢ok mindr bilesenin yani sira tekli doymamis, ¢oklu doymamaisg
ve doymus yag asitlerini igeren trigliseridlerdir. Bircok uygulamada gida iirtinleri s6z konusu
trigliseridlerin karisimini igermektedir. Triagilgliseroller suprakollodial bir ag yapida
birlesip yaglar1 kat1 veya kat1 benzeri maddelere doniistiirerek gida iiriinlerine istenen yapiy1
kazandirirlar. Doymus ve trans yag asitlerinin gida {irtinlerinde lezzet ve doku gibi bazi
spesifik 6zellikler tizerindeki rolii teknolojik agidan 6nemlidir. Ancak doymus yag asidi ve
trans yaglarin pro-inflamatuar ve oksidatif stresi attirabildigi, asir1 oksidatif stres ve
inflamasyonun ise kardioveskiiler hastalik olusumuna katki sagladigi bildirilmistir. Bu
sebeple beslenme ile doymus ve trans yag aliminin en aza indirilmesi kalp sagligi agisindan
son derece onemlidir. Yaglarin iglevsel 6zelliklerine sahip olabilen trans ve doymus yag
asidi aliminin olumsuz etkisine karsin alternatif olarak gelistirilen oleojellerin, gida
iirlinlerinde yag ikamesi olarak ve/veya pek ¢ok farkli amacla uygulanmalarinin arastirilmasi

son yillarda giderek artmaktadir (Puscas vd., 2020; Co ve Marangoni, 2018; Zhu vd., 2019).

Oleojellerin gida iirlin uygulamalar1 trans ve doymus yaglarin ikamesinin yan1 sira;
yag hareketliligi ve migrasyonun sinirlandirilmasi, yenilebilir yaglarin yapilandirilmasi,
heterojen sistem ve emiilsiyonlarin stabilizasyonu ve nutrasétiklerin kontrollii salinimi gibi
pek cok farkli fonksiyonlar icin gergeklestirilmektedir (Kaushik vd., 2017). Ornegin;
cikolatada uygun olmayan depolama kosullartyla ortaya ¢ikan ¢ikolata ¢iceklenmesi, kakao
yaginin ¢ikolatanin i¢ yiizeyinden dis yilizeyine dogru go¢ ederek burada yeniden kristalize
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yag migrasyonu ¢ikolatalarda en Onemli Kkalite
kusurlarindan biri olup 6nlemeye yonelik gelistirilen stratejilerden birisi go¢ etmeye egilimli
olan yagin jellestirilmesidir. Oleojellerin yapilandirma yetenegi onlarin ¢ikolata {iriinlerinde
yag migrasyon inhibitorii olarak kullanimina olanak saglamaktadir. 12-hidroksistearik asit
ve kanola yag ile gelistirilmis oleojellerin bu amacla kullanim1 bildirilmistir (Rogers vd.,
2008b; Marty vd., 2005). Farkli cesit bitkisel yag ve farkli mum kombinasyonlar: ile
hazirlanan oleojellerin margarinlerde (Hwang vd., 2013; Ogiit¢ii ve Yilmaz, 2014) ve
fitosterol + y orizonol ile aygicek yagi kullanilarak iiretilmis oleojellerin dondurmada
(Moriano ve Alamprese, 2017) doymus yag igeriginin azaltilmasina yonelik uygulamalari

mevcuttur.
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Et teknolojisinde kanola, soya fasulyesi, keten tohumu yagi ve etilseliiloz jelatorleri
ile gelistirilen oleojellerin sosislerin doymus yag igeriginin azaltilmasi amaciyla (Zetzl vd.,
2012) ve piring kepegi mumu ile soya yag1 kullanilarak gelistirilen oleojellerin de Frankfurt
tipi sosislerde hayvansal yag ikamesi olarak kullanimi (Wolfer vd., 2018) yapilan uygulama
ornekleridir. Hamur islerinde yag ikamesi olarak kullanimina karnauba ve kandelila mumu
oleojelleri ile gelistirilen kurabiyeler 6rnek verilebilirken (Mert ve Demirkesen, 2016a,
2016b), soya lesitini ve palm yag ile iiretilen organojellerin nutrasotiklerin kontrollii
salinimi (Baran vd., 2014) oleojellerin literatiirde yer alan farkli fonksiyonel uygulamalarina

yonelik bir diger ¢alismadir.

Baz1 gida maddelerinde yaglar, olusan i¢ agin temel diregidir. Gida iirtiniinde mevcut
olan bu yaglarin yeni bilesiklerle degistirilmesi durumunda yaglarin gida iirliniine
kazandirdig1 spesifik Ozelliklerin aynen korunmasi beklenmektedir. Bu sebeple gida
formiilasyonlar1 hazirlanirken kati yaglarin verdigi agiz hissinden ve lezzetli tattan 6diin
vermeden, tiiketici tercilerini goz 6nlinde bulundurarak tiriin 6zelliklerinin modifiye edilmesi
son derece dnemli bir konudur (Puscas vd., 2020). Bu amagla oleojel teknolojisi kullanilarak
gelistirilen yeni gida {iriinlerinin tiiketici begeni testleri ve duyusal analiz testlerinin

gerceklestirilmesi tirliniin tercihinin belirlenmesi agisindan yararl olacaktir.
Son on yilda baz1 gida {iriinlerine oleojellerin dahil edilmesine yonelik yapilan

arastirmalar ve oleojellerin gida {irlinlerinde bazi uygulamalar1 asagidaki Tablo 2’de

Ozetlenmektedir.
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Tablo 2

Oleojellerin gida tiriinlerine uygulamalari

HAMUR ISLERI
Gida Uriinii Kullanilan Oleojeller Ikame Gida Bileseni  Kalite Parametreleri Referans
Kurabiye Kandelila mumu + kanola yagi Sorteningler Boyutsal 6zellik, nem igerigi, doku (Mert ve Demirkesen,
2016a)
Kandelila mumu + ay¢icek yagi Sorteningler Boyutsal dzellik, nem igerigi, doku, reoloji (Mert ve Demirkesen,
2016Db)
Kandelila mumu + kanola yagi Sorteningler Reoloji, boyutsal 6zellik, doku (Jan vd., 2015)
Karnauba mumu + aygicek yagi Sorteningler Boyutsal 6zellik, nem igerigi, doku, reoloji (Mert ve Demirkesen,
2016a)
Balmumu + findik yagi Sorteningler Fizikokimyasal, duyusal ve dokusal dzellikler (Y1lmaz ve Ogiitcii,
2015)
Aycicek mumu + findik yagi Sorteningler Fizikokimyasal, duyusal ve dokusal ézellikler (Y1lmaz ve Ogiitcii,
2015)
Kek Sellak mumu + kolza yagi Sorteningler Doku, duyusal (Patel vd., 2014b)
Metilseliiloz + ay¢igek yagi Sorteningler Doku, duyusal (Patel vd., 2014c)
Ksantan sakizi1 + aygigek yagi Sorteningler Doku, duyusal (Patel vd., 2014c)
EMULSIYON URUNLERI
Margarin Karnauba mumu + zeytin yagi - Fiziksel, erime, doku 6zellikleri, morfoloji (Ogiitcii ve Yilmaz,
2014)
Balmumu + zeytin yagi - Fiziksel, erime, doku 6zellikleri, morfoloji (Ogiitcii ve Yilmaz,
2014)
Sellak mumu+ kolza yagi Stirekli yag fazi Mikroyapi, reoloji, damlacik boyutu (Patel vd., 2014b)
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SUT URUNLERI

Gida Uriinii Kullanilan Oleojeller

Ikame Gida Bileseni

Kalite Parametreleri

Referans

Dondurma  Piring kepegi mumu + yiiksek oleik ~ Tereyagi Tasma, partikiil boyutu dagilimi, erime kararliligi, erime ve  (Zulim Botega
aycicek yagi mikroyapi 6zellikleri vd., 2013a)
Pirin¢ kepegi mumu + yiiksek oleik ~ Tereyagi Hava hiicresi boyut dagilimi ve sekli, karisim mikroyapisi,  (Zulim Botega
aycicek yagi erime hizi vd., 2013Db)
Kandelila mumu + yiiksek oleik Tereyagi Hava hiicresi boyut dagilimi ve sekli, karisim mikroyapisi,  (Zulim Botega
aygicek yagi erime hiz1 vd., 2013Db)
Karnauba mumu + yiiksek oleik Tereyagi Hava hiicresi boyut dagilimi ve sekli, karisim mikroyapisi,  (Zulim Botega
aycicek yagi erime hizi vd., 2013b)
Fitosterol - gama orizonol + ay¢igek  Siit yag Tagsma ve erime hizi, reoloji (Moriano ve
yagl Alamprese,2017)
Krem peynir Piring kepegi mumu + soya yag1 Siit yagi Reoloji, doku, mikroyapi, duyusal 6zellik, yag asidi bilesimi (Bemer vd.,
2016)
Etilseliiloz + yiiksek oleik soya yagr  Siit yag1 Reoloji, doku, mikroyap1, duyusal 6zellik, yag asidi bilesimi (Bemer vd.,
2016)
ET URUNLERI
Sosis Etilsesliiloz + kanola yagi Hayvansal yag Yag asidi bilesimi, yag kiirecik boyut dagilimi, doku, (Zetzl vd., 2012)
mikroyapi 6zellikleri
Etilsesliiloz + soya yagi Hayvansal yag Yag asidi bilesimi, yag kiirecik boyut dagilimi, doku, (Zetzl vd., 2012)
mikroyap1 6zellikleri
Etilsesliiloz + keten tohumu yag1 Hayvansal yag Yag asidi bilesimi, yag kiirecik boyut dagilimi, doku, (Zetzl vd., 2012)
mikroyap1 6zellikleri
Piring kepegi mumu + soya yagi Hayvansal yag Doku, mikroyap1 6zellikleri, organoleptik 6zellikler (Wolfer vd.,
2018)
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SEKERLEMELER

Gida Uriinii Kullanilan Oleojeller

Ikame Gida Bileseni

Kalite Parametreleri

Referans

Cikolata

Sekerleme
dolgulari

Etilseliiloz + hurma ¢ekirdegi yagi

Etilseliiloz + kakao yag1

Etilseliiloz + hurma ¢ekirdegi yag1

Etilsesliiloz + hurma ¢ekirdegi yag:

Sellak mumu + kolza yag1

Balmumu + piring kepegi yagi

Istya dayanikli ajan

Istya dayanikli ajan

Istya dayanikli ajan

Istya dayanikli ajan

Yag baglayici ajan

Palm yag

Doku, yag gocii, erime ve fiziksel 6zellikler

Doku, yag gocii, erime ve fiziksel 6zellikler

Doku ve mikroyapi 6zellikleri

Doku ve mikroyapi 6zellikleri

Reoloji, kat1 yag igerigi

(Stortz ve Marangoni,
2013)

(Stortz ve Marangoni,
2013)

(Stortz vd., 2014)

(Stortz vd., 2015)

(Patel vd., 2014b)

Reolojik 6zellik, mikroyapi, kristallesme ve erime (Doan vd., 2016)
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1.5. Oleojeller Alaminda Arastirma-Gelistirme Thtiyaclar

Insan beslenmesinde trans yag asitleri/doymus yag tiiketiminin sinirlandirilmasina
yonelik getirilen politika degisiklikleri oleojellere olan ilgiyi artirmis heniiz oldukga yeni
olan bu teknoloji saglikli ve giivenilir gida talebini karsilamaya yonelik bir umut 1s181
olmustur. Oleojelasyon teknolojisinde hali hazirda uygulanan oleojelatorlere her gegen giin
bir yenisi eklenmekte veya mevcut oleojelatlerin niteliklerini iyilestirmeye yonelik
calisilmaktadir. Daha diisiik konsantrasyonda bile etkili, giivenilir, saglikli, gida ile uyumlu,
ekonomik ve ucuz oleojelatorlerin kesfi Oonemli bir arastirma alanidir. Ciinkii yapilan
calismalarda uygulanan mevcut oleojelatorlere ek olarak gida sinifi oleojelatorlerin kesfine
yonelik ihtiyag belirlenmistir. Gida teknolojisinde uygulanan oleojelatorlerle pek ¢ok farkli
yapilandirma yontemleriyle oleojel sistemleri lizerinde c¢alisilmigtir. Ancak mevcut
yapilandirma sistemlerini daha ucuza mal edebilecek yeni stratejiler gelistirmek, bilinen
teknikleri daha da basitlestirip kolaylagtirmak, bunlara ek yeni oleojel sistemleri bulmak bu
alanda yapilmasi onerilen ¢alismalar arasindadir (Puscas vd., 2020; Sagiri vd., 2018; Patel,

2018; Pehlivanoglu vd., 2018).

Son yillarda artis gostermekle birlikte oleojellerin cesitli amaglarla pek ¢ok gida
triinlerine uygulamalar1 bulunmaktadir. Mum esasli oleojeller, polimer jelleri ve
yapilandirilmis emiilsiyonlar firincilik iirlinlerinde sortening ikamesi olarak basariyla
uygulanmis, sekerleme tirtinlerinde sellak ve balmumu oleojellerinin yani sira seliiloz tiirevli
oleojeller kullanilarak iirlin stabilizasyonu saglanmistir. Dondurmada hem mum bazli hem
de sterol bazl oleojeller tereyag: ikamesi olarak formiile edilirken, pirin¢ kepegi mumu ve
etilseliiloz oleojelleri krem peynir iirlinlerinde siit yagi ikamesi olarak incelenmistir. Mum,
etilseliiloz, monogliserit ve fitosterollerle yapilandirilmis oleojeller et iiriinlerinde hayvansal
yag ikamesi olarak arastirilirken, mum bazli oleojellerin margarin uygulamalar literatiirde
yer almistir. Gerek yapilan fizikokimyasal, yapisal ve duyusal analizler ve hedonik testlerin
basarili sonuglarina gerekse oleojellerin fiziksel icerikleri ile uygulanan gida iirtiniindeki
fiziksel benzerliklerdeki umut verici formiilasyonlarina ragmen oleojel igeren gida tirlinleri
piyasadaki market raflarinda halen mevcut degildir. Bu duruma yasal diizenlemelerdeki
birtakim eksikliklerden de kaynakli olan ticarilesememe durumumun yol agtig

diisiiniilmektedir. Bu sebeple oleojellerin potansiyel gida uygulamalarini daha detayl
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belirlemek, saglik etkileri {izerindeki ¢caligmalari artirmak ve yasal diizenlemeler konularinda
calismalar yapmak bu saglikli {riinlerin soframizda yer bulmasina hiz kazandiracagi

ongoriilmektedir (Patel vd., 2020; Puscas vd., 2020; Singh vd., 2017; Patel ve Dewenttick,
2016).
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IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Literatiir incelendiginde farkli yapilandirma mekanizmalar1 kullanilarak gelistirilen
oleojeller, farkli oleojelatdr tiirleri ve bunlarin gida iirlinlerine uygulanmasina dair pek ¢ok
arastirma mevcuttur. S6z konusu tezin kapsamiyla dogrudan ilgili oldugu diisiiniilen literatiir

Ozeti bu boliimde incelenecektir.

Moriano ve Alamprese (2017) tarafindan yapilan ¢alismada fitosterol + y-orizanolun
aycicek yagi ile olusturdugu oleojellerin dondurmada siit yagi ikamesi olarak kullanimi
arastirilmistir. Bu amagla dondurma formiilasyonlart siit kremasi, oleojel ve aygigek yagi ile
farkli yag miktar1 (49/100g - 89/100g) ve farkli jellestirici konsantrasyonlarinda (8g/100g -
12g/100g) hazirlanmustir. Oleojeller ile tiretimi gergeklestirilen dondurmalarin daha iyi
tagsma ve erime baslama siiresine sahip oldugu belirlenirken, oleojeller ve siit kremasi ile
hazirlanan dondurmalarin benzer yogunluk ve viskoziteye sahip oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle 12 g/100 g jelator icerigine sahip oleojeller iiretilen dondurmalarin, siit kremast ile
tiretilenlere benzer hatta daha iyi kalite 6zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir. Siit yagi
ikamesi olarak oleojellerin kullanimi diisiik doymus yag asidi/ trans yag iceren, saglikli ve

diisiik kalorili dondurma {iretimini basariyla gerceklestirmistir.

Bemer vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada piring kepegi mumu, etilseliiloz,
yiiksek oleik asit igerikli soya fasulyesi yag1 ve normal soya fasulyesi yagi ile dort farkl
oleojel gelistirilmis bu oleojellerin siit yagi ikamesi olarak diisiikk yagli krem peynir
tretiminde kullanimi arastirilmistir. Etilseliiloz ve piring kepegi mumu oleojelleri ile tiretilen
krem peynirler tam yaglh ve yagsiz ticari krem peynir ornekleriyle karsilastirilmis, tim
oleojel bazli krem peynir 6rneklerinin tam yagl ticari kontrol krem peynir 6rnegine gore
yaklasik %25 daha az toplam yag igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Pirin¢ kepegi mumu
oleojeli ile hazirlanan krem peynirlerin tam yagh ticari kontrol 6rnegine benzer sertlik,
stiriilebilirlik ve yapiskanlik 6zellikleri gosterdigi tespit edilmistir. Gelistirilen oleojellerin
kullantmimin siit {riinlerinde yag asidi profilini gelistirerek diisiik yagli krem peynir

iretimine olanak sagladig1 bildirilmistir.
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Park vd. (2018)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada oleojel ile formiile edilmis krem peynir
tiretiminde oleojel kullaniminin oksitadif stabilite ve tokoferol igerigi lizerindeki etkisi
arastirilmistir. Bu amagla piring kepegi mumu ve yiiksek oleik asit igerikli soya fasulyesi
yagi1 ile hazirlanan oleojellerden krem peynirler (OCC) elde edilerek oleojel icermeyen
normal bir krem peynir (UGCC) ve iki adet ticari krem peynir (MFCC-VCC) 6rnekleriyle
kargilastirilmistir. Oleojel igeren (OCC) ve oleojel icermeyen (UGCC) krem peynir
orneklerinde toplam tokoferol igerigi bakimindan 6nemli bir fark gozlenmez iken ugucu
bilesenler bakimindan kiigiik bir farklilik tespit edilmistir. Calisma kapsaminda saglikli
beslenmede etkin rol iistelenen oleojellerin diisiik yagl siit tirlinlerinde potansiyel kullanim

alanina sahip oldugu bildirilmistir.

Wolfer vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada piring kepegi mumunun
soya fasulyesi yagi ile olusturdugu oleojellerin Frankfurt tipi sosis tiretiminde hayvansal yag
alternatifi olarak kullanimi arastirillmis ve organoleptik oOzellikler {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla hayvansal yag (PF) katkili, bitkisel yag katkili (soya fasulyesi)
(SBO), farkli iki konsantrasyonlarinda (%2.5 ve %10 piring kepegi mumu oleojeli) oleojeller
(2.5RWO-10RWO) ile gelistirilen ve %2.5 piring kepegi mumu oleojeli ile iiretilen ancak
daha ince kiyilmis (2.5 RWO/LS) bes adet sosis iiretimi gerceklestirilmistir. Lipid
oksidasyonunun PF ve 10 RWO sosis drneklerinde 6nemli dl¢iide farklilik gosterdigi tespit
edilmistir. Doku profil analiz sonuglarina gore PF ve 10 RWO sosis orneklerinin her ikisi de
SBO’dan 6nemli 6l¢iide daha sert oldugu bildirilmis, PF, 2.5 RBW, 10 RWO ve RBW/LS
sosis Orneklerinin benzer sertlikte, ancak SBO ve PF’den daha yumusak dokulu oldugu
sonucuna ulagilmistir. Duyusal degerlendirme ve enstriimental renk 6l¢iimii sonuglarina gore
genel olarak PF’nin diger sosis orneklerine gore daha koyu kirmizi renkli oldugu tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak piring kepegi mumu ve soya fasulyesi yagi ile gelistirilen
oleojellerin Frankfurt tipi sosislerde hayvansal yag ikamesi olarak kullanilabilme

potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

Barbut ve Marangoni (2019) yaptiklar1 bir ¢alismada et iiriinlerindeki hayvansal
yaglarin farkli kati/s1v1 bitkisel yaglar ile elde edilen oleojellerle ikame edilmesinin, {iriiniin
bazi 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, normal sigir yagi, islenmis sigir
yag1, kanola yag1, soya fasulyesi yag1 ve keten tohumu yagi ile et hamuru hazirlanmig, bu

bes adet yagin %S5 sorbitan monostearat (SMS) ve %10 etilseliiloz (EC) ile gelistirilen
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oleojelleriyle de et hamuru iiretilmistir. Uretilen her bir et hamuru sistemine yavas ve hizli
olmak iizere farkli 1sitma hizi (0.7 ve 3.5 °C) uygulanmistir. Dokusal o6zellikleri
incelendiginde sigir yaginin oleojellere degistirilmesi pismis et liriinlerinde daha yiiksek
sertlik olustururken, bitkisel yaglarda sertligin daha diisiik oldugu gozlenmistir. Elastikiyetin
tiim oleojel 6rnekleriyle hazirlanan et hamuru 6rneklerinde, dogal kati/siv1 yag ile hazirlanan
et hamuru orneklerine gore daha diisik oldugu belirlenmistir. Mikroyapisal 6zellikleri
incelendiginde kanola yagi, soya fasulyesi yagi ve keten tohumu yagi oleojelleri ile
hazirlanan et hamurlarinin yag globiil boyutunun, normal sigir yagi1 ve islenmis sigir yagi
oleojelleri ile iiretilen et hamurlarinin yag globiil boyutundan daha kii¢iik oldugu tespit
edilmistir. Ayrica 1sitma hizinin 6rneklerin yag globiil boyutlarinda bir farklilik yaratmadig:

belirlenmistir.

De Vries vd. (2017)’nin ¢alismalarinda hayvansal bir protein ile ¢aligmis, peynir altt
suyu protein izolatinin aygicek yagi ile oleojel olusturabilme kapasitesi incelenmistir.
Calismada oncelikle peynir alti tozu saf suda ¢oziindiiriilmiis ve stok ¢dzeltiden protein
denatiirasyonu gerceklestirilerek yaklagik 200 nm ¢apinda protein agregatlari elde edilmistir.
Protein agragatlar1 ay¢igek yag fazina bir ¢oziicli degisim prosediirii uygulanarak aktarilmis,
bu esnada ara ¢oziicii olarak aseton kullanilmistir. Kii¢iik protein kiimeleri, ags1 bir yap1
olusturarak aycicek yagini igerisine immobilize etmis ve sivi yaga kat1 benzeri 6zellikler
kazandirmistir. Elde edilen sonuglar sulu ¢ozeltileri jellestirebilme potansiyeline sahip
protein agregatlarinin aygicek yaginda da bir ag sistemi olusturabildigini gostermistir. %3
gibi diisiik protein konsantrasyonlarinda sistemin jel benzeri davranis gosterdigi reolojik
sonuglarla (G'>G"") dogrulanmistir. Birka¢ haftalik depolanan oleojel orneklerinde yag

sizintisinin minumum diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Liu vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada bitkisel bir protein olan bugdayin
gluten proteininin misir yagini jellestirebilme potansiyeli arastirilmistir. Bu amacla, agirlikca
%74.7 saflikta bugday gluteni tozu (WG) gliserol icerisinde ¢oziindiiriilmiis ve misir yagi
WG-gliserol siispansiyonuna yavasca ilave edilip 23.000 rpm'de 2 dk siireyle homojenize
edilmis ve bugday gluteni protein emiilsiyon oleojelleri basariyla elde edilmistir. Morfolojik
ozellikler incelendiginde, gluten proteininin yapinin hiicre duvarlarini olusturdugu ve yag
fazinin ii¢ boyutlu aga hapsedilerek emiiljellerin olustugu bildirilmistir. Agirlikca %0.5,

%0.75 ve %1 konsantrasyonlarda hazirlanan emiiljellerden 6zellikle yiiksek konsantrasyonlu
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olaninin (agirlikca %1) iyi bir tiksotropik geri kazanim sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica
hidrofilik biyopolimerlerle stabilize edilen yiiksek i¢ faz emiilsiyon (HIPE) jellerinin aksine
bugday gluteni bazli emiiljellerin daha yiiksek elastik (G '~10 * —10 # Pa), kayma incelme

davranigi ve 1yi tiksotropik geri kazanim 6zelliginin de oldugu belirlenmistir.

Eisa vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiiksek molekiil agirlikli etilseliiloz
(EC) ile diisiik moleokiil agirliklr laurik asit (LA) yag jellestiricileri, bir diger ifadeyle iki
farkli jellesme mekanizmasinin kombinasyonu ile c¢alisilmistir. EC ve LA’in farkh
oranlardaki kombinasyonlarinin son jelin fiziksel 6zellikleri izerindeki etkisi arastirilmistir.
Bu amagla, farkli konsantrasyonlardaki EC ve LA’in kanola yag1 ile homojenizasyonunun
ardindan oda sicakligina sogutulup jelleserek oleojel olusturmasi saglanmistir. Mekanik
ozellikler incelendiginde EC ve LA arasinda antagonistikten sinerjistik davranisa gegis
agirlik¢a %4 polimerin lizerinde gézlenmistir. Bu durum tiim LA konsantrasyonlarinda (%0,
3,5, 8 ve %10) goriilmiis ve ana etkenin tek basina EC oldugu, LA’nin sadece dengeleyici
bir gorev listlendigi belirtilmistir. LA ilavesine bagl olarak jellesme sicakliginda bir azalma
gbzlenmis ve bu durumun kiigiik molekiillerin plastiklestirici etki davranisindan
kaynaklandig1 bildirilmistir. Ayrica LA’nin kristal yapisinin EC konsantrasyonundan
etkilenmedigi, kristallesme davraniginin ise daha diisiik bir sicaklia gectigi ¢alismada tespit

edilmistir.

Guadino vd. (2019) tarafindan yapilan bir calismada farkli oranlarda stearik asit (SA)
ve soya lesitini (SL) ile saf kanola yag1 kullanilarak lesitin bazli oleojeller (LOG) ve oleojel
emiilsiyonu (LOGE) gelistirilmistir. Uretilen oleojellerin X-151m kirinim deseni ve polarize
151k mikroskobu ile nano ve mikro yapilar1 incelenmis, doku analizi yapilarak sertlikleri
belirlenmis ve termal 6zellikleri karakterize edilmistir. Bu amacla, agirlikca %1 su ve SL:SA
oranlart (0:10, 3:7, 5:5, 7:3, 10:0) ile agirhikca %20 ve %30 olarak iki jellestirici
konsantrasyonu kullanilarak lesitin bazli oleojeller (LOG) gelistirilmis; LOGE {iretimi igin
ise agirlikca %10 ve %20 su ile hazirlanmak kosuluyla ayni oranlarda SL:SA kullanilmistir.
Mikroyapisal analiz sonuglart incelendiginde SL’nin ters solucan misel demetlerinin
birbirine dolanmasi yoluyla LOG’un mevcut yapisinin olustugu belirlenirken; LOGE’da
yap1t olusumunun biraz farkli oldugu goézlenmistir. Oleojel emiilsiyonlarinda (LOGE) ii¢
boyutlu ag1 stabilize etmek i¢in SL ters misel ag1 ile sinerjik bir etkilesime giren SA

kristalleri aracigiyla gergekleserek yagin yapilandig belirlenmistir. Uretilen jel sistemlerinin
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doku profilleri incelendiginde, SA’in konsantrasyon artisina bagli olarak LOG ve LOGE’nin
sertliginin arttig1 tespit edilmistir. Kullanilan SL. ve SA oleojelatorlerinin sinerjistik
etkilesimine bagl olarak SL ve SA’y1 birlikte iceren numunelerden LOGE’nunun, LOG’a
gore daha yiiksek bir sertlie sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica yalnizca SA igeren
numunelerin sertliginin yalnizca SL igeren Orneklere gore onemli Olclide fazla oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak LOG ve LOGE’ nin gida sinifi, yag i¢inde su sistemlerinde iyi bir

strateji olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Jiang vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada gida endiistrisinde kullanilan dogal
bir pigment olan lutein ve yag yapilandirma ajani olarak yaygmn uygulanan
monoagilgliserollerden biri olan monostearin ile ¢esitli bitkisel yaglar kullanilarak lutein
ester bazli oleojeller gelistirilmistir. Bu amacla lutein, %95 lutein igerigine sahip kadife
ciceginden (Tagetes erecta L.) ekstraksiyonla elde edilmis ve segilen farkli bitkisel yaglarla
80 °C su banyosunda (30ygicek yagi, misir yagi, soya fasulyesi yagi ve kanola yagi) ayri
ayr1 karigtirllmistir. Ardindan farkli konsantrasyonlarda monostearin (4, 6, 8, 10 ve 12%,
w/w) ilave edilerek farkli sogutma parametre uygulamalariyla (4 ve 20 °C) monostearin
iceren lutein bazli oleojeller elde edilmistir. XRD analiz sonuglari incelendiginde
oleojellerin monostearin kristallerinin 30y¢igek yaginda olusturdugu ag tarafindan basarili
bir sekilde stabilize edildigi tespit edilmistir. Monostearinin artan konsantrasyonuna bagl
olarak, gelistirilen oleojellerin sertlik, koheziflik vb. gibi dokusal 6zelliklerinin pozitif yonde
etkilendigi ancak sogutma sicakliginin bu 6zellikler lizerindeki iliskisinin negatif oldugu
belirlenmistir. Reolojik sonuglar oleojellerin psddoplastik davranisa sahip oldugunu ve
jellesme sicakliklarinin da (Tg) sadece monostearin konsantrasyonuna bagli oldugunu
gostermistir. Monostearin konsantrasyonundaki artisa bagli olarak, dogrusal viskoelastik
bolge i¢inde jel mukavemetinde (G ") ilerleyici bir iyilesme sergiledigi gozlenmistir. Sonug
olarak lutein ester bazli oleojellerin basit ve giivenli bir sekilde elde edilebilecegi, gida
teknolojisinde ve yagda c¢Oziinlir nutrasotiklerin  gelistirilmesi  ¢aligmalarinda

kullanilabilecegi bildirilmistir.

Lopez-Martinez vd. (2015)’nin bir ¢alismasinda yenilebilir bir bitkisel yag ile
etilseliiloz (EC) igeren / igermeyen monogliserit (MG) oleojelleri gelistirilmis ve belirli
kosullar altinda karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bu amagla, farkli bilesime sahip

(SKB, = %79 gliserol monostearat + =~ %12 gliserol monopalmitat, PKB, = %47 gliserol
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monostearat + %47 gliserol monopalmitat) iki ticari monogliseritin %2 ve %38’lik
konsantrasyonlar1 kanola yagi ile ti¢ farkli islem kosullarinda (statik kosullar (ST), kesme
kuvveti (SH) ve etilseliiloz (EC) varliginda) jellestirilerek oleojeller elde edilmistir. Reolojik
analiz sonuclar degerlendirildiginde statik kosullar altinda gelistirilen her iki tip
monogliseritten de oleojel gelistirilebildigi ancak karmasik modiil (G*) degerlerinin
ozellikle %2 konsantrasyona sahip PKB oleojelinde zayif oldugu belirlenmistir. Statik
kosullar altinda hazirlanan oleojellerinin (OG-ST), kesme kuvveti (OG-SH) oleojellerine
gore daha yiiksek sertlik ve daha diisiik yag kaybina sahip oldugu tespit edilmistir. XRD
kirimim deseni analiz sonuglari incelendiginde oleojelasyon sirasinda uygulanan kesme
kuvvetinin SKB ve PKB oleojelleri i¢in o’dan B polimorfik geg¢isin meydana geldigi zamani
azalttigi gozlenmistir. Ayrica MG-EC’un sinerjistik etkilesimine bagli olarak; %6
konsantrasyonda EC ve MG’nin kanola yag1 ile olusturdugu oleojellerin, statik kosullar
altinda olusturulan EC igermeyen oleojellere gore daha yiiksek karmagik modul degerine

(G*) ve daha diisiik yag kaybina sahip oldugu belirlenmistir.

Winkler-Moser vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada balmumu (BW), kandelila
mumu (CLW), ay¢igegi mumu (SFW) ve bunlarin kombinasyonlarinin soya fasulyesi yagi
ile olusturdugu oleojellerin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Her bir oleojel %5 (w/w)
mum konsantrasyonda (%10 artislarla 0-100% w/w) CLW:BW, BW:SFW, CLW:SFW
kombinasyonlar1 seklinde soya fasulyesi yagi ile hazirlanmistir. CLW:BW igeren 40:60 ve
90:10 oranlardaki oleojellerin tek mum ile elde edilen oleojellerden daha sert oldugu
gozlenmistir. SFW:BW karisimlart ile hazirlanan oleojellerin tek mum ile elde edilen
oleojellerden daha az sertlige sahip oldugu belirlenmistir. SFW ve CLW karisimlarinin
kristallesemedigi gozlenirken, CLW diislik seviyeleri SFW’nin kristal bir trombosit ag1
olusturmasii engelledigi bildirilmistir. Ayrica SFW:CLW igeren 90:10 ve 60:40
oranlardaki oleojellerin tek mum ile elde edilen oleojellerden daha az sertlikte oldugu
belirlenmigtir. Tim karigimlar igerisinde 10:90 SFW:CLW kombinasyonu ile hazirlanan
oleojelin en stabil jel yapi sergiledigi belirtilirken, BW:CLW ile CLW:SFW oleojel

karisimlarinin sertlik bakimindan sinerjik oldugu ¢aligma kapsaminda tespit edilmistir.

Okuro vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada soya fasulyesi lesitininin yiiksek,
orta ve diislik erime noktasina sahip farkli bitkisel ve hayvansal mumlar ile

kombinasyonlarinin ay¢icek yaginin kristallesme ve jellesmesi lizerine etkisi aragtirilmigtir.

31



Bu amagla, yiiksek erime noktali aycicek mumu (SFW)-karnauba mumu (CRW), orta erime
noktal1 kandelila mumu (CLW)-balmumu (BZW) ve diisiik erime noktali dut mumu (BW)-
meyve mumunun (FW), soya fasulyesi lesitini ile (LEC) farkli oranlarda kombinasyonlari
FW: LEC (100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100) ay¢icek yagi igerisinde tamamen homojenize
edilerek oda sicakligina sogutulmustur. Oleojel olusturabilme potansiyelleri incelenmis,
tiretilen jel sistemlerinin termal, reolojik ve yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Genel
olarak lesitinin varhi@i mumlarin aygicek yagi ile kristallesebilme ve jellesebilme
kapasitesini dnemli Olcilide azaltarak olumsuz etkiledigi gozlenmistir. Yiiksek ve orta erime
noktalt mumlar (BZW, CRW, CLW ve SFW) lesitin varliginda ancak artan mum
konsantrasyonlarinda jel olusturabilmistir. Ancak diisiik erime noktali mumlar ile (BW, FW)
lesitin istenen jel olusumunu basaril bir sekilde gergeklestirmistir. FW+LEC kombinasyonu
ile gelistirlen oleojellerin LEC+BW ile elde edilen oleojele kiyasla daha yiiksek bir jel
giiciine sahip oldugu belirlenmistir. Termal analiz sonuglari incelendiginde meyve
mumunun ¢ok bilesenli dogasi geregi 20-50 °C arasinda kristallesme profili ve 25-65 °C gibi
genis aralikta erime profilleri gosterdigi tespit edilmistir. Meyve mumu (FW) oleojellerinde
minimum jel konsantrasyonunun altinda bile lesitin (LEC) ilavesinin jel stabilitesi, yag
baglama kapasitesi, tiksotropik davranis ve jel olusumunda olumlu yonde etki yarattigi
bildirilmistir. Sonug olarak LEC+FW kombinasyonunun sinerjistik etkilesimler etkisiyle
oleojel olusumunu destekledigi ve gida sinifi oleojel tiretimi i¢in yeni bir olanak sagladigi

calisma kapsaminda belirlenmistir.

Luo vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada yag yapilandirma ajani olarak
kullanilan yiiksek metoksilli narenciye pektini ve g¢ay polifenol palmitat (Tp-palmitat)
pargaciklarinin (emiilsiyon stabilizatorii) yag fazi olarak kullanilan kamelya yagi ile
olusturdugu oleojellerin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Kamelya bazli oleojeller
%2.5 (m/v) sabit Tp-palmitat konsantrasyonu ve % 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 (m/v) seklinde degisen
narenciye pektin konsantrasyonlarda emiilsiyonlar hazirlanarak gelistirilmistir. Narenciye
pektin konsantrasyonunun, polimer etkilesimi sebebiyle emiilsiyonlarin, dondurularak
kurutulmus tirlinlerin ve oleojellerin fiziksel 6zellikleri iizerinde etkili oldugu gozlenmistir.
Artan pektin konsantrasyonuyla emiilsiyonlarin stabilitesi artmis, kurutulmus iirtinlerin
sertligi artmis, oleojellerin ise yag baglama kapasitesi ve jel stabilitesi o6nemli olg¢iide artis
gostermistir. Pektin konsantrasyonunun %1.5 (m/v)’dan daha yiiksek oldugu durumlarda

oleojellerin G” >17.000 Pa degerinde yiiksek jel kuvveti ve iyi bir tiksotropik davranig
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sergiledigi belirlenmistir. Gelistirilen oleojellerin yiiksek antioksidan aktiviteye sahip ve
polifenol bakimindan zengin oldugu tespit edilmistir. Ayni ¢aligmada kamelya yag1 bazli
oleojeller keklerde tereyagi ikamesi olarak kullanilmistir. Oleojellerle tiretilen keklerin
tereyag kullanilarak gelistirilen keklerden daha sert oldugu, artan pektin konsantrasyonunun
keklerin ¢ignenebilme kabiliyetini ve sertligini onemli olgiide artirdigi gozlenmistir.
Duyusal analiz sonuglarina gore genel olarak oleojeller ile hazirlanan keklerin daha diistik

hedonik skorlara sahip oldugu bildirilmistir.

Meng vd. (2018a) tarafindan yapilan bir ¢alismada ksantan gam (XG) ve
hidroksipropil metil seliilloz (HPMC) polimeri kombinasyonunun soya fasulyesi yag: ile
olusturdugu oleojellerin ve oleojel olusumu icin bir ara iirlin olan emiilsiyon sistemi ile
kurutulmus tirtinlerin karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bu amagla, agirlik¢a 9%0.3 sabit
XG konsantrasyonu ve %0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 seklinde degisen konsantrasyonlarinda
HPMC’nin sulu ¢ozeltisi ve agirlikca %60 soya fasulyesi yagi 1300 rpm’lik yiiksek hizda
(Ultra Turraks, T-25, IKA, Almanya) homojenize edilmis, daha sonra emiilsiyon 90 °C
sicaklikta vakumlu firinda kurutularak 6giitiilmiis ve 1000 rpm’lik kesme isleminin ardindan
istenen oleojeller elde edilmistir. Reolojik analiz sonuclari incelendiginde daha yiiksek
HPMC konsantrasyonunun; daha yiiksek mekanik giice sahip kararli bir emiilsiyon, daha
sik1 aga sahip sert yapili kurutulmus iirtinler ve daha yiiksek mekanik giice sahip oleojellerin
olusumuna neden oldugu tespit edilmistir. Yiiksek HPMC konsantrasyonuna sahip
oleojellerin daha iyi yag baglayabilme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Oleojeller
icin bir ara iirlin olarak gelistirilen emdiilsiyon ve kurutulmus iirlinlerin polarize 151k
mikroskobu goriintiileri incelendiginde HPMC’un konsantrasyonundaki artisa bagli olarak
ag yapisinin daha kiiciik graniillii ve daha siki oldugu, HPMC ve XG’nin meydana getirdigi
ag yapisina hapsolan soya fasulyesi yagmin immobilize olarak stabilizasyon saglandig:
gozlenmistir. Polisakkaritlerin molekiil i¢ci ve molekiiller aras1 hidrojen baglanmasinin

oleojellerin yapilandirilmasinda temel gii¢ oldugu belirtilmistir.

Tavernier vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada modifiye edilmemis proteinlerin
protein:polisakkarit komplekslerinin emiilsiyon temelli yaklasimla oleojelleri hazirlanarak
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Yiiksek oranda konsantre su i¢inde yag emiilsiyonlari
hazirlanmis ardindan su fazi buharlastirilarak bitkisel yagin biyopolimer agina (protein veya

protein:polisakkarit) stabilize edilmesiyle oleojel sistemleri elde edilmistir. Bu amagla, soya
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proteini  (SPI), karragenen (k-CG) polisakkariti ve 34ygicek yagr kullanilmigtir.
Protein:polisakkarit orani, pH ve iyonik kuvvet gibi faktorlerin komplekslerin yap1 ve
stabilitesini giiclii bir seklide etkiledigi tespit edilmistir. Hem modifiye edilmemis protein
SPI hem de SPI:k-CG ile stabilize edilmis oleojellerde artan biyopolimer konsantrasyonu ile

daha kati davranista artig gézlenmistir.

Patel ve Dewenttick (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada mum kristalleri (sellak
mumu), polimer iplikleri (HPMC-hidroksipropil metil seliilloz) ve emiilsiyon temelli
sistemler kullanilarak ii¢ farkli yag yapilandirma mekanizmasi ile oleojeller gelistirilmis ve
karakterize edilmistir. Sellak mumu oleojelleri %0-6 konsantrasyonlarda kolza tohumu yag1
ile hazirlanirken, HPMC oleojellerinin iiretimi i¢in dnce sulu kopiik hazirlanmis daha sonra
sulu kopiikler -23 °C’de dondurulduktan sonra gozenekli kriyojeller elde edilmis ve bunlar
aycicek yagina daldirilarak %1-5 degisen polimer agirligina sahip oleojeller elde edilmistir.
Yiiksek i¢ faz emiilsiyon (HIPE) jelleri ise agirlik¢a %0.4 oranda poligliserol polirisinoleat,
aycicek yagi, keciboynuzu gami ve karragenan kullanilarak 11.000 rpm hizla
homojenizasyonun ardindan oda sicakligina sogutmayla iiretilmistir. Kolza tohumunun
yapilandirilmasiyla hazirlanan sellak mumu oleojellerinin minimum jel konsantrasyonu %2
olarak oOlgiilmiis, yiiksek sogutma ve diisiik kesme hizlarinda nispeten daha yiiksek G*
degerleri ile daha 1yi reolojik profil sergilenmistir. Her ii¢ tip oleojellerin 6zellikleri
birbirinden farkli oldugu, sellak mumunun kristal yapili oldugu, HPMC polimer oleojelinin
nispeten termo geri doniisiimlii ve yliksek sicakliklarda jel 6zelligi gosterdigi son olarak
HIPE jelinin sicaklik davranisinin daha yiiksek sicakliklarda da olsa tersine ¢evrilebilir bir
jel-sol gibi oldugu tespit edilmistir. Tiksotropik geri doniisiim davranisinin sellak mumu

oleojellerinde HPMC oleojellerinden daha iyi oldugu bildirilmistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

Calisma kapsaminda kullanilan rafine ayg¢igek yagi (100 g tirtinde; 100 g yag, 10 g
doymus, 33 g tekli doymamis, 57g ¢oklu doymammuis yag, 0 mg kolesterol, 0 g karbonhidrat,
0 g protein) Trakya Birlik Yag fabrikasi’ndan (Biryag, Tekirdag, Edirne), hayvan i¢ yag1 ise
(%3.34 miristik asit, %30.65 palmitik asit, %23.40 stearik asit, %38.75 oleik asit, %3.05
linoleik asit) Canakkale’deki yerel bir kesimhaneden temin edilmistir. Monomuls® 90-35
doymus monogliserit, BASF Co. (lllertissen, Almanya) ve mono-palmitat + di-palmitat
karisimi Veser Kimya’dan (Istanbul, Tiirkiye) satin alinmistir. Mum oleojellerinin
tiretiminde kullanilan mumlardan; ay¢icek mumu (6607L), cay mumu (6614), kolza tohumu
mumu (6237), giill mumu (6692), dut mumu (6290), sellak mumu ve balmumu (8108)
Kahlwax Co. (Kalh GmbH & Co., Trittau, Almanya) firmasindan, portakal kabugu mumu
(E00068) ise Koster Keunen Holland B.V. (Raambrug, Hollanda)’dan satin alinirken, balina
mumu Doga ilag Hammaddeler Tic. Ltd. Sti (Istanbul, Tiirkiye)’den ve lanolin (yiin mumu)
Suzhou Fanrong Biotechnology Co. Ltd. (Jiangsu, Cin) sirketinden tedarik edilmistir. Laurik
asit Jinan Qinmu Fine Chemical Co. Ltd. (Jinan, Cin)’den, emiilgator olarak tercih edilen
Pluronic F68 (%10 poloksamer 188 ¢ozeltisi), Span 20, Span 60, Span 80, Tween 40 ve
Tween 60 ise Sigma-Aldrich Chemie (Taufkirchen, Almanya)’den temin edilmistir. Span
65, Tween 20 ve Tween 80 Merck Schuchardt OHG (Hohenbrunn, Almanya) ve soya lesitini
Kimbiotek Kimyevi Maddeler San. Tic. A.S. (Istanbul, Tiirkiye) sirketlerinden satin
alimmistir. Gliserol monostearat Alfa Aesar GmbH & Co KG (Karlsruhe, Almanya) ve
poligliserol stearat (Finamul PGE 2000) Fine Organics Inc. (Mumbai, Hindistan)
sirketlerinden, gliserol monooleat Sigma-Aldrich Chemie GmbH (St. Louis, Amerika),
kolesterol Acros Organics’den (New Jersey, Amerika) temin edilmistir. Pektin emiilsiyon
oleojel iiretiminde kullnilan yiiksek ve diisiik metoksilli pektinler CP Kelco (Lille Skensved,
Danimarka), keciboynuzu gami ve kalsiyum klorid Sigma Chem. Co. (St. Louis, MO,
Amerika)’dan satin alinmistir. y-Siklodekstrin Metal Organik Kafes (MOF) ise laboratuarda
sentezlenmistir. a-Siklodekstrin Sigma-Aldrich Chemie GmbH (St. Louis, Amerika),  ve
y-Siklodekstrin Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Steinheim, Almanya) firmalarindan tedarik

edilmistir. Cay ve ¢dven saponini Istanbul Tarim (Istanbul, Tiirkiye)’den saglanirken, kitin
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ve kitosanin temini i¢in Quinmu Fine Chemical Co. Ltd. (Santung, Cin) firmasina
basvurulmustur. Iniilin ve glukano delta lakton Kimbiotek Kimyevi Maddeler San. Tic. A.S.
(Istanbul, Tiirkiye) sirketinden, gam arabik Xian Lyphar Biotech Co Ltd. (Xian, Cin)’den
temin edilmistir. Nohut unu Dogalsan Paz. Dog. Gida Amb. San. ve Tic. Ltd. Sti. (Ankara,
Tiirkiye), arpa unu, dar1 unu ve keten tohumu yag Smart Kimya Tic. Ltd. Sti. (Izmir,
Tiirkiye) firmasindan satin alinmistir. Jelatin, Xiamen Gelatin Industry % Trade Co. Ltd.
(Shanghai, Cin), yumurta aki tozu ve ipek fibroin Kor Argo Organik Gida Enerji San. Tic.
A.S. (Izmir, Tiirkiye)’den saglanmustir. Ticari mayonez Pinar Siit Fabrikas1 (Izmir, Tiirkiye),
sitke Taris Uziim Satis Kooperatifleri Birligi (Manisa Tiirkiye), yumurta saris1 Keskinoglu
Tavukculuk ve Damizlik Isl. San. Tic. A.S. (Manisa, Tiirkiye), seker Konya Seker San. Ve
Tic. A.S., (Konya, Tiirkiye) ve rafine tuz Billur Tuz Sanayi A.S. (Izmir, Tiirkiye)’den satin

alinmustir.

3.2. Yontemler

3.2.1. Hidrolize Hayvan I¢ Yag Oleojellerinin Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Hayvan i¢ yag1 oleojeli olusumu i¢in, kesimhaneden temin edilen hayvan (dana) i¢
yag1 90 °C’deki su banyosunda tamamen ergitilmis ve ayn sicakliktaki ay¢icek yagi ile
belirli oranlarda (%10, %20 ve %30) homojen sekilde karistirilmistir. 20 °C’deki laboratuvar
kosullarinda jellesmenin gergeklesmesi igin bekletilen hayvan i¢ yaginin minumum %30
ilave oraninda aycicek yagi ile oleojel olusturabildigi belirlenmistir. Hidrolize hayvan i¢ yagi
oleojelatoriiniin eldesi i¢in, hayvan i¢ yagi:deiyonize su (1:2, h/h) paslanmaz ¢elik otoklav
(100 ml) igerisinde 200 °C’de basing altinda 4 saat siireyle 1sitilmistir. Ardindan oda
sicakligina sogutulmustur. Kismen hidrolize edilen karisimin AOCS Ca 5a-40 yontemi
(AOCS, 1998) ile belirlenen serbest yag asitligi (FFA) %48.5’den %1.5’e diisiiriilene kadar
sicak su (su:hayvan i¢ yagi, 1:1, h/h) ile 2-3 defa daha sonra da soguk suyla yikanmustir.
Tiim bu igslemler sonrasinda elde edilen beyaz renkli, kristal ve oda sicakliginda kat1 formlu
hidrolize hayvan i¢ yag: bir diger oleojelator olarak belirlenmistir. Hidrolize hayvan i¢ yagi
ve aycicek yagi %10 konsantrasyonda homojen karigtirilarak oleojeller tiretilmistir.
Monogliserit, monogliserit+digliserit karigimlart yag asidi kompozisyonu benzerligi

sebebiyle kontrol oleojelatdr olarak secilmis ve aycicek yagi ile %10 konsantrasyonda
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oleojeller elde edilmistir. Aycicek yagi ve dort adet oleojelatorden elde edilen oleojellerin

likit karigimlart 100 g’lik steril kaplara her biri 50 g olacak sekilde hazirlanmigtir. Ortam

sicakligina kadar (20 °C) sogutulduktan sonra oleojel drnekleri 4 °C’de buzdolabinda 24 saat

bekletilmistir. Hazirlanan oleojel 6rneklerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlar1 Tablo 3’te

verilmistir. Bu kodlar veri tablolari ve grafiklerde de kullanilmistir.

Tablo 3

Gelistirilen hayvan i¢ yag1 oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek yag (%)

Oleojelator (%)

TFO 70
HTFO 90
MGO 90
MDGO 90

TF (30)
HTF (10)
MG (10)
MDG (10)

*TFO: hayvan i¢ yag oleojeli, HTFO: hidrolize hayvan i¢ yag1 oleojeli, MGO: monogliserit oleojeli, MDGO:
monogliserit+ digliserit oleojeli, TF: hayvan i¢ yagi, HTF: hidrolize hayvan i¢ yagi, MG: mono gliserit, MDG:

monogliserit+ digliserit

Sekil 4. Gelistirilen hayvan i¢ yagi, hidrolize hayvan i¢ yagi, monogliserit ve monogliserit +

digliserit oleojelleri

3.2.2. Farkh Dogal Mumlar (Vakslar) ile Oleojellerin Gelistirilmesi ve

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dogal bitkisel ve hayvansal kaynaklt mum oleojellerinin olusumu i¢in, mumlar

(ay¢igek mumu, ¢ay mumu, kolza tohumu mumu, portakal kabugu mumu, giil mumu, dut
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mumu, balina mumu, sellak mumu, lanolin-yiin mumu, balmumu) 90 °C’deki su banyosunda
yarim saat bekletilerek ergitilmis, ayn1 sicakliktaki aycicek yagi ile belirli oranlarda homojen
sekilde karistirilmistir. Ardindan oleojel olusumu i¢in ortam sicakligina sogutulmustur (20
+ 3 °C). Oleojellerin hazirlanacag: oranlar: belirlemek i¢in oncelikle her birinin minimum
jel konsantrasyonu (MJK) (Hwang vd., 2012) tespit edilmis, optimum konsantrasyonlar test
edilen her bir mum i¢in (%10, %10, %25, %15, %10, %10, %5, %5, %30 ve %5 ilave diizeyi)
belirlenerek {iiretim gerceklestirilmistir. Aycicek yagi ile dogal bitkisel ve hayvansal
mumlardan elde edilen oleojellerin likit karisimlar1 100 g’lik steril kaplara her biri 50 g
olarak hazirlanmistir. Ortam sicakligina (20 + 3 °C) sogutulduktan sonra oleojel 6rnekleri 4
°C’de buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Hazirlanan oleojel 6rneklerinin 6rnek kodlar ve
formiilasyonlar1 Tablo 4 ve 5’te verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de

kullanilmastir.

Tablo 4

Gelistirilen bitkisel mum oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlar:

Ornek kodu Aygicek yag (%) Oleojelator (%)

SWO 90 SW (10)
TWO 90 TW (10)
RWO 75 RW (25)
OWO 85 OW (15)
RsWO 90 RsWO (10)
BWO 90 BW (10)

*SWO: ay¢icek mumu oleojeli, TWO: ¢ay mumu oleojeli, RWO: kolza tohumu mumu oleojeli, OWO: portakal
kabugu mumu oleojeli, RsWO: giil mumu oleojeli, BWO: dut mumu oleojeli, SW: ay¢icek mumu, TW: ¢ay
mumu, RW: kolza tohumu mumu, OW: portakal kabugu mumu, RsW: giil mumu, BW: dut mumu

Sekil 5. Gelistirilen bitkisel mum oleojelleri
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Sekil 6. Bitkisel mum oleojellerinin iiretiminde kullanilan bitkisel mumlar

Tablo 5

Gelistirilen hayvansal mum oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu Aycicek yagi (%) Oleojelator (%)

WsWO 95 WsW (5)
ShwoO 95 Shw (5)
LnWO 70 LnW (30)
BswO 95 BsW (5)

*WsWO: Balina mumu oleojeli, ShWO: sellak mumu oleojeli, LnWO: Lanolin (yiin mumu) oleojeli, BsWO:
Balmumu oleojeli, WsW: balina mumu, ShW: sellak mumu, LnW: lanolin (yiin mumu), BsW: balmumu.

Sekil 7. Gelistirilen hayvansal mum oleojelleri
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Sekil 8. Hayvansal mum oleojellerinin tiretiminde kullanilan hayvansal mumlar

3.2.3. Laurik asit Kullanilarak Oleojellerin Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Laurik asit oleojellerinin olusumu i¢in, laurik asit ve aycgicek yagi belirli oranda
homojen karistirilmig ve 90 °C’deki su banyosunda 20 dk bekletilerek tamamen ergimesi
saglanmistir. Oda sicakligina sogutulan 6rneklerde oleojel olusumu goézlenmistir. Laurik
asit-emiilgator oleojellerinin olusumu igin ise 90 °C’deki su banyosunda bekletilen ay¢igek
yag1 igerisine Span 60 ve Pluronic F68 ilave edilmis 15-20 dk sonra laurik asit eklenerek
homojen sekilde karigtirilmistir. Oleojeller olusum i¢in oda sicakligina sogutulmustur (20 £
3 °C). Laurik asit-emiilgator oleojellerinin gelistirilmesinde laurik asit ile oleojel
olusturabilen uygun emiilgatorii belirleyebilmek i¢in laboratuvarimizda bulunan on adet
emiilgator (Pluronic F68, Span 20, Span 60, Span 65, Span 80, Tween 20, Tween 40, Tween
60, Tween 80 ve soya lesitini) ile calisgilmistir. Bu emiilgatorlerden yalnizca Span 60 ve
Fluronic F68 %5 katim oraninda ayg¢igek yagi ile stabil oleojeller olusturmus bu sebeple
laurik asit —emiilgator oleojellerinin tiretiminde kullanilmistir. Aygicek yagi, laurik asit ve
emiilgatorlerden elde edilen oleojellerin karigimlart 100 g’lik steril kaplara her biri 50 g
olarak hazirlanmistir. Ortam sicakligina sogutulduktan sonra oleojel Ornekleri 4 °C’de
buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Hazirlanan oleojel orneklerinin 6rnek kodlar1 ve
formiilasyonlar1 Tablo 6’da verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de

kullanilmistir.
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Tablo 6

Gelistirilen laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve

formiilasyonlar1
Ornek kodu Aygcicek yag (%0) Laurik asit (%) Emiilgator (%5)
LA-O 80 20 -
LA/F68-O 80 15 Pluronik F68
LA/SP60-O 80 15 Span 60

*LA-O: laurik asit oleojeli, LA/F68-0O: laurik asit- pluronik F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit- span 60

oleojeli

LA-0(2)
LA-O (1)
LA/F68-0
LA/SP60-O

L] L
——-“&-——m

Sekil 9. Gelistirilen laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojelleri (LA-O (2): %20 laurik
asit, LA-O (1): %15 laurik asit)

3.2.4. Gliserol Monostearat, Poligliserol Stearat ve Bunlarin Emiilgator
Kombinasyonlari ile Oleojellerin Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Gliserol monostearat (GMS) ve poligliserol stearat (PGS) oleojellerinin olusumu
i¢in, 90 °C’deki su banyosunda ayri tiipler igerisinde gliserol monostearat ve poligliserol
stearat ile ayg¢igek yagi Tablo 7°de belirtilen oranlarda homojen karistirilmis bir siire
bekletilerek tamamen ergimesi saglanmistir. Daha sonra drnekler oleojel olusumu i¢in ortam
sicakligina sogutulmustur (20 £ 3 °C). Oleojellerin tek baslarina minimum jel olusturma
konsantrasyonu (MJK) sirasiyla %5 ve %4 olarak tespit edilmisdir. Ancak islenebilir
mekanik stabiliteye sahip bir jel yapr olusumu icin gliserol monostearat (GMS) ve
poligliserol stearat (PGS) optimum %10 konsantrasyon oraninda kullanilmistir. Bir sonraki

asamada oleojel stabilitesini arttirabilen emiilgatorlerden uygun olaninin belirlenmesi igin
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laboratuvarda bulunan on adet emiilgator (Pluronic F68, Span 20, Span 60, Span 65, Span
80, Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween 80 ve soya lesitini) ile ¢alisilmistir. Gliserol
monostearat oleojeli i¢in Pluronic F68 ve Span 80, poligliserol stearat oleojeli i¢in Pluronic
F68 ve Tween 60 emilgatorleri %3 katim oraninda aygigek yagi ile stabil jeller
olusturmustur. Bu amagla 90 °C’deki su banyosunda bekletilen aygigek yagina %3
konsantrasyonda emiilgatorler (Pluronic F68, Span 80, Tween 60) ilave edilmis daha sonra
ayr1 ayr1 gliserol monostearat ve poligliserol stearat eklenerek homojen karistirilmistir.
Ortam sicakligina sogutulan 6rneklerde oleojel olusumu gozlenmistir. Her bir oleojelin likit
karisimlart 100 g’lik steril kaplara 50 g olarak hazirlanmis, ortam sicakligina (20 + 3 °C)
sogutulduktan sonra oleojel 6rnekleri 4 °C’de buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Uretilen
oleojel orneklerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari Tablo 7°de verilmistir. Bu kodlar veri

tablolar: ve grafiklerde de kullanilmustir.

Tablo 7
Gliserol monostearat - poligliserol stearat ve bunlarin emiilgatér kombinasyonlari ile

hazirlanan oleojellerin 6rnek kodlart ve formiilasyonlari

Ornek kodu Aycicek yagi  Gliserol Monostearat veya Emiilgator

(%) Poligliserol Stearat (%610)

(%3)

GMS-O 90 GMS -
GMS/F68-0O 87 GMS Pluronic F68
GMS/SP80-O 87 GMS Span 80
PGS-O 90 PGS -
PGS/F68-O 87 PGS Pluronik F68
PGS/TW60-O 87 PGS Tween 60

* GMS-0: gliserol monostearat oleojeli, GMS/F68-0O: gliserol monostearat-pluronik F68 oleojeli, GMS/SP80-
O: gliserol monostearat- span 80 oleojeli, PGS-O: poligliserol stearat oleojeli, PGS/F68-0: poligliserol stearat-
pluronik F68 oleojeli, PGS/TW60-0: poligliserol stearat- tween 60 oleojeli
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GMS-0
GMS/F68-0
GMS/SP80-O

PGS-O
PGS/F68-O
PGS/TW60-O

" W mm om

Sekil 10. Gliserol monostearat - poligliserol stearat ve bunlarin emiilgatér kombinasyonlari

ile hazirlanan oleojeller

3.2.5. Gliserol Monooleat-Kolesterol Oleojelleri ve Emiilsiyon Oleojellerinin
Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Gliserol monooleate ve kolesteroliin oleojel olusturma yetenekleri her biri igin %10
konsantrasyonda ayri ayri test edilmis ancak bu yiliksek katim oraninda bile stabil jel
olusturamadiklar1  gézlenmistir.  Bunun  {izerine  gliserol  monooleat-kolesterol
kombinasyonlarinin oleojellerini olugturmak i¢in, 80 °C’ye 1sitilan ay¢igek yagina gliserol
monooleat ve Kkolesterol Tablo 8’de verilen oranlarda eklenmis siirekli karistirilarak tam
olarak ergimesi saglanmistir. Ardindan ornekler oleojel olusumu igin ortam sicakligina
sogutulmustur (20 + 3 °C). 24 saat sonra akis davranisi incelenen orneklerden akis
gozlenmeyenler dayanikli oleojeller olarak tespit edilmistir. Gliserol monooleat-kolesterol
emiilsiyon oleojellerinin olusumu i¢in ise; Tablo 8’de verilen oranlarda yag-organojelator
karisim1 su banyosunda ergitilerek gliserol monooleatin tamamen ¢dziinmesi saglanmistir.
Su fazi, aygigek yagi — gliserol monooleate-kolesterol karisimina yavas yavas ilave edilmis
ve Ultra Turraks (Ultra Turraks IKA T-25, Almanya) yardimiyla ile 3000 rpm’de
emiilsiyonun olusumu saglanmistir. Ortam sicakligina (20 + 3 °C) sogutulan 6rneklerde
oleojel olusumunu gozlenmistir. Her bir oleojelin / emiilsiyon oleojelinin likit karigimlari
100 g’lik steril kaplara 50 g olarak hazirlanmis, ortam sicakligina (20 + 3 °C) sogutulduktan
sonra oleojel &rnekleri 4 °C’de buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Uretilen oleojel
orneklerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlar1 Tablo 8’de verilmistir. Bu kodlar veri tablolar

ve grafiklerde de kullanilmistir.
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Tablo 8
Gelistirilen gliserol monooleat-kolesterol oleojelleri ve emiilsiyon oleojellerinin 6rnek

kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek yag Gliserol Monooleat  Kolesterol Su

(%0) (%0) (%0) (%0)
Cho 95 - 5 -
GMO 95 5 - -
GMC-0J1 90 5 5 -
GMC-0J2 80 10 10 -
GMC-EJ1 60 10 10 20
GMC-EJ2 70 10 10 10

* Cho: kolesterol oleojeli, GMO: gliserol monooleat oleojeli, GMC-OJ1: gliserol monooleat-kolesterol
oleojeli-1, GMC-0J2: gliserol monooleat-kolesterol oleojeli-2, GMC-EJ1: gliserol monooleat-kolesterol
emiilsiyon oleojeli-1, GMC-EJ2: gliserol monooleat-kolesterol emiilsiyon oleojeli-2

GMC-0J2
GMC-0J1

Sekil 11. Gelistirilen gliserol monooleat-kolesterol oleojelleri ve emiilsiyon oleojelleri

3.2.6. Pektin Emiilsiyon Oleojellerin Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Yiiksek metoksilli pektin (HMP) emiilsiyon oleojellerinin olusumu i¢in, 45-50 °C
sicaklikta aygigek yagi ile Tablo 9°da belirtilen miktarda Span 60 emiilgatorii 11.000 rpm’de
3-5 dk ultra-turraks ile karigtirllmistir. Pektinin ayni sicaklikta farkli konsantrasyonlardaki
sulu ¢ozeltisi emiilgator-aygicek yagi karisimina ilave edilerek aymi hizda 3-5 dk daha
karistirilmaya devam edilmistir. Karistma Tablo 9’da belirtilen miktarlarda kegiboynuzu

gami ilave edilerek 6nce 11.000 rpm, daha sonra 20.000 rpm’de 3-5 dk Ultra Turraks (Ultra-
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Turraks IKA T-25) ile karistirilarak homojenizasyon islemi gergeklestirilmistir. Ortam
sicakligina sogutulan (20 + 3 °C) 6rneklerde emiilsiyon oleojel olusumu gozlenmistir. Diistik
metoksilli pektin (LMP) emiilsiyon oleojellerinin olusumu igin ise, 45-50 °C sicaklikta
aycicek yagi ile Tablo 9’da belirtilen miktarda Tween 20, Tween 40 ve Span 60
emiilgatorleri 11.000 rpm’de 3-5 dk Ultra-Turraks ile karistirilmigtir. Ayni sicaklikta
hazirlanan pektinin farkli konsantrasyonlardaki sulu ¢ozeltisi emiilgator-aygigek yagi
karisimina ilave edilerek 11.000 rpm’de 3-5 dk siireyle karistirilmistir. Karigima belirlenen
miktarlarda CaCl; ilave edilerek 6nce 11.000 rpm, daha sonra 20.000 rpm’de 3-5 dk Ultra-
Turraks ile karistirilarak homojenizasyon islemi gergeklestirilmistir. Ortam sicakligina
sogutulan (20 + 3 °C) orneklerde emiilsiyon oleojel olusumu goézlenmistir. Emiilsiyon
oleojellerinin likit karistmlart 100 g’lik steril kaplara 50 g olarak hazirlanmis, ortam
sicakligina sogutulduktan sonra 4 °C’de buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Her iki tip
pektin emiilsiyon oleojellerinin iiretiminde de kullanilacak emiilgatorleri tespit edebilmek
icin hidrofilik-hidrofobik balans (HLB) degerleri birbirinden farkli cesitli emiilgatorler
(Pluronic F68, Span 20, Span60, Span 65, Span 80, Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween
80 ve soya lesitini) ile denemeler yapilmistir. HMP emiilsiyon oleojelleri i¢in Span 60, LMP
emiilsyon oleojelleri i¢in Tween 20, Tween 40 ve Span 60 emiilgatorleri Tablo 9°da belirtilen
miktarlarda kullanilmistir. Uretilen emiilsiyon oleojel 6rneklerinin 6rnek kodlari ve
formiilasyonlar1 Tablo 9°’da verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de

kullanilmistir.

Tablo 9

Gelistirilen pektin emiilsiyon oleojellerine ait 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek Aycicek  Pektin Cozeltisi  Emiilgator (%) CaCl, Keciboynuzu
kodu yagi (%) (%) (%) Gamu (%)
HMP-1 47 47 (%3’lik) 5 (Span 60) - 1

HMP-2 66.15 28.35 (%4°1iik) 5 (Span 60) - 0.5

LMP-1 27 63 (%3’1ik) 5 (Tween 20) 5 -

LMP-2 22.5 67.5 (%4°1ik) 5 (Tween 40) 5 -

LMP-3 63 27 (%4 ‘lik) 5 (Span 60) 5 -

* HMP-1: yiiksek metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-1, HMP-2: yiiksek metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-
2, LMP-1: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-1, LMP-2: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-
2, LMP-3: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-3
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Sekil 12. Gelistirilen pektin emiilsiyon oleojelleri

3.2.7. y-Siklodekstrin Metal Organik Kafes (MOF) ile Emiilsiyon Oleojellerin
Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

y-Siklodekstrin metal organik kafes (MOF) yapi ile emiilsiyon oleojellerinin olusumu
icin, laboratuvarda sentezlenen y-siklodekstrin MOF’un farkli konsantrasyondaki sulu
cozeltileri ve ay¢igek yagi kullanilarak HLB degerleri birbirinden farkli ¢esitli emiilgatorler
(Pluronic F68, Span 20, Span60, Span 65, Span 80, Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween
80 ve soya lesitini) ile bir seri emiilsiyon oleojelleri liretilmistir. Optimum 6zellikli, stabil jel
olusturabilen emiilgatorler ile (Tween 20, Tween 40, Tween 60) y-siklodekstrin metal
organik kafes (MOF) emiilsiyon oleojelleri tiretilmistir. 50 °C’ deki aygigek yagina Tablo
10°da verilen formiilasyona gore emiilgatorler (Tween 20, Tween 40, Tween 60) eklenmis
11.000 rpm’de 3 dakika Ultra-Turraks ile karistirilarak tamamen ¢dziinmesi saglanmaistir. y-
siklodekstrin metal organik kafesin (MOF) 20-22 °C’deki sulu ¢6zeltisi ayg¢icek yagi-
emiilgator karigimina yavas yavas ilave edilmistir. 6000-8000 rpm’de Ultra-Turraks IKA T-
25 (Almanya) ile uzun siirelerde kesikli karistirilarak homojenizasyon islemi yapilmistir.
Oda sicakligina sogutulan orneklerin emiilsiyon oleojel olusumu goézlenmistir. Her bir
emiilsiyon oleojelinin likit karigimlart 100 g’lik steril kaplara 50 g olarak hazirlanmis, ortam
sicakligina (20 £ 3 °C) sogutulduktan sonra oleojel drnekleri 4 °C’de buzdolabinda 24 saat
bekletilmistir. Uretilen oleojel drneklerinin érnek kodlar1 ve formiilasyonlar: Tablo 10°da

verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de kullanilmigtir.
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Tablo 10
Gelistirilen y-siklodekstrin metal-organik kafes (MOF) yap1 emiilsiyon oleojellerinin 6rnek

kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek yagn  y-Siklodekstrin ~ Emiilgator Su
(%) MOF (%) (9010) (%)
MOFO-1a 65 5 Tween 20 20
MOFO-2a 65 5 Tween 40 20
MOFO-3a 65 5 Tween 60 20
MOFO-1b 60 10 Tween 20 20
MOFO-2b 60 10 Tween 40 20
MOFO-3b 60 10 Tween 60 20

* MOFO-1a: %S5 v-siklodekstrin metal organik kafes igceren emiilsiyon oleojeli-1, MOFO-2a: %5 vy-
siklodekstrin metal organik kafes iceren emilsiyon oleojeli- 2, MOFO-3a: %5 vy-siklodekstrin metal organik
kafes igeren emiilsiyon oleojeli-3, MOFO-1b: %10 y-siklodekstrin metal organik kafes igeren emdiilsiyon
oleojeli-1, MOFO-2b: %10 y-siklodekstrin metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli-2, MOFO-3b: %10
v-siklodekstrin metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli-3

MOFO-1a
MOFO-2a
MOFO-3a
MOFO-1b
MOFO-2b

-

L

Sekil 13. Gelistirilen y-siklodekstrin metal organik kafes (MOF) yap1 emiilsiyon oleojelleri

3.2.8. a(alfa) - B(beta) — y(gama) Siklodekstrin Emiilsiyon Oleojellerinin
Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

a-B-y-sikolodektstrin emiilsiyon oleojellerinin olusumu i¢in, 45-50 °C sicaklikta
aycicek yagi ile aymi sicaklikta siklodekstrinlerin sulu c¢ozeltileri ve HLB degerleri
birbirlerinden farkli gesitli emiilgatorler homojen (Pluronic F68, Span 20, span60, Span 65,
Span 80, Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween 80 ve soya lesitini) karistirilarak emiilsiyon

oleojelleri {iiretilmistir. Her ii¢ siklodekstrinin aygicek yagi ile olusturdugu emiilsiyon
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oleojellerinde optimum oOzellikli jel yapt verebilen Tween 20, Tween 40, Tween 60
emiilgatorleri kullanilmigir. Bu amagla, 45-50 °C aygicek yagi ile Tablo 11°de verilen
oranlarda emiilgatorler 11.000 rpm’de 3-5 dk karistirilmistir. a-B-y-sikolodektstrinin ayni
sicaklikta ayr1 ayr1 hazirlanan sulu cozeltileri emiilgator-aygigek yagi karisimina ilave
edilerek once 18.000 rpm’de daha sonra 24.000 rpm’de 3-5 dk Ultra-Turraks IKA T-25
(Almanya) ile karigtirilarak homojenizasyon islemi gergeklestirilmistir. Ortam sicakligina
(20 £ 3 °C) sogutulan 6rneklerde emiilsiyon oleojel olusumu gozlenmistir. Tiim analizlerde
kullanilacak farkl tiirlerdeki siklodekstrin emiilsiyon oleojellerinin likit karistmlar: 100 g’lik
steril kaplara 50 g olarak hazirlanmis, ortam sicakligina sogutulduktan sonra 4 °C’de
buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Uretilen oleojel orneklerinin 6rnek kodlar1 ve
formiilasyonlar1 Tablo 11°de verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de

kullanilmuastir.

Tablo 11

Gelistirilen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek yagn  Siklodekstrin Emiilgator (%10) Su
(%) (%05) (%)
ACDO-1 65 a (alfa) Tween 20 20
ACDO-2 65 a (alfa) Tween 40 20
ACDO-3 65 a (alfa) Tween 60 20
BCDO-1 65 B (beta) Tween 20 20
BCDO-2 65 B (beta) Tween 40 20
BCDO-3 65 B (beta) Tween 60 20
GCDO-1 65 v (gama) Tween 20 20
GCDO-2 65 v (gama) Tween 40 20
GCDO-3 65 v (gama) Tween 60 20

* ACDO-1: a-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-1, ACDO-2: a-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-2, ACDO-3: a-
siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3, BCDO-1: B-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-1, BCDO-2: B-siklodekstrin
emiilsiyon oleojeli-2, BCDO-3: B-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3, GCDO-1: y-siklodekstrin emiilsiyon
oleojeli-1, GCDO-2: y-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-2, GCDO-3: y-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3.
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ACDO-1
ACDO-2
ACDO-3
BCDO-1
BCDO-2
BCDO-3
GCDO-1
GCDO-2
GCDO-3
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Sekil 14. Gelistirilen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojelleri

3.2.9. Saponin Emiilsiyon Oleojellerinin Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Cay ve ¢oven saponini emiilsiyon oleojellerinin olusumu igin, 40-50 °C sicaklikta
aycicek yagi ve ayni sicaklikta hazirlanan ¢ay-¢oven saponinin sulu ¢ozeltileri ile gesitli
emiilgatorler (Pluronic F68, Span 20, Span60, Span 65, Span 80, Tween 20, Tween 40,
Tween 60, Tween 80 ve soya lesitini) kullanilarak bir seri emiilsiyon oleojelleri tiretilmistir.
Stabil jel olusturabilen Tween 20 ve Tween 60 emiilgatéleri ile saponin emiilsiyon oleojelleri
tiretimi  gergeklestirilmistir. 40-50 °C sicakliktaki aycicek yagi ile belirlenen oranda
emiilgatorler (Tween 20 ve Tween 60) 11.000 rpm’de 3 dk Ultra-Turraks IKA T-25
(Almanya) ile karistirilmistir. Saponinlerin 45-50 °C sicakliktaki sulu ¢ozeltileri aygigek
yagi- emiilgator karigimina ilave edilerek once 12.000 rpm ardindan 3000 rpm de 1-2 dk
karnigtirnllmistir. Kontrollii bir sekilde karistirilma hizi 6nce 18.000 sonra 25.000 rpm’e
cikarilmigtir. Ultra-Turraks IKA T-25 (Almanya) ile homojenizasyon iglemi sirasinda
sicakligin kontrolsiiz bir sekilde artmasi 6nlenmistir. Daha sonra 6rnekler ortam sicakligina
sogutulmus ve emiilsiyon oleojel olusumu goézlenmistir. Tiim analizlerde kullanilacak
saponin emiilsiyon oleojellerinin likit karigimlart 100 g’lik steril kaplara 50 g olarak
hazirlanmis, ortam sicakligina (20 + 3 °C) sogutulduktan sonra 4 °C’de buzdolabinda 24 saat
bekletilmistir. Uretilen oleojel drneklerinin érnek kodlar1 ve formiilasyonlar: Tablo 12°de

verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de kullanilmistir.
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Tablo 12

Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek ya;1 ~ Saponin Emiilgator Su
(%) (%05) (%10) (%)
TW 20 70 - Tween 20 20
TW 60 70 - Tween 60 20
TSG-1 65 Cay Tween 20 20
TSG-2 65 Cay Tween 60 20
SSG-1 65 Coven Tween 20 20
SSG-2 65 Coven Tween 60 20

* TW20: tween 20 emiilsiyon oleojeli, TW60: tween 60 emiilsiyon oleojeli, TSG-1: ¢ay saponini emiilsiyon
oleojeli-1, TSG-2: ¢ay saponini emiilsiyon oleojeli-2, SSG-1: ¢dven saponini emiilsiyon oleojeli-1, SSG-2:
¢oven saponini emiilsiyon oleojeli-2

TW20
TW60
TSG-1
TSG-2
SSG-1
SSG-2

11
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Sekil 15. Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojelleri

3.2.10. Kitin Emiilsiyon Oleojellerinin Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Kitin emiilsiyon oleojellerinin olusumu ig¢in, kitinin 50-55 °C hazirlanan sulu
cozeltisi ile aymi sicakliktaki aycicek yagi ve HLB degerleri birbirinden farkli gesitli
emiilgatorler (Pluronic F68, Span 20, Span60, Span 65, Span 80, Tween 20, Tween 40,
Tween 60, Tween 80 ve soya lesitini) kullanilarak emdiilsiyon oleojelleri gelistirilmistir.
Pluronic F68, Tween 20, Tween 40, Tween 80 emiilgatorler kitin ile emiilsiyon oleojeli
olusturabilmistir. 50-55 °C’deki ay¢igek yagi ile Tablo 13’te verilen emiilgatorler (Pluronic
F68, Tween 20, Tween 40, Tween 80) 25.000 rpm’de 3 dk Ultra-Turraks IKA T-25

(Almanya) ile karigtirilmig, emiilgatorlerin tamamen ¢oziinmesi saglanmistir. Kitinin ayni
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sicakliktaki sulu ¢ozeltisi emiilgator-aycicek yagi karisimina ilave edilmis once 12.000

rpm’de kesikli olarak daha sonra 3.000 rpm’de 5-10 dk Ultra-Turraks IKA T-25 (Almanya)

ile Kkaristirilarak homojenizasyon islemi gergeklestirilmistir. Oleojel ornekleri ortam

sicakligina (20 + 3 °C) sogutulmus ve emiilsiyon oleojel olusumu gézlenmistir. 100 g’lik

steril kaplara 50 g olarak hazirlanan emiilsiyon oleojel 6rneklerinin likit karigimlar: ortam

sicakligina (20 £ 3 °C) sogutulduktan sonra 4 °C’de buzdolabinda 24 saat bekletilmistir.

Uretilen oleojel drneklerinin rnek kodlari ve formiilasyonlar: Tablo 13 te verilmistir. Bu

kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de kullanilmastir.

Tablo 13

Gelistirilen kitin emiilsiyon oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlar:

Ornek kodu  Aycicek yag Kitin Emiilgator Su
(%) (%) (%3.4) (%)
C-F68 70 6.6 Pluronic F68 20
C-T20 70 6.6 Tween 20 20
C-T40 70 6.6 Tween 40 20
C-T80 70 6.6 Tween 80 20

* C-F68: kitin-Pluronic F68 emiilsiyon oleojeli, C-T20: Kitin-tween 20 emiilsiyon oleojeli, C-T40:Kitin-tween
40 emiilsiyon oleojeli, C-T80: Kitin-tween 80 emiilsiyon oleojeli

C-F68

C-T20

C-T40
C-T80

B ' . ' b

=T

Sekil 16. Gelistirilen kitin emiilsiyon oleojelleri
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3.2.11. Kitosan Emiilsiyon Oleojellerinin Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Kitosan emiilsiyon oleojellerinin olusumu i¢in, oncelikle kitosanin 0.1 M oksalik asit
¢oOzeltisi i¢inde ¢oziindiiriilerek hazirlanan 50-55 °C sicakliktaki %1 ve %2’lik ¢ozeltileri ile
ayn1 sicakliktaki aycicek yagi ve laboratuvarda bulunan on adet emiilgator (Pluronic F68,
Span 20, Span 60, Span 65, Span 80, Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween 80 ve soya
lesitini) kullanilarak emiilsiyon oleojelleri gelistirilmistir. Denenen emiilgatorlerde yalnizca
Span 60 ve Span 65 emiilgatorleri kitosan ile akmayan stabil formlu emiilsiyon oleojeli
olusturabilmistir. 50-55 °C aygigek yagi ile Tablo 14°te belirtilen oranda Span 60 ve Span
65 25.000 rpm’de 3-5 dk Ultra-Turraks IKA T-25 (Almanya) ile karistirilarak tamamen
¢oziindiiriilmistiir. Kitosanin 0.1 M oksalik asitte hazirlanmis %1 ve %2’lik ¢ozeltileri ayn1
sicakliktaki emiilgator-aycigcek yagi karisimina ilave edilmis dnce 12.000 rpm’de daha sonra
3.000 rpm’de 5-10 dk Ultra-Turraks IKA T-25 (Almanya) ile karistirilarak homojenize
edilmistir. Ortam sicakligia (20 = 3 °C) sogutulan oleojel drneklerinde emiilsiyon oleojel
olusumu gozlenmistir. 100 g’lik steril kaplara 50 g olarak hazirlanan emiilsiyon oleojel
orneklerinin likit karigimlari ortam sicakligina (20 + 3 °C) sogutulduktan sonra 4 °C’de
buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Uretilen oleojel orneklerinin 6rnek kodlar1 ve
formiilasyonlar1 Tablo 14’te verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de

kullanilmistir.

Tablo 14

Gelistirilen kitosan emiilsiyon oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek yag Kitosan cozeltisi Emiilgator
(%) (%26) (%64)

K1-SP60 70 %1°1ik 0.1 M oksalik asitle ~ Span 60
hazirlanmis

K1-SP65 70 %1°1ik 0.1 M oksalik asitle  Span 65
hazirlanmis

K2-SP60 70 %2’lik 0.1 M oksalik asitle  Span 60
hazirlanmis

K2-SP65 70 %2’1ik 0.1 M oksalik asitle  Span 65
hazirlanmis

* K1-SP60: %1°lik 0.1 M oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢6zeltisi-span 60 emiilsiyon oleojeli , K1-SP65:
%1°lik 0.1 M oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-span 65 emiilsiyon oleojeli, K2-SP60: %2’lik 0.1 M
oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-span 60 emiilsiyon oleojeli, K2-SP65: %2’lik 0.1 M oksalik asitle
hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-span 65 emiilsiyon oleojeli
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Sekil 17. Gelistirilen kitosan emiilsiyon oleojelleri

3.2.12. Iniilin Emiilsiyon Oleojellerinin Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Iniilin emiilsiyon oleojellerinin olusumu igin, iniilinin 35-45 °C sicaklikta %10 ve
%4011k konsantrasyonlarda hazirlanan sulu ¢ozeltileri ile aygicek yagi ve HLB degerleri
farkli gesitli emiilgatorler (Pluronic F68, Span 20, Span60, Span 65, Span 80, Tween 20,
Tween 40, Tween 60, Tween 80 ve soya lesitini) kullanilarak emiilsiyon oleojelleri
tiretilmistir. Iniilin, Span 20 ve Tween 40 emiilgatérleri ile akis davranis: sergilemeyen stabil
formlu emiilsiyon oleojeli olusturabilmistir. 55-65 °C aygicek yagi ile Tablo 15°te verilen
miktarda emiilgatorler (Span 20 ve Tween 40) 25.000 rpm’de 3-5 dk Ultra-Turraks IKA T-
25 (Almanya) ile karistirilarak emiilgatorlerin yag i¢inde tamamen ¢dziinmesi saglanmustir.
Iniilinin ayni1 sicakliktaki %10’luk sulu ¢dzeltisi emiilgatdr-aycicek yagi karisimma ilave
edilerek 3.000 rpm’de 3-5 dk, %40’lik sulu ¢6zeltisi i¢in 3.000 rpm’de 25-35 dk Ultra-
Turraks IKA T-25 (Almanya) ile karistirilarak homojenizasyon islemi gergeklestirilmistir.
Homojenizasyon islemi esnasinda istenmeyen sicaklik yiikselmeleri i¢in iiretimi yapilan
ornekler buz dolu kap igerisine konulmustur. Oleojel 6rnekleri ortam sicakligina (20 £ 3 °C)
sogutulmus ve emiilsiyon oleojel olusumu gézlenmistir. Tiim analizlerde kullanilacak iniilin
emiilsiyon oleojellerinin likit karisimlar1 100 g’lik steril kaplara 50 g olarak hazirlanmus,
ortam sicakligina (20 £ 3 °C) sogutulduktan sonra 4 °C’de buzdolabinda 24 saat
bekletilmistir. Uretilen oleojel drneklerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlarr Tablo 15°te

verilmigtir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de kullanilmistir.
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Tablo 15

Gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek yagn  Iniilin Cozeltisi Emiilgator
(%) (9620) (%10)
I1-SP20 70 %10’luk Span 20
i1-Tw40 70 %10’luk Tween 40
i2-SP20 70 %40’ lik Span 20
I2-TW40 70 %40’k Tween 40

* 11-SP20: %10’luk iniilin ¢ozeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, 11-TW40: %10’luk iniilin ¢dzeltisi-Tween
40 emiilsiyon oleojeli, 12-SP20: %40’ lik iniilin ¢dzeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, 11-TW40: %40°1ik iniilin
¢ozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli.

»
4 W |
-

'}
11-SP20 lj1-TW40 - ~12-SP20 i2-TW40

Sekil 18. Gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojelleri

3.2.13. Gam Arabik Emiilsiyon Oleojellerinin Gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Gam arabik emiilsiyon oleojellerinin olusumu i¢in, gam arabikin 40-45 °C sicaklikta
%10 ve %40°lik konsantrasyonlarda hazirlanan sulu c¢ozeltileri ile aycgicek yagi ve
laboratuvarda bulunan on adet emiilgatorler (Pluronic F68, Span 20, Span60, Span 65, Span
80, Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween 80 ve soya lesitini) kullanilarak emiilsiyon
oleojeli olusturma potansyali arastirilmistir. Emiilgatorlerden sadece Span 20 ve Tween
40’1n gam arabik ile istenilen stabilitede emiilsiyon oleojeli olusturabildigi belirlenmistir.
Tablo16’da belirtilen oranlarda Span 20 ve Tween 40 emiilgatorleri 55-65 °C aygicek yagi
ile 25.000 rpm’de 3-5 dk Ultra-Turraks IKA T-25 (Almanya) ile karistirilmigtir. Gam
arabikin aym sicakliktaki %10’luk sulu ¢ozeltisi emiilgator-aygicek yagi karisimina ilave

edilerek 3.000 rpm’de 3-5 dk, %40’lik sulu ¢ozeltisi igin 3.000 rpm’de 25-35 dk Ultra-
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Turraks IKA T-25 (Almanya) ile karistirilarak homojenize edilmistir. Ortam sicakligina
sogutulan (20+ 3 °C) orneklerde emiilsiyon oleojel olusumu gozlenmistir. Gam arabik
emiilsiyon oleojellerinin likit karisimlar1 100 g’lik steril kaplara 50 g olarak hazirlanmus,
ortam sicakliina (20 £ 3 °C) sogutulduktan sonra 4 °C’de buzdolabinda 24 saat
bekletilmistir. Uretilen oleojel drneklerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlar: Tablo 16’da

verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de kullanilmistir.

Tablo 16

Gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek yag Gam Arabik Cozeltisi  Emiilgator

(%) (%20) (%10)
GA1-SP20 70 %10’luk Span 20
GAL-TW40 70 %10’luk Tween 40
GA2-SP20 70 %40 lik Span 20
GA2-TW40 70 %40’ Ik Tween 40

* GA1-SP20: %10’luk gam arabik ¢dzeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, GA1-TW40: %10’luk gam arabik
cozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli, GA2-SP20: %40°’lik gam arabik ¢dzeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli,
GA2-TW40: %40’lik gam arabik ¢ozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli.

‘GAI SP20 GA2 SP20 GA2 TW40

Sekil 19. Gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojelleri

3.2.14. Bitkisel Protein Emiilsiyon Oleojellerinin Gelistirilmesi ve
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yerel marketlerden temin edilen, protein igeriklerinin sirastyla %10, %15 ve %11
oldugu iiretici firma tarafindan bildirilen dar1 unu, nohut unu ve arpa ununun dogrudan

protein kaynagi olarak kullanimi miimkiin olmayacagi icin standart bir protein ekstraksiyon
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metodu ile suda ¢oziinen ve suda kismen ¢dzlinen protein fraksiyonlari ekstrakte edilmis ve
bitkisel protein emiilsiyon oleojeli liretiminde kullanilmistir. Bu amagla 1000 g un tartilmis
ve 1L 0.5 M NaOH (pH 11.0) ¢ozeltisinde 1 saat ortam sicakliinda (20 = 3 °C)
kanigtirllmistir. Tamamen ¢oziinen karistm 5 °C sicaklikta 15 dk 4000xg’de sogutmali
santrifiijde (Sigma 2-16K, Postfach, Germany) santrifiij edilmis ve siipernatant toplanmaistir.
0.5 M HCI ilavesi ile siipertananta gegen proteinlerin kendi izoelektrik noktalarinda
coktiirtilmesi saglanmistir. Calisilan bitkisel proteinlerin literatiire gore pl degerleri 3.5-4.5
arasinda verildigi i¢in, ¢alisma kapsaminda her biri i¢in tek bir nokta olan pH=4.3"e kadar
asitlik saglanmis ve bu noktada protein ¢oktiirme islemi gerceklestirilmistir. Coktiirme
islemi esnasinda pH metrenin probu ile pH degisimi siirekli takip edilmistir. Coktiirme
isleminin ardindan ¢ozelti 4 °C buzdolabi sicakliginda 24 saat bekletilmis ve ardindan 4000
xg’de 5 °C’de 15 dk santrifiij edilerek ¢okelen proteinlerin ayristirilmasi saglanmistir.
Ayristirilan proteinler sogutmali santriftijde 2-3 kez saf su ile yikanmistir. Toplanan protein
fraksiyonlari 24-48 saat siireyle -40 °C’de dondurulup depolanmuis ve liyofilizatorde (Telstar
LyoQuset, ispanya) 5-6 giin boyunca dondurularak kurutulmas: saglanmistir. Liyofilizerden
alian her bir bitkisel proteinin kuru toz formlar1 elde edilmistir. Liyofilize edilmis nohut
protein izolatinin veya ekstraktinin toplam protein igeriginin %82, dar1 protein ekstraktinin
%58 ve arpa protein ekstraktinin da %61 oldugu Bradford metoduna gore (Bradford, 1976)
Olctilerek belirlenmistir. Bitkisel protein emiilsiyon oleojellerinin olusumu i¢in, 6ncelikle
35-40 °C sicakliktaki aycicek yagina belirlenen miktarlarda Span 20 tartilmis ve 11.000
rpm’de 1-2 dk Ultra-Turraks IKA T-25 (Almanya) ile karistirilarak emiilgatoriin tamamen
¢Oziinmesi saglanmistir. Liyofilize haldeki bitkisel protein tozlarinin her biri saf su igerisinde
24 saat boyunca kanstirilarak ¢oziindiiriilmiis ve %2 konsantrasyonda c¢ozeltileri
hazirlanmistir. Mikrobiyal bozulmalar1 6nlemek adia 1-2 damla kadar %0.02’lik sodyum
azid ¢ozeltisi ilave edilmistir. 35-40 °C’deki bitkisel protein ¢ozeltileri ile ayni sicakliktaki
yag-emiilgator karigimi 3000 rpm’de 1-3 dk Ultra-Turraks IKA T-25 (Almanya) ile
homojenize edilmistir. Hazirlanan stabil emiilsiyon ortam sicakligina sogutulmus ve
emiilsiyon oleojelleri elde edilmistir. Uretilen kontrol rneginden baska 1s1 ile denatiirasyon
(heat set), asit ile denatiirasyon (acid set) ve bunlarin kombinasyonlar ile olan (acid+heat
set) denatiirasyon islemlerine sahip 6rneklerde hazirlanmistir. Bu amagla 6nce ayni standart
teknikle kontrol 6rnegi hazirlanmis, 1s1 ile denatiirasyon emiilsiyon oleojeli iiretimi i¢in
hazirlanan 6rnek 80 °C’de 30 dk siireyle su banyosunda bekletilmis ve ortam sicakligina

sogutulmustur. Asit ile denatiirasyon Orneginin {iretimi i¢in son asamada agirlikga %0.5
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oraninda glukono-delta-lakton ilave edilmistir. Asit + 1s1l islem kullanilarak denatiirasyon
gerceklestirilen emiilsiyon oleojeli iiretimi i¢in ise asit eklenen 6rnek 30 dk oda sicakliginda
bekletilmesinin ardindan 80 °C’de 30 dk siireyle su banyosuna konmus ve daha sonra ortam
sicakligima sogutulmustur. 100 g’lik steril kaplara 50 g olarak hazirlanan emiilsiyon oleojel
ornekleri 4 °C’de buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Uretilen oleojel érneklerinin drnek
kodlar1 ve formiilasyonlar1 Tablo 17°de verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde

de kullanilmistir.

Tablo 17

Gelistirilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek yag Bitkisel Protein  Emiilgator Glukano Delta
i Lakton (%)
(%) Sulu Cozeltisi (%3)
(9

SP-ct 70 27 Span 20 -

SP-hs 70 27 Span 20 -

SP-as 70 26.5 Span 20 0.5

SP-ah 70 26.5 Span 20 0.5

CP-ct 70 27 Span 20 -

CP-hs 70 27 Span 20 -

CP-as 70 26.5 Span 20 0.5

CP-ah 70 26.5 Span 20 0.5

BP-ct 70 27 Span 20 -

BP-hs 70 27 Span 20 -

BP-as 70 26.5 Span 20 0.5

BP-ah 70 26.5 Span 20 0.5

*SP-ct: dar1 unu protein izolati—kontrol emiilsiyon oleojeli, SP-hs: dart unu protein izolati—isil denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, SP-as: dar1 unu protein izolati— asit denatlirasyon emiilsiyon oleojeli, SP-ah: dar1 unu
protein izolati—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-ct: nohut unu protein izolati—kontrol emiilsiyon
oleojeli, CP-hs: nohut unu protein izolati— 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-as: nohut unu protein
izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-ah: nohut unu protein izolati— asit + 1sil denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, BP-ct: arpa unu protein izolati—kontrol emiilsiyon oleojeli, BP-hs: arpa unu protein izolati—
1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, BP-as: arpa unu protein izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojelli,
BP-ah: arpa unu protein izolati— asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli
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Sekil 20. Gelistirilen bitkisel protein emiilsiyon oleojelleri

3.2.15. Hayvansal Protein Emiilsiyon Oleojellerinin Gelistirilmesi ve
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hayvansal protein emiilsiyon oleojelleri iiretiminde dogrudan protein kaynagi olarak
ticari jelatin, yumurta aki tozu ve ipek fibroini kullanilmistir. Temin edilen firmalar
tarafindan tam olarak protein igerigi bildirilmemis fakat iirlinlerin saf protein olup katki
maddesi igermedigi bilgisi paylasiimistir. Oncelikle her bir proteinin %35 konsantrasyonda
stok c¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu amagla, belirli miktarda jelatin ve yumurta aki tozu
tartilmis saf su icerisinde 24 saat boyunca karistirilmistir. Bu esnada olusabilecek mikrobiyal
bozulmalar1 6nlemek adina 1-2 damla kadar %0.02’lik sodyum azid ¢ozeltisi eklenmistir.
Karigtirma isleminin sona ermesinin ardindan 35 °C’ye 1sitilan bu iki protein stok
¢ozeltisinin tamamen ¢oziinerek berrak ¢zelti oldugu gdzlenmistir. Ipek fibroin protein tozu
suda ¢oziinebilmesi zor bir madde olmasi1 sebebiyle Wang vd. (2020) tarafindan belirtilen
protokole gore Ajisawa ¢ozeltisi kullanilarak ¢ozlindiiriilmiistiir. Protokole gore ipek fibroin
tozu, sirasiyla agirlikga/hacimce 1:2:8 oraninda CaCly: Etanol: Su ¢ozeltisi iginde yaklagik
7-8 giin ortam sicakliginda (20 + 3 °C) devamli karistirilarak ¢oziindiiriilmiistiir. Mikrobiyel
bozulmalar1 6nlemek adina 1-2 damla kadar %0.02’lik sodium azid ¢6zeltisi ilave edilmistir.
Tamamen homojen formdaki ¢ozeltiden fazla tuzlari uzaklastirabilmek icin fibroin ¢ozeltisi

diyaliz tiiptine konulmus, 4-6 saatte bir bulundugu ortamdaki iyonize su 4-5 kez
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degistirilerek diyaliz islemi uygulanmistir. Hayvansal protein emiilsiyon oleojelleri olusumu
icin dncelikle 35-40 °C’ye 1sitilan aycicek yagina Tablo 18’de belirtilen miktarlarda Span 20
tartilmig 11.000 rpm hizda 1-2 dk siireyle Ultra-Turraks 1IKA T-25 (Almanya) ile
karistirilarak emiilgatoriin tamamen ¢6ziinmesi saglanmistir. Aymi sicakliktaki hayvansal
proteinlerin sulu ¢ozeltileri ayr1 ayri ilave edilerek 3000 rpm’de 1-2 dk homojenize
edilmistir. Ultra Turraks ile homojenizasyon islemi yapilirken {iriinliin istenmeyen
sicakliklara maruz kalmasini 6nlemek amaciyla liretimler i¢inde buzlu su bulunan biiytik bir
kap icerisinde gergeklestirilmistir. Hazirlanan stabil emiilsiyon ortam sicakligina sogutulmus
ve emiilsiyon oleojelleri basarili bir sekilde iiretilmistir. Hazirlanan kontrol 6rneginden
baska 1s1 ile denatiirasyon (heat set), asit ile denatiirasyon (acid set) ve bunlarin
kombinasyonlar1 ile olan (acid+heat set) denatiirasyon islemlerine sahip Orneklerde
hazirlanmistir. Bu amagla 6nce aymi standart teknikle kontrol 6rnegi hazirlanmis, 1s1 ile
denatiirasyon emiilsiyon oleojeli liretimi i¢in hazirlanan 6rnek 80 °C’de 30 dk siireyle su
banyosunda bekletilmis ve ortam sicakligina sogutulmustur. Asit ile denatiirasyon 6rneginin
tiretimi i¢in son agsamada agirlikga %0.5 oraninda glukono-delta-lakton ilavesiyle ortamin
asitlendirilmesi saglanmistir. Asit ve 1s1l islem kombinasyonlar1 kullanilarak denatiirasyon
gerceklestirilen emiilsiyon oleojeli eldesi i¢in ise asit ilave edilen 6rnegin 30 dk oda
sicakliginda bekletilmesinin ardindan 80 °C’de 30 dk siireyle su banyosuna konmus ve daha
sonra ortam sicakligina (20 £ 3 °C) sogutulmustur. 100 g’lik steril kaplara 50 g olarak
hazirlanan emiilsiyon oleojel 6rnekleri 4 °C’de buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Uretilen
oleojel orneklerinin 6rnek kodlar1 ve formiilasyonlar: Tablo 18’de verilmistir. Bu kodlar veri

tablolar ve grafiklerde de kullanilmistir.
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Tablo 18

Gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerinin 6érnek kodlart ve formiilasyonlari

Ornek kodu  Aycicek yagi Hayvansal Protein  Emiilgator Glukano Delta
L Lakton (%o)
(%) Sulu Cozeltisi (%)  (%3)

EW-ct 70 27 Span 20 -

EW-hs 70 27 Span 20 -

EW-as 70 26.5 Span 20 0.5

EW-ah 70 26.5 Span 20 0.5

GL-ct 70 27 Span 20 -

GL-hs 70 27 Span 20 -

GL-as 70 26.5 Span 20 0.5

GL-ah 70 26.5 Span 20 0.5

FB-ct 70 27 Span 20 -

FB-hs 70 27 Span 20 -

FB-as 70 26.5 Span 20 0.5

FB-ah 70 26.5 Span 20 0.5

* EW-ct:yumurta aki proteini—kontrol emiilsiyon oleojeli, EW-hs: yumurta aki proteini —isil denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, EW-as: yumurta aki proteini—asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, EW-ah: yumurta ak1
proteini—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, GL-ct: Jelatin proteini—kontrol emiilsiyon oleojeli, GL-
hs: Jelatin proteini—isil denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, GL-as: Jelatin proteini—asit denatiirasyon emiilsiyon
oleojeli, GL-ah: Jelatin proteini—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-ct: Fibroin proteini—kontrol
emiilsiyon oleojeli, FB-hs: Fibroin proteini—isil denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-as: Fibroin proteini-asit

denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-ah: Fibroin protein —asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli

Sekil 21. Gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojelleri
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3.2.16. Optimum Ozelliklerdeki Oleojellerin Hidrokolloid i¢ermeyen Diisiik
Yagh Mayonez Uretiminde Kullanilabilme Potansiyellerinin Arastirilmasi

Onceki is paketlerinde, yapilan analizlerden elde edilen sonuglar incelenerek, balina
mumu ve aygicek mumlar1 basarili organojelatorler olarak belirlenmis ve bu iki mumun
fonksiyonel 6zellikli keten tohumu yagi ile olusturdugu oleojeller mayonez iiretiminde
diisiik yaglt tirlin olusturmak amaciyla kullanilmistir. Gelistirilen fonksiyonel 6zelliklere

sahip mayonezlerin liretim parametreleri asagida 6zetlenmistir.

Gelistirilen Oleojellerin Hidrokolloid I¢ermeyen Diisiik Yagh Mayonez
Uretiminde Kullanilmasi

Calisma kapsaminda fiiretilen optimum o6zellikteki oleojeller hidrokolloid i¢ermeyen
diisiik yagli mayonez iiretiminde kullanilmistir. Bu amagla, mayonez formiilasyonunda
kullanilacak olan balina mumu + keten tohumu yagi1 ve aycicek mumu + keten tohumu yagi
ile hazirlanan oleojellerin iiretimi i¢in 90 °C’deki su banyosunda keten tohumu yagi (%90)
ve balina-aygicek mumlari (%10) tamamen ergitilerek homojen sekilde karistirilmistir ve
oleojel olusumu gergeklestirilmistir. Mayonezler iiretilirken formiilasyonlarindaki
farkliliklar hari¢ diger tiim deney sartlar1 (sicaklik, siire, karistirma hizi vb.) esit
parametlerde gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 500 ml’lik temiz bir beher icerisine Tablo
19°da belirlenen miktarlarda pastorize sivi yumurta sarist konularak 3000 rpm’de Ultra-
Turraks IKA T-25 (Almanya) ile karigtirilmistir. Kontrol grubu (CNT-M) iiretimi i¢in keten
tohumu yagi, diisiik yagli-aygicek mumu oleojelli (SWO-M) ve diisiik yagli-balina mumu
oleojelli (WWO-M) iiretimi i¢in onceden hazirlanan oleojeller yavas yavas ilave edilerek
homojenizasyon islemi gerceklestirilmistir. Belirlenen miktarlarda tuz, seker ve sirke su
icerisinde ¢oOziindiiriilmiis ve siirekli karisim halinde olan yag-yumurta fazina kontrollii
sekilde ilave edilerek 3000 rpm’de 25-30 dk karistirilmistir. Tiim {iretim esnasinda
istenmeyen sicaklik ylikselmelerini nlemek i¢in mayonez 6rnekleri buzlu su bulunan kaplar
igerisine  yerlestirilmistir. Taze mayonez  Orneklerinde  belirlenen  analizler
gerceklestirilmistir. Uretilen mayonez drneklerinin drnek kodlar1 ve formiilasyonlar1 Tablo

19°da verilmistir. Bu kodlar veri tablolar1 ve grafiklerde de kullanilmigtir.
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Tablo 19

Uretilen mayonezlere ait érnek kodlar1 ve formiilasyonlar

Bilesenler (%) CNT-M SWO-M WWO-M
(%) (%) (%)

Keten Tohumu Yagi 74 - -

Keten Tohumu yag: + Balina mumu - - 50

Keten Tohumu yagi + Aycicek mumu - 50 -

Su - 24 24

Sirke 9 9 9
Yumurta sarisi 13 13 13

Seker 2.5 25 25

Tuz 15 15 1.5

CNT-M: Kontrol mayonez, SWO-M: keten yag1 + ay¢igek mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez, WWO-M:
keten yag1 + balina mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez

Sekil 22. Calismada {iretilen mayonez drnekleri (COM-M: ticari mayonez)

3.3. Metotlar

3.3.1. Fiziksel Analizler

Minumum Jel Olusum Konsantrasyonunun (% MJK) Belirlenmesi

Oleojellerin eldesi i¢in gerekli olan oleojelatdriin minumum konsantrasyonunu
belirlemek i¢in cam bir deney tiipii igerisine belli konsantrasyonlarda (%30, 20, 10, 9, 8, 7,

6, 5,4, 3, 2, 1) olejelator ve ayn1 sicaklikta aygigek yagi tartilmig ve devaminda 90 °C’deki
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su banyosunda homojen bigimde tamamen ergimesi saglanmistir. Ardindan Ornekler
jellesebilmeleri igin bir siire ortam sicakliginda (20 + 3 °C) bekletilmis ve oleojel igeren
tipler 90° ¢evrilerek, herhangi bir sivi akisin olmadigi konsantrasyon minumum jel
konsantrasyonu olarak belirlenmistir (Hwang vd., 2012). Bu analiz yalnizca taze oleojel

orneklerinde gergeklestirilmistir.

Kristalizasyon Olusum Zamaminin (KOZ) Belirlenmesi

Oleojel iceren cam deney tiipleri su banyosunda 90 °C’de 2 saat boyunca bekletilmis,
sabit sicaklikta tamamen ergitilerek akiskan bir hal almas1 saglanmistir. Uretilen oleojeller
2 saatlik silire sonunda ortam sicakligina (20 £+ 3 °C) alinmig ve kronometre baslatilmistir.
Tiipler 90° ¢evrilerek paralel hale getirilmis ve akisin durdugu siire jellesmenin tam olarak
gerceklestigi zaman olarak kaydedilmistir (Dassanayke vd., 2009). Bu analiz yalnizca taze

oleojel 6rneklerinde gergeklestirilmistir.

Yag Baglama Kapasitesinin (% YBK) Belirlenmesi

90° C’deki su banyosunda yaklagik 30 dk bekletilen tamamen ergitilmis oleojel
orneklerinden eppendorf tiiplerine yaklasik olarak 1 ml (a) konulmustur. Oleojel igeren
eppendorf tiipleri +4 °C’de 1 saat siireyle bekletilmis ve jellesme gergeklesmistir. Jel
olusumu sonrasinda eppendorf tiipleri yeniden tartilmis (b), (eppendorf tiipii+ornek)
ardindan 20°C’de 10.000 rpm hizla 15 dk. boyunca santrifiij (Sigma 2-16K, Postfach,
Germany) edilmistir. Santrifiij sonrasi tiipler 3 dk siireyle ters ¢evrilerek drenaj islemi
uygulanmig ve sonra tekrar tartim (c) yapilmistir. Oleojel Orneklerinin yag baglama
kapasiteleri (%YBK) 3.1. esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Bu analiz yalnizca taze oleojel

orneklerinde gerceklestirilmistir (Da Pieve vd., 2010).

(b—a)—(c-a)

% Serbest Yag = o)

X100 %YBK= 100-Serbest yag (3.1.)

Santrifiij Stabilite Testi

Santrifiij stabilitesi tayini i¢in, temiz bir santrifiij tlipii igerisine 5 g emiilsiyon oleojel
ornegi tartilmis 4 °C’de bir giin sartlandirildiktan sonra 1300 xg’de 15 dK santrfiij (Sigma 2-
16K, Postfach, Germany) edilmistir (Ogiitcii vd., 2015). Oda sicakliginda gergeklestirilen
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santrifiij isleminin ardindan emiilsiyonun kirilip kirilmadigi gdzlenmistir. Emiilsiyonda
kirilma gézlenmeyen dayanikli 6rneklerin test sonucu pozitif (+) (stabil) olarak belirtilmistir

(De Morais vd., 2006).

Renk Tayini

Calismada gelistirilen oleojel, emiilsiyon oleojeli ve mayonez Orneklerinin renk
Ol¢timleri Minolta CR-400 (Konica, Minolta Sensing, Osaka, Japonya) ile CIE lab
standardina gore gergeklestirilmistir. S6z konusu standartta L degeri parlaklik/koyuluk, a*
degeri kirmizilik (+) / yesillik (-), b* degeri ise sarilik (+) / mavilik (-) olarak ifade
edilmektedir. Renk Ol¢iimii liretimden hemen sonra taze oleojel orneklerinde yapilirken,
gelistirilen mayonez Orneklerinde depo analizi boyunca 0., 30., 60. ve 90. giinlerde

uygulanmaistir.

pH Tayini

Optimum Ozelliklere sahip oleojeller kullanilarak iiretimi  gerceklestirilen
hidrokolloid igermeyen diisiik yag icerigine sahip mayonez 6rneklerinin pH tayini igin, temiz
bir falcon tiipli igerisine 1g mayonez Ornegi tartilmis ve iizerine 10 mL distile su ilave
edilerek iyice karistirllmistir. Yaklasik 30 dk sedimetasyon gergeklesmesi icin bekletilmis

tizerindeki sulu ¢ozeltiye pH elektrodu daldirilarak 6l¢tim gerceklestirilmistir.

3.3.2. Kimyasal Analizler

Serbest Yag Asitligi

Oleojellerin serbest yag asitlik degerini belirleyebilmek icin AOCS Ca 5a-40 metodu
uygulanmistir (AOCS, 1998). Bu amagla 2 g oleojel 6rnegi 250 ml’lik bir erlene tartilmis ve
tizerine 30 ml dietil eter-etanol (1:1) (v/v) karisimi (0.1 N etanollii KOH ¢ozeltisiyle %1°lik
fenolftaleyn eklenip onceden nétrleme islemi yapilmis) ilave edilip ¢alkalanarak erlen
icindeki Ornegin tamamen ¢ozlinmesi saglanmistir. Daha sonra birkag damla fenolftaleyn
eklenip 0.1 N etanolle hazirlanan KOH ile acgik pembe renge kadar titrasyon
gergeklestirilmistir. Harcanan KOH miktar1 biiretten okunup kaydedilmis % serbest yag

asitligi hesaplanmistir. Numunelerin serbest yag asitlik degerleri, yag asiti kompozisyonlari
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dikkate alinarak yaglarin major yag asidi olan linoleik asit cinsinden asagidaki (3.2.) esitlige

gore hesaplanmaistir.

Serbest asitlik (% linoleik olarak) = [(V*0.0282)*100]/m (3.2)
V= Harcanan 0.1 N KOH miktar1 (ml)

m= Ornek miktar (g)

0.0282 =1 ml 0.1 N KOH ¢ozeltisine esdeger linoleik asit miktar1 (g)

Peroksit Sayisi

Oleojellerin  peroksit sayisin1 belirleyebilmek icin AOCS Cd 8-53 metodu
uygulanmistir (AOCS, 1998). Yontem asetik asit ve kloroform karisimi i¢inde ¢oziinmiis
halde bulunan numunenin, potasyum iyodiir ¢ozeltisi ile reaksiyonu sonucu agiga c¢ikan
iyodun ayarli sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titrasyonu esasina dayanmaktadir. Bu amacla
1.5 g oleojel 6rnegi 250 ml’lik bir erlene tartilmis ve tizerine 10 ml kloroform eklenerek
calkalanarak 6rnegin ¢oziinmesi saglanmistir. Ardindan sirasiyla 15 ml glasiyel asetik asit
ve 1 ml KI ¢ozeltisi ilave edilmistir. Erlenin agz1 kapatilarak 1 dk ¢alkalanmis hemen sonra
5 dk siireligine agz1 kapl bir sekilde karanlikta bekletilmistir. Bekleme siiresi bitiminde 75
ml distile su ile 1 ml %1°lik nisasta ¢ozeltisi konulmus ve nisasta ilavesiyle olusan siyah
renk tamamen kaybolana kadar 0.01 N sodyum tiyosiilfat ile titre edilmistir. Harcanan
sodyum tiyosiilfat miktar1 ml cinsinden kaydedilmistir. Numunelerin peroksit sayisi

degerleri miliekivalent O2/kg cinsinden 3.3 esitligi kullanilarak hesaplanmustir.

Peroksit Sayisi (miliekivalent O2/Kg) = (Vhar -Vianik) *10/ m (3.3)
Vhar= Numune i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisinin miktar1 (ml)

Vi@amk= Tanik deney i¢in harcanan sodyum tiyostilfat ¢ozeltisinin miktar: (ml)

m= Deney numunesinin miktari (g)

Yag Asidi Kompozisyonunun Belirlenmesi

Hayvansal yag, hidrolize hayvansal yag, monogliserit ve monodigliserit oleojellerinin
yag asidi kompozisyonlarini belirleyebilmek i¢in AOAC Ca 5a-40 metodu uygulanmistir
(AOAC, 1998). Oleojellerin metil esterleri hazirlanarak analize baslanmis ve bu amagla 100
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mg oleojel 6rnegi cam bir deney tiipiine tartilmistir. Uzerine 10 ml hekzan ilavesi yapilarak

tiipiin kapagi kapatilmis 30 s siire ile karistinlmistir (Heidolph Reax top, Heidolph,

Almanya). Daha sonra iizerine 100 mikrolitre 2 N etanolle hazirlanmigs KOH eklenmis ve

tiip 30 s daha karistirilmistir. 6461 xg‘de 10 dk siireyle santrifiij islemi uygulandiktan sonra

(Sigma 2-16K, Sartorius, Almanya) berrak faz ayrilarak Agilent 7890B Gaz Kromatografisi

(Agilent Technologies, Palo Alto, CA, ABD)’ ne enjekte edilmek tizere 2 ml’lik viallere

aktarilmastir.

Analizde kullanilan sistem asagidaki gibidir:

Kromatografi sistemi: Agilent 7890B Gaz Kromatografisi (Agilent
Technologies, Palo Alto, CA, ABD)

Dedektor: Alev iyonizasyon dedektorii (FID) (Agilent Technologies, Palo
Alto, CA, ABD)

Otomatik ornekleyici: Agilent G4513A (Agilent Technologies, Palo Alto, CA,
ABD)

Kolon: HP-88, 100 m x 0.25 mm ¢ap x 0.2 mikrometre film kalinligi (J&W
Scientific Co, CA, ABD)

Analize ait ¢alisma kosullari ise asagidaki gibidir:

Inlet sicakligi: 250 °C

Enjeksiyon hacmi: 1 mikrolitre

Split oran1: 1/50

Tastyici gaz: Hidrojen

Akis hizi: 2 ml/dk

Dedektor sicakligt: 280 °C

Dedektor gazlari: Hidrojen, 40 ml/dk; Kuru hava, 450 ml/dk

Analiz 120 °C’de 1 dk bekleme, 10 °C/dk hiz ile 175 °C’ye 1sitma ve bu sicaklikta 10
dk bekleme, 5 °C/dk hiz ile 210 °C’ye 1sitma ve bu sicaklikta 5 dk bekleme, 5 °C/dk hiz ile

230 °C’ye 1s1tma ve bu sicaklikta 5 dk bekleme seklinde metot ile ger¢eklestirilmistir.
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Kantitasyonda yag asidi metil esterleri standart karisimi (37-bilesen, C4-C24 Supelco,
Bellefonte, PA, ABD) kullanilmistir. Orneklerin yag asitleri kompozisyonu % yag asidi
olarak ifade edilmistir. Yag asitlerinin karsilik geldigi pik alaninin tiim piklerin alanlarinin

toplamina oranlanmasi sonucu bu yiizdesel ifade elde edilmistir.

3.3.3. Enstriimental Analizler

NMR ile Kat1 Yag iceriginin (% KYI) Belirlenmesi

Oleojellerin % kat1 yag icerigini belirleyebilmek i¢in TS EN ISO 8292 metodu
uygulanmistir (ISO, 2012). Bu amagla, 90 °C’deki su banyosunda belirli bir siire bekletilerek
tamamen ergimesi saglanan oleojel drnekleri NMR tiiplerine 3.5 ml hacminde aktarilmistir.
Tiipe alinan oleojel ornekleri Oncelikle 1 saat siireyle 0 °C’deki su banyosunda
sartlandirilmistir. Daha sonra 20 °C’deki dl¢limler icin 20 °C’deki su banyosunda 30 dk, 35
°C’deki olgtimler i¢in 35 °C’deki su banyosunda 30 dk bekletilmistir. Analizde kullanilan
NMR cihazinin (Bruker NMR Analyzer mq20 Minispec, Bruker Optics, Inc.) kalibrasyonu
%0.31 ve %73.5 kat1 yag igeren standart soliisyonlar ile yapilmistir. Sonuglar % kat1 yag
icerigi olarak ifade edilmistir. Bu analiz yalnizca taze oleojel Orneklerinde

gerceklestirilmistir.

GC/MS Ugucu Bilesenlerinin Belirlenmesi

Uretilen mayonez Orneklerinin aromatik bilesen analizi hizmet alim yoluyla
Siileyman Demirel Universitesi Yetem-Yenilikgi Teknolojiler Uygulama ve Arastirma
Merkezi Laboratuvari tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada Baydar ve Erbas (2016)’da
kullanilan yontem esas alinarak analiz gergeklestirilmistir. Mayonez 6rneklerinin aromatik
bilesenlerinin tespitinde Gaz Kromatografi Kiitle Spektrometresi ve SPME sistemi
(Shimadzu 2010 SE, Shimadzu MS QP 5050) kullanilmistir. Mayonez 6rneklerinden 2 g
tartilip 6zel siseye alinmis ve agz1 kapatilmistir. Daha sonra 30 dk 60 °C’deki su banyosunda
bekletilmis, ardindan 75 um inceliginde Carbokzen/Polidimetilsilokzan (CAR/PDMS) kapl
fused slica fiber ile tepe boslugundan ugucu bilesenler absorbe edilmistir. Sonrasinda HS-
SPME uyumlu GC-MS (Shimadzu 2010 SE) cihazinin enjeksiyon portuna yerlestirilen

fiberden adsorbe edilen ugucular desorbe edilerek kolonuna goénderilmistir. Kullanilan
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kapiler kolonda (Restek Rx-5 Sil MS 30 m x 0.25 mm, 0.25 um) ugucularin ayrimi

gerceklesmis ve MS’de ise tanimlamalar1 yapilmaistir.

GC’nin firmn sicakligir 40 °C’de 2 dk bekledikten sonra 250 °C’ye dk da 4 °C’lik
artigla ulasilacak sekilde programlanmistir. Enjektor ve dedektor sicakliklart 250 °C ye
ayarlanmustir. Iyonlastirma tiirii olarak EI (70 eV) ve tasiyic1 gaz olarak Helyum (1.61
mL/dakika) kullanilmistir. Ugucu bilesenlerinin tanimlanmasinda Wiley, NIST, Tutor,
FFNSC kiitiiphanesinden yararlanilmistir.  Ugucularin kullanilan kolondaki alikonma
zamanlar1 Retention Indices (RI) ve % alan degerleri belirlenmistir. Ugucularin
tanimlanmasinda ve kantitasyonunda ise C7-C30 doymus n-alkan standartlari (Sigma-

Aldrich Chemical Co. USA) kullanilmustir.

3.3.4. Yapisal Analizler

X-Isinlari Kirinim Deseni Analizi (XRD)

Gelistirilen taze oleojel 6rneklerinin polimorfik formlart AOCS Cj 2-95 metodu
uygulanarak PANalytical Empyrean (Hollanda) X-isinlar1 difraktormetre sistemi ile
belirlenmistir (AOCS, 2012). Bu amagla, oleojel drnekleri gece boyunca ortam sicakliginda
(20 £+ 3 °C) tutulmus ve cihazin numune tutucu boliimiine dikkatlice yerlestirilmistir. A¢isal
taramalar Cu radyasyonu (A (CuKa ) = 1.54056 A voltaj 40 kV akim 40 mA) ile 20=2.0-50°
tarama araliginda 0.02 basamak ve 2 °/dk tarama hizinda gergeklestirilmistir. Veri analizi
X’Pert HighScore Plus yazilimi (Malvern Panalytical Ltd., Royston, Ingiltere) ile yapilmistir
(Y1lmaz vd., 2015).

Polarize Isik Mikroskopisi (PLM) Goriintii Analizi

Uretilen taze oleojel drnekleri tamamen ergitilmis, akiskan haldeki 6rnekten igne ucu
kadar miktar lam iizerine damlatilmis ve 45%lik ac1 yapacak sekilde hava kabarcig
olusumuna miisade etmeden lamel ile kapatilmistir. Jel olusumu i¢in buzdolabinda bir saat
bekletilmesinin ardindan, tekrar ortam sicakligina (20 = 3 °C) alinan lamel, ortam

sicakliginda 1 saat bekletildikten sonra Olympus CX 31 polarize 151k mikroskobu (PLM,
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Olympus Optical Co., Ltd., Japonya) altinda incelenmis ve sisteme bagli CCD kamera
ekipmani (Canon) ile goriintiiler kaydedilmistir (Y1lmaz ve Ogiitcii, 2014).

Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Gelistirildikten sonra 24 saat siireyle 4 °C sicaklikta sartlandirilan taze oleojel ve
mayonez orneklerinin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢apraz taramali paralel plaka
geometrisi (¢ =40 mm, aralik boslugu 0.9 = 0.1 mm) ile Peltier sistemli (= 0.1 °C ) bir DHR
2 reometresi (TA Instruments, ABD) kullanilmistir. Oncelikle her ornek igin lineer
viskoelastik bolgeyi (LVR) tespit etmek i¢in %0.01-100 gerinim (strain) ve 1 Hz frekans
araliginda genlik taramasi (amplitude sweep) testi yapilmistir. Genellikle oleojel 6rnekleri
icin 10 °C sicaklikta uygulanan bu analiz mayonez 6rnekleri igin 20 °C’de gerceklestirilmis
ve numunelerin LVR boélgesinde uygun gerinim (strain) degerleri tespit edilmistir. Lineer
viskoelastik bolge (LVR) gerinim taramalarinda belirlenen 6rneklerin depolama (G”) ve
kayip modiillerinin (G"") tespit edildigi, tiim reolojik degerlendirmelerin yapilmasi igin

gerekli olan bolgedir (Mezger, 2014).

LVR bolgesindeki gerinim degeri (% strain) belirlenen orneklerin, belirli sicaklik ve
0.1-100 Hz frekans degerleri arasindaki depolama (G ") ve kayip modiilleri (G ") degerleri
yapilan frekans tarama (frequency sweep) testi ile tespit edilmistir. Numunelere uygulanan
belirli gerinimler altinda yapilarindaki iyilesme kabiliyetini degerlendirmek i¢in zaman
tarama (time sweep) testi gerceklestirilmistir. Zaman tarama testinde 6rneklere 1 Hz frekans
ve belirli sicakliklarda {i¢ gradyan bolgede farkli gerinimler uygulanmis ve davranislari
belirlenmistir. Birinci bolgede normal kuvvet uygulamasini simiile etmek igin 180 s siireyle
LVR’de belirlenen gerinimler uygulanirken, ikinci bolgede yapisal bozulma kosullarin
simiile etmek i¢in 180 s siireyle LVR’de belirlenen degerlerden ¢ok daha ytiksek gerinimler
(LVRstrain> Strain), ti¢iincii bolgede ise yapisal geri kazanim bolgesini simiile etmek igin 900
s stireyle LVR’de belirlenen degerlerden ¢ok daha diisiik gerinimler (LVRstrain< Strain)

uygulanmis ve numunenin yapisal geri-doniisiim davranisi tespit edilmistir.

Son olarak belirli bir frekans degeri ve LVR’de belirlenen gerinim genliginde
sicakligin numuneler iizerindeki etkisini tespit etmek icin sicaklik rampa (temperature ramp)

testi gergeklestirilmistir. Bu amagla numunelere gore farklilik gostermek kosuluyla 0 °C’den
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80-120 °C’lere kadar degisen sicakliklarda 1 Hz frekansta 120 s bekleme siiresinde 1 °C’lik
sicaklik artisinin 6rnegin viskoelastikiyet davranisi iizerinde meydana getirdigi degisiklikler

tespit edilmistir (Keskin Uslu ve Yilmaz, 2021).

3.3.5. Termal Analizler

Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) ile Termal Ozelliklerin Belirlenmesi

Gelistirilen taze oleojel orneklerinin kristallesme ve ergime baslangig, tepe (pik)
sicakliklar1 ve entalpi degerleri Perkin-Elmer 4000 Serisi Diferansiyel Tarama Kalorimetresi
(DSC) (Groningen, Hollanda) ile dl¢iilmiistiir. Yaklasik 5-8 mg arasinda 6rnek aliiminyum
panlara tartilip lizerine aliiminyum kapaklar1 kapatilmistir. Oleojel igeren panlar cihazin
numune bdlmesine yerlestirilmis ve uygun sicaklik program ayarlanarak analiz
gergeklestirilmigtir. Orneklerin analizi i¢in uygulanan sicaklik programi, ortam
sicakligindan 120 °C’ye 10 °C/dk ile 1sitilma, sonra -30 °C’ye 10 °C/dk ile sogutulma ve bu
sicaklikta kristalizasyonun tam anlamiyla gergeklesebilmesi icin 3 dk siireyle bekletilme
veardindan 6rneklerin 110 °C’ye kadar 5 °C/dk ile 1sitilmasiyla uygulanmistir. Elde edilen
termogram grafiginden ergime sicaklik degerleri (Tm) ve ergime entalpileri (AHm) ile
kristalizasyon sicaklik degerleri (Tc) ve kristalizasyon entalpileri (AHC) cihazin yazilim

programi olan Pyris 1 Manager kullanilarak hesaplanmustir (Y1lmaz ve Ogiitcii, 2014).

3.3.6. Duyusal Analizler

Duyusal Tanimlama Testi (QDA)

Uretilen taze oleojel Ornekleri ve optimum oOzellikteki oleojellerden iiretilen
hidrokolloid icermeyen diisik yagli mayonez orneklerinin duyusal &zelliklerinin
Olciilmesinde ‘Kantitatif Tanimlayici Analiz’ (QDA) teknigi kullanilmistir (Meilgaard vd.,
1991). Analiz, panel lideri moderatorliigiinde farkli oturumlarda gergeklesmis panelistlere
en az 4’er saat olacak sekilde 3 oturumda egitimler verilmistir. Egitime katilan, yas araliklar
22-47 arasinda degisen 7 kadin ve 4 erkek olmak iizere toplam 11 adet panelist tarafindan

analiz gergeklestirilmistir. ilk oturumda panelistlere analiz hakkinda kisaca bilgi verilmis
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oleojeller veya/ve optimum 6zellikteki oleojellerden iiretilen hidrokolloid igermeyen diisiik
yagli mayonezler kullanilarak tanimlayici terimler anlatilmigtir. Ardindan 10 puanlik
skalalar tanitilmis, gelistirilen numunelere gore terimlerin derecesini belirlemek igin ifade
edilen referanslar tanimlanmistir. Her iki {iriin i¢in kullanilan tanimlayici terimler ve
referanslari sirasiyla Tablo 20 ve Tablo 21°de verilmistir. Oleojel ornekleri ve optimum
ozellikteki oleojellerden iiretilen hidrokolloid icermeyen diisiik yagli mayonezlerin duyusal
tanimlama analizleri farkli giinlerde fakat aymi panelistlerce gergeklestirilmistir.
Oturumlarda tiriinler birbirinden farkli ti¢ basamakli sayilarla kodlanmis ve agzi kapali seffaf
steril kaplar igerisinde rastgele siralamayla panelistlere sunulmustur. Oturum sirasinda
orneklerin yaninda duyularini dinlendirebilmeleri i¢in panelistlere su, tuzsuz ¢ubuk kraker,
tilkkiirme kab1 ve bir dilim elma verilmistir. Her iki {irliniin duyusal tanimlama testine ait

uygulanan degerlendirme formu EKk 1 ve Ek 2’de verilmistir.

Tablo 20
Farkli dogal mumlarla hazirlanan oleojellerin duyusal tanimlama testinde (QDA) kullanilan

tanimlayici terimler ve referanslari

Duyusal Ozellik Tamm Referanslar

Sertlik Bigaga kars1 gosterilen direng Min: Yogurt, Max: Hayvansal yag

Siiriilebilirlik Bigak ile ekmek {istline yayilma Min: Sakiz, Max: Krem peynir
kolaylig1

Likitlesme Siiriildiikten sonra ne kadar Min: Margarin, Max: Likit yag
akiskanlastyor

Ransit Acilagmis, metalik yag aromasi Min: Yok, Max: Kullanilmis

kizartma yag1
Mumsu Parafin veya aygicek mumu Min: Yok, Max: Parafin mumu
Serinletme Agizda erirken hissedilen serinlik ~ Min: Yok, Max: Mentol

Diger aroma

Ozel olarak o drnege ait lezzet
Veya aroma

Min: Yok, Max: Cay, acilik, giil,
koyun vb.
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Tablo 21

Uretilen mayonez &rneklerinin duyusal tanimlama testinde (QDA) kullanilan tanimlayici

terimler ve referanslari

Duyusal Tamim Referanslar

Ozellik

Yiizey Yiizeyden 15181n yansima miktari Min: Mat-bozuk yiizey, Max: Parlak

Parlakh@ homojen yiizey

Sertlik Bigaga kars1 gosterilen direng Min: Yogurt, Max: Hayvansal yag

Siiriilebilirlik Bicak ile ekmek iistiine yayilma Min: Sakiz, Max: Krem peynir
kolaylig1

Su/ Yag Yiizeye siiriildiigiinde gézlenen Min: Yok, Max: Serbest akis

Ayrismasi likitlesme miktar1

Tath Seker tad1 Min: Yok, Max: %5’lik seker ¢ozeltisi

Tuzlu Yemek tuzu tadi Min: Yok, Max: %2’lik tuz ¢ozeltisi

EKsi Limon suyu tadi Min: Yok, Max: Limon suyu

Mumsu Parafin veya aygicek mumu Min: Yok, Max: Parafin mumu

Baharat Hissedilen baharatli aroma Min: Yok, Max: Cesitli baharatlar

Yagh Hissedilen toplam yag ve kayganlik ~ Min: Su, Max: Terayagi

Yumurta Cirpilmis yumurtadan algilanan Min: Yok, Max: Cirpilmis yumurta

Sirke Uziim sirkesi tad1 Min: Yok, Max: Uziim sirkesi

Ransit Acilagmisg, metalik yag aromast Min: Yok, Max: Kullanilmis kizartma

yagl

Agizda Dil iizerindeki hareketlilik Min: Yok, Max: Sivi yag

kayganhk

Serinletme Agizda erirken hissedilen serinlik Min: Yok, Max: Mentol

Ergime hiz1
Agiz
kaplama

Agiz i¢indeki ergime hizi
Ag1z boslugunda hissedilen tabaka
seviyesi

Min: Hayvansal yag, Max: Dondurma

Min: Yok, Max: Damaga tam yapisma
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Tiiketici Begeni Testi (5-noktali hedonik skala)

Optimum o&zellikteki oleojellerden iiretilen hidrokolloid icermeyen diisiik yagh
mayonezlerin tat, koku ve goriinlis gibi niteliklerinin tiiketiciler tarafindan begenilme
Olclislinii tespit etmek amaciyla 5-noktali hedonik skalali tiiketici begeni testi uygulanmistir
(Meilgaard vd., 1991). Bu amagla mayonez Ornekleri birbirinden farkli ii¢ basamakli
sayilarla kodlanmis ve agzi1 kapali seffaf steril kaplar igerisinde rastgele siralamayla
panelistlere sunulmustur. Yas araliklar1 20-47 arasinda degisen 74 kadin ve 26 erkek olmak
tizere toplam 100 farkli tiiketici tarafindan gergeklestirilen analizde iirline 6zgii kalite
kriterleri (goriiniis, tat-lezzet, koku-aroma, kivamlilik, siriilebilirlik, toplam begeni)
degerlendirilmistir. Skalada 5 “cok begendim”, 4 “begendim”, 3 “ne begendim ne
begenmedim”, 2 “az begendim” ve 1 “hi¢ begenmedim” olarak ifade edilmistir.

Mayonezlerin tiiketici tanimlama testine iliskin hedonik skala Ek 3’de yer almaktadir.

73



DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yeni Oleojelatorlerle Aycicek yagi Oleojellerinin Hazirlanmasi ve
Karakterizasyonu

4.1.1. Hidrolize Hayvan i¢ Yag Oleojelleri

Mono gliseritler (MG) bilindigi tizere gliserol omurgasina esterlenmis tek yag
asitlerinden olusan lipit molekiilleridir. Farkli MG’ler tiirlerine ve yag asitlerinin karbon
zincir uzunluguna gore degismekte, yag igerisinde dagildiginda Krafft sicakligina kadar
sogutulduktan sonra elastik bir jel olusturabilme kabiliyetine sahiptirler (Bin Sintang vd.,
2017). MG’ler hidrofobik bir yag matrisinde ¢oziindiiriildiigiinde izotropik, ters katmanli, alt
a kristalli ve kriyo-kristalli olarak dort farkli faz olusturabilmektedir (Chen vd., 2009).
Arastirmanin ilk boliimiinde i¢inde mono, di ve tri gliserid karisimlarini birlikte bulunduran
hayvan i¢ yagi (TF) ve hidrolize hayvan i¢ yagi (HTF) jelatorleri ile sadece mono-palmitat

ve mono Ve di-palmitat karisimlar: bulunan MDGO ve MGO ile ¢alisilmistir.

Hayvan i¢ yag1 oleojeli (TFO) %30, hidrolize hayvan i¢ yagi oleojeli (HTFO),
monogliserit oleojeli (MGO) ve monogliserit + digliserit oleojelleri ise (MFGO) %10
konsantrasyonda oleojelator kullanilarak hazirlanmigtir. Ciinkii dayanikli oleojeller ancak bu
katim oraninda elde edilebilmistir. Gelistirilen oleojellerin kristal olusum zamani (KOZ),
yag baglama kapasitesi (YBK), kat1 yag icerigi (KYT), serbest yag asitligi, peroksit degeri

ve renk (L, a*, b*) degerleri gibi bazi1 fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 22’°de verilmistir.

Uretilen oleojellerin Kristal olusum zamaninin (KOZ) 35.00 + 1.00 ile 0.34 + 0.03 dk
arasinda degistigi tespit edilmistir. TFO ve HTFO oleojellerinin jel olusum zamaninda 1.5
dk’lik bir zaman fark: var iken MDGO’nun 0.34 dk gibi kisa bir siirede jel olusturabildigi
belirlenmistir. Farkli oleojelatorlerin  farkli  zamanlarda stabil jel olusturabildigi
bilinmektedir. Jeli meydana getiren ags1 tabakay1 olusturan molekiillerin farkli olmasi bu

durumu ortaya ¢ikarmaktadir (Ogiitcii ve Yilmaz, 2015; Y1lmaz vd., 2015).
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Yag baglama kapasitesi (YBK), oleojellerin likit yagi kendi olusturdugu ag igerisinde
hapsedebilme kabiliyetinin bir olgiisiidiir. Tablo 22’deki sonuglara gore iiretilen tiim
oleojellerin %99’un iizerinde yag1 yapisinda tutarak hareketsizlestirebildigi belirlenmistir.
Bu durum stabil jellerin basarili bir sekilde elde edilebildiginin bir gostergesidir (Patel,
2018). Yapilan benzer bir ¢alismada morina karacigeri yag1 ve monogliserit ile oleojeller
iiretilmis ve yag baglama kapasitelerinin %50-80 arasinda oldugu bildirilmistir (Da Pieve
vd., 2010). Elde edilen sonuglarin literatiirde ¢alisilan etil seliiloz oleojelleri (Mattice ve
Marangoni, 2018), yag asidi ve yag alkolleri oleojelleri (Bot ve Floter, 2018) ve mum
oleojelleri (Y1lmaz vd., 2015) ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Kat1 yag icerigi (% KYI) belirli bir sicakliktaki toplam kati yag miktarini
tanimlamaktadir. Oleojellerin kat1 yag igerikleri 20 ve 35°C olmak tizere farkli iki sicaklikta
Olciilmiistir. Bu deger 20°C’de gergeklestirilen analizde 8.12 + 1.21 ile 12.50 = 1.21
arasinda, 30 °C’de ise 4.33 = 0.91 ile 7.05 + 1.52 arasinda belirlenmistir. Ornekler arasinda
kiigiik ama istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. En yiiksek kat1 yag
icerigine sahip olan 6rnek her iki sicaklikta da TFO’da tespit edilirken, MGO’nun kat1 yag
igerigi her iki sicaklikta da en diisiik deger olarak belirlenmistir. Uretilen tiim oleojellerde
aym bitkisel aygicek yag kullamldigi igin KYI degerlerinin farkli olusu ilave edilen
oleojelatorlerden kaynaklanmaktadir. TFO %30 oleojelatéor konsantrasyonunda jel
gelistirilirken, HTFO, MGO ve MDGO diger ii¢ oleojelin olusumu i¢in yalnizca %10 jel
ajant kullanilmistir. Bu fark goz oniinde bulunduruldugunda sonuglar gozlenen durumu
dogrular niteliktedir. Oleojellerin temel amaci daha diisiik doymus yag icerigine sahip ve
trans yag asitlerini icermeyen daha diisiik KYI degerine sahip iiriin gelistirmektir (Co ve
Marangoni, 2012; Patel, 2018). Bu bakimdan TF oleojelatorii ancak %30 jel
konsantrasyonunda stabil jel olusturabildigi icin sistemdeki doymus yag igerigini de
artirmaktadir. Hayvan i¢ yagmm hidrolizi ile elde edilen HTF jelatori %10 jel
konsantrasyonunda oleojel olusumunu saglayabilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde
hayvan i¢ yaginin hidrolize edilmesi kat1 yag icerigini diislirerek dolayisiyla daha diisiik
doymus yag asidine sahip oleojellerin eldesine imkan sunmaktadir. Kullanilan oleojelatorler
karsilastirildiginda, kat1 yag iceriginin indirgenmesinde TF’nin HTF, MG ve MDG kadar
basarili olamadigi sdylenebilmektedir (p < 0.05).
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Gelistirilen dort oleojele ait renk degerleri Tablo 22°de gosterilmistir. SO ve TF’nin
a* (kirmizilik-yesillik) degerleri karsilastirildiginda bir farklilik goézlenmemistir. Fakat L
degeri 90.06 + 0.24 olan TF’nin, L degeri 56.19 £+ 1.14 olan SO’dan ¢ok daha parlak beyaz
oldugu ve b* (sarilik-mavilik) degeri 13.47 £ 0.89 olan SO’nun, b* degeri 2.38 + 0.08 olan
TF’den daha sar1 oldugu 6l¢timler sonucunda tespit edilmistir (p < 0.05). Bir oleojelin rengini
belirleyen esas unsurun stok likit yag oldugu, ilave edilen oleojelatér molekiillerinin rengin
seviyesini 6nemli oranda etkiledigi bildirilmistir (Patel, 2018). Tiim oleojeller kendi
aralarinda karsilastirildiginda, en parlak renge sahip olan 6rnek MDGO olarak belirlenirken,
MG ve MDG oleojelatorlerinden elde edilen oleojellerde sar1 rengin hakim oldugu, TF

oleojatorii ile iiretilen oleojellerin ise daha mavimsi renkte oldugu gozlenmistir. (Sekil 4.)

Uretilen oleojel drneklerine ait serbest yag asitlik degerleri (FFA) karsilastirildiginda,
MGO ve MDGO jellerinin (%0.56 + 0.00) TFO ve HTFO’ya kiyasla ¢ok daha diisiik asitlik
degerlerine (sirasiyla %0.85 + 0.00 ve % 0.71 £ 0.13) sahip oldugu goriilmektedir. Mono ve
di gliseritlerin saf maddeler, diger oleojel 6rneklerinde mono, di ve tri gliserit karisimlarinin
birlikte yer aldig1 diistiniildiigiinde bu sonug¢ beklenen bir durumdur. SO ve TF’nin FFA
degerleri karsilastirildiginda ise TF’nin FFA degerinin SO’ nunkinden biraz daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). Yenilebilir bitkisel yaglar kodeks standartlarina gore FFA
icin smir deger 0.6 mgKOH/g asit degeri olarak bildirilmistir. Bu siir goz Oniinde
bulunduruldugunda TF’nin %1.69 £ 0.10 degeri beklenenin biraz lizerinde SO’nun ise kabul
edilebilir degere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim oleojel numunelerinin FFA degerleri
kodeks standartlarma gore oldukca kabul edilebilir nitelikte oldugu sonucuna varilmistir
(Kodeks, 2017).

Peroksit degeri (PV) yemeklik likit yaglarda birincil oksidasyonun en iyi
gostergelerinden biri olmakla birlikte yenilebilir bitkisel yaglar kodeks standartlarina gore
ist deger 10 meq aktif Oz / kg yag olarak belirlenmistir (Kodeks, 2017). Tablo 22’de
orneklere ait peroksit degerleri karsilastirildiginda SO ve TF’nin kabul edilebilir degerler
arasinda oldugu, oleojellerde ise MDGO (9.70 £+ 1.89 meq aktif O2 / kg yag) harig her bir
ornegin iist sinirin biraz lizerinde oldugu belirlenmistir. Bu duruma oleojel tiretimi sirasinda
yag oksidasyonuna neden olabilecek 1s1 ve hava varliginin neden oldugu diistintilmektedir.
Bu sebeple oleojel hazirlanmasi sirasinda vakum veya nétr gaz kullaniminin bu

olumsuzlugun 6niine gegebilecegi tahmin edilmektedir. Yine de tiim 6rneklerin sonuglar
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degerlendirildiginde en fazla peroksit degerine sahip TFO’da (13.57 + 1.54 meq aktif Oz /

kg yag) bile iist limitin fazla asilmadigi gézlenmistir.
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Tablo 22

Gelistirilen hayvan i¢ yagi oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek Kiristal Yag baglama  Kati yag icerigi L a* b* Serbest yag Peroksit degeri
olusum Kapasitesi . Asitligi (PV, meq aktif
kodu Zamani (YBK, %) (KYI’ %) (%FFA) Ozlkg yag)
(KOZ, dk)
20°C 35°C
SO - - - - 56.19+1.14 -3.07x0.16 13.47+0.89 0.56+0.00 2.59+0.49
TF - - - - 90.06+0.24 -323+0.01 238+0.08 1.69+0.10 9.72 +£0.03
TFO 35.00 + 1.00%" 99.61 +0.10? 1250+ 1.2127.05+1.522 49.27+3.81° -3.77+021° -1.22+0.49% 0.85+0.000 13.57+1.54%
HTFO 33.30+1.53% 99.60+0.03%  10.11+1.5224.87 +0.80° 47.59+2.01" -2.15+0.14* 1.40 £0.12° 0.71 £0.13*  11.34+0.02°
MGO  8.33+0.54 99.99+0.00° 812+1.21° 433+091° 52.01+£0.19" -2.52+0.04* 10.12+0.13°0.56 +0.00°  12.14 +0.73?
MDGO 0.34+0.03° 99.90+0.012  9.30+0.70* 4.75+0.62° 67.06+1.12% -3.10+£0.13" 12.06+0.59% 0.56 +0.00°  9.70 + 1.89°

* Ayni stitundaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki 6nemli farkliligi gostermektedir (p < 0.05)

SO: Aygcigek yagi, TF: hayvan i¢ yagi, HTF: hidrolize hayvan i¢ yagi, TFO: hayvan i¢ yag1 oleojeli, HTFO: hidrolize hayvan i¢ yag1 oleojeli, MGO: monogliserit oleojeli,

MDGO: moo-digliserit karisimi oleojel
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Calismada tiretilen oleojellerin, oleojelleri olusturan likit yagin ve oleojelatorlerin, yag
asidi bilesimi 6l¢iilmiis ve sonuglar Tablo 23’te verilmistir. TF’de C14:0 (miristik asit),
C16:0 (palmitik asit), C:18:0 (steraik asit), C18:1 (oleik asit) ve C18:2 (linoleik asit) olmak
iizere bes adet ve SO’da C16:0, C18:0, C18:1 ve C18:2 olmak iizere dort adet yag asidi tespit
edilmistir. Her iki yag asidi kompozisyon verileri literatiir ile paralellik gostermektedir
(Scrimgeour, 2017: Kodeks, 2017). HTF’da C:16, C18 ve C18:1 yag asitleri tespit edilirken,
hayvan i¢ yagin hidrolize edilmemis formu olan TF’de gozlenen C14:0 ve C18:2 yag
asitlerine rastlanamamistir. Bu durumun hayvan i¢ yagina hayvansal yag/deiyonize su (1:2,
vIV) ile 200 °C 4 saat siireyle uygulanan kismi hidrolizasyon islemini ve ardindan saf su ile

bir¢ok kez yikanmasi sonucunda gergeklestigi diisiiniilmektedir.

Kismi hidrolizasyon sonrasinda ornegin % serbest yag asitligi (FFA) %48.5 iken
yikamalarin sonrasinda, FFA’nin %1.5’a indigi gozlenmistir. Uygulanan kismi
hidrolizasyonun serbest yag asitlerini uzaklastirdigi, ve mono ve digliseritlerin ise tutuldugu
sonucu ¢ikarilmistir. Gelistirilen oleojellerin yag asidi kompozisyonunda bitkisel likit
yagdan ve oleojelatorden kaynakli C14:0, C16:0, C:18:0, C18:1 ve C18:2 yag asitlerinin
hakim oldugu, C14:0 (miristik) yag asidinin %0.90 + 0.18 gibi az bir miktarda yalnizca
TFO’da yer aldigi, HTFO, MGO ve MDGO’da ise bulunmadig: tespit edilmistir. Tim
oleojeller icerisinde toplam doymamis yag asidi miktart en yiiksek olan HTFO (%84.60)
iken TFO (%73.58) ve MGO (%72.67)’nun toplam doymamis yag asidi igeriklerinin
birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Oleojellerin toplam yag asidi bilesimi, MDGO’da
%33.89 ile en yiiksek doymus yag igerigine sahipken, HTFO’da %15.60 ile en diisiik
doymus yag asidi tespit edilmis, TFO (%22.50) ve MGO (%26.66) degerleri ise birbirine

yakin bulunmustur.

Toplam doymus yag asitlerinin igeriginin oleojellerin olusumu ve stabilizasyonu igin
tek onemli faktor olmadigi, mono ve di-gliseritler gibi polar ve non-polar gruplarin ayni
molekiil tizerinde bulunmasinin oleojelatdrlerden daha etkili oldugu bildirilmistir (Patel,
2018). Genel olarak TF’ye uygulanan kismi hidrolizasyon islemi ile HTFO’nun TFO’ya gore
doymus yag asidi igeriginde azalma meydana gelmistir. Calismada HTFO, MGO ve MDGO
olusumu i¢in %10 oleojelator kullanilmig, TFO i¢in stabil jel olusumu ancak %30 oleojelator
ilavesiyle saglanabilmistir. HTFO’nun doymus yag asidi igeriginin TFO’dan daha diisiik

olusu bu sonucu desteklemektedir. Bu durumun TF’nin kismi hidrolizasyonunun, diisiik
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doymus yag igerikli/trans yag asidi icermeyen oleojellerin iiretim amacina uygun oldugu
tespit edilmistir. HTFO’nun doymus yag asidi igerigi degerlendirildiginde; HTF’nin ticari
saf doymus mono ve di-gliseritler ve bunlarin karistmini iceren MG ve MDG ile

karsilastirildiginda etkili bir oleojelator olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Tablo 23

Gelistirilen hayvan i¢ yagi oleojellerine ve kullanilan hammaddelere ait yag asidi bilesimi

Yag asitleri (%) SO TF HTF TFO (% 30) HTFO (% 10) MGO (10%) MDGO (10%)
C14:0 - 3.34+2.50 - 0.90 +0.20 - - -

C16:0 446+130  30.65+2.40 77.95+1.50  12.50 £ 1.50 11.80+1.40  24.11+1.02 29.15+3.23
C18:0 230+£0.20  23.40+0.80 1330£1.20  9.10+1.72 3.80 + 0.80 2.55+£0.50  4.74+0.65
c18:1 36.24+1.55 38.75+2.30 8.75+0.50  35.07+1.70 33.90+1.90  26.52+1.39 28.72+1.60
C18:2 57.00+ 1.00  3.05+ 1.00 - 38.51+ 1.50 5050 + 1.50  46.15+2.33 36.94 +1.67

¥ Doymus 6.75 57.39 77.95 22.50 15.60 26.66 33.89

¥ Doymamus 93.24 41.80 22.05 73.58 84.40 72.67 65.66

SO: Aygicek yagi, TF: hayvan i¢ yagi, HTF: hidrolize hayvan i¢ yagi, TFO: hayvan i¢ yagi oleojeli, HTFO: hidrolize hayvan i¢ yag: oleojeli, MGO: monogliserit oleojeli,

MDGO: moo-digliserit karigimi oleojeli
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Calisma kapsaminda gelistirilen oleojeller (TFO, HTFO, MGO ve MDGO), oleojelleri
meydana getiren bitkisel likit yag (SO) ve oleojelatorlerin (TF, HTF, MG ve MDQG)
kristallesmeye ve erimeye basladigi sicakliklar (Onsetc (°C)-Onsetm (°C)), bunlarin en yiiksek
degere ulastig1 sicakliklar (Tc-Tm) ve kristalizasyon ve ergime i¢in harcanan entalpi degerleri
(4Hc (J/g)- AHm (J/g)) Tablo 24’te verilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde
SO’nun -16.00 £ 0.86 °C’de TF’nin ise 11.67£1.90 °C’de kristallesmeye basladigi, sirasiyla
22.89+£0.11 ve 15.70 £ 2.66 °C’de ergimeye basladigi goriilmiistiir. Mono-palmitat ve mono
ve di-palmitat karigimlari bulunan MG ve MDG’nin kristallesme ve ergime sicakliklari iki
farkli fraksiyona sahip olup bu iki oleojelatoriin iki fraksiyonunun T¢ ve Tm degerlerinin
termal bakimdan birbirine benzer oldugu tespit edilmistir. Her bir oleojelatdriin termal
degisimleri farkli iki fraksiyona sahip oldugu gibi, iiretilen tiim oleojellerde (TFO, HTFO,
MGO ve MDGO) de iki termal fraksiyonunun varligi goriilmiistiir. HTFO’nun kristallesme
ve ergime tepe sicakliklart MGO ve MDGO’ya benzer oldugu tespit edilirken, TFO’nun
bunlardan biraz daha farkli oldugu belirlenmistir. MGO ve MDGO’nun kristalizasyon tepe
sicakliklart ana fraksiyon igin 49.45 + 0.70 °C ve 49.43 + 0.23 °C, HTFO’da ise bu deger
42.03 £+ 1.88 °C olarak belirlenmistir. Kristalizasyon tepe sicakliklarinin minor fraksiyonlari
ise MGO ve MDGO igin 9.32 + 1.24 °C ve 14.35 £ 0.35 °C, HTFO igin ise 9.49 + 0.18 °C
olarak Ol¢iilmiistir. Ayni oleojellerin ergime tepe sicaklik noktalari karsilagtirildiginda
birbirine benzer oldugu, MGO ve MDGO’nun sirasiyla 54.65 £ 0.12 °C ve 54.83 + 0.35 °C,
HTFO’nun ise 47.11 + 2.07 °C ana fraksiyon degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayni
sekilde ergime tepe sicakliklarinin mindr fraksiyonlart ise MGO ve MDGO i¢in 13.57 £ 0.95
°C ve 16.25 £ 0.01 °C, HTFO igin ise 12.39 + 0.01 °C olarak Ol¢lilmiistiir. Bu veriler
incelendiginde HTFO’nun ergime ve kristalizasyon sicaklik profilleri incelendiginde
yaklagik 47°C’de tamamen eridigi, margarin ve siiriilebilir gida formiilasyonlarinda
literatiirde bazi caligmalari yer alan monogliserit oleojelleri gibi basarili bir sekilde
uygulanabilecegi goriilmiistiir (Da Pieve vd., 2010; Ogiitcii ve Yilmaz, 2015). Ergime
sicaklik araligi ergime sicakliginin basladigi nokta ile tam ergimenin gerceklestigi tepe
noktasi arasinda kalan bolgedir. Margarin ve benzeri iirlinlerde dar bir erime araligina sahip
olmasi tercih edilmektedir. Cilinkii bu durum gidanin agizda daha kolay ergimesi ile ardindan
verdigi sogukluk hissi, tat ve aromanin daha iyi algilanmasini saglamaktadir (Crysam, 1996).
HTFO (47.11 + 2.07 °C), MGO (54.65 £ 0.12 °C) ve MDGO (54.83 £ 0.35 °C)’nun ergime
sicaklik aralig1 yaklasik 10-15 °C iken, MGO ve MDGO’nun ergime tepe sicakligindan

yaklagik 10 °C daha diisiik oldugu gozlenmistir. Oleojellerin termal 6zelliklerini belirlemek
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farkli gida tirtinlerinde farkli amaglarla kullanilabilme durumunu belirledigi i¢in son derece
onemli kalite kriteridir. Gelistirilen oleojellerin dar ergime araligina sahip olmalar1 kolay
siiriilebilir dzelliklerine Katki saglarken, istenilen aralikta diisiik kat1 yag icerigine (KYI)
sahip olmalari da (Tablo 22) istenmeyen kalict yaglilik hissini 6nlemektedir. Bunun yani sira
ortam sicakliginda viskoelastik davranislari ve plastik 6zelligini koruyabilme nitelikleri
oleojelleri iistiin kilmaktadir (Co ve Marangoni, 2012; Patel, 2018; Q’Brien, 2008). Ticari
kati/yar1 kat1 yag tirlinlerinin termal davranisi ile kat1 yag icerigi arasinda bu anlamda 6nemli
iliski bulunmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda HTFO’nun margarin ve benzeri {iriin

uygulamalarinda degerlendirilebilecek 6zelliklere sahip oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Tablo 24

Gelistirilen hayvan i¢ yag1 oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Kristalizasyon Ergime

Onset. (“C) Pik (Tc) (‘C)  4Hc (J/g) Onsetm (“C) Pik (Tm) (“'C)  AHm (J/g)
SO -16.00 = 0.86 -17.89 +£0.40 -1.90 +£0.27 22.89+1.11 28.66 +2.06 7.05+0.10
MG-Fr.1 11.93 +£0.27 9.67+0.24 -19.50+1.73 10.39 £0.28 13.86 +0.23 23.93 +1.87
MG-Fr.2 63.69+0.17 60.47 +0.34 -101.66 £ 0.16 61.68 £0.13 66.90+0.23 105.45 +£0.98
MDG-Fr.1 15.83+0.76 14.11+£1.18 -15.74 +£1.11 13.28 £0.35 16.21 £0.43 17.08 £ 0.94
MDG-Fr.2 65.79 £ 0.08 63.04+£0.41 -88.38 £2.23 63.52+£0.26 68.28 £ 0.41 82.77 £5.57
TF-Fr.1 11.67+1.90 7.16 +2.88 -10.28 £1.29 15.70 £2.66 15.69+0.42 15.83+2.40
TF-Fr.2 31.45+2.76 28.30+3.46 -17.76 £ 0.50 34.08 +£0.69 43.61 +1.47 29.92 +0.47
HTF-Fr.1 33.98 +£0.53 30.44 +£0.03 -10.15+0.04 6.63 +£3.15 12.89 +1.89 19.34 + 1.06
HTF-Fr.2 56.19+£0.71 52.75+1.25 -33.48 £ 0.06 57.27 +£0.84 48.56 + 1.68 30.07 £0.71
TFO-Fr.1 -0.56 £0.10 -3.33+£0.08 -2.92 £0.52 13.58 £ 1.82 14.37 £ 0.69 3.17+£0.02
TFO-Fr.2 22.77 £ 0.69 20.75+1.19 -0.96 £ 0.24 3336+1.44 37.54 +£0.93 25.37 +£0.69
HTFO-Fr.1 11.05+0.09 9.49+0.18 -0.64 £ 0.02 9.67 £0.03 12.39+0.01 3.23+0.20
HTFO-Fr.2 44,19+ 2.25 42.03 +1.88 -2.43+0.35 32.90+0.71 47.11+£2.07 2.31+0.41
MGO-Fr.1 13.21+£0.27 932+1.24 -1.86 £ 0.35 11.21 £ 0.06 13.57+£0.95 1.72 £0.08
MGO-Fr.2 52.22+0.76 49.45+0.70 -5.11+1.63 47.02 +0.40 54.65+0.12 576 £2.12
MDGO-Fr.1 15.76 £0.13 14.35+0.35 -1.40+0.45 14.47 +0.32 16.25+0.01 1.73 £ 0.68
MDGO-Fr.2 52.74 £ 0.86 4943 +0.23 -6.28 £ 1.80 43,79+ 1.24 54.83 £ 0.35 7.26+0.22

*SO: Aygicek yagi, TF: hayvan i¢ yagi, HTF: hidrolize hayvan i¢ yagi, TFO: hayvan i¢ yag1 oleojeli, HTFO: hidrolize hayvan i¢ yagi oleojeli, MGO: monogliserit

oleojeli, MDGO: moo-digliserit karigimi oleojeli, Fr.1: fraksiyon 1, Fr.2: fraksiyon 2
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Hayvan i¢ yagi, hidrolize hayvan i¢ yagi, monogliserit, monogliserit + digliserit
oleoejllerine ait X-1sinlart kirmim deseni sonuglari Tablo 25°de verilmistir. Ayrica her bir
ornegin grafigi de EK 4’de cizilmistir. Tim oleojel Orneklerinin genis a¢1 bolgeleri
incelendiginde tepe noktalarmin birbirine olduk¢a benzer oldugu belirlenmis ve sirasiyla
4.46-4.67 A ile 3.89-3.95 A arasinda degistigi gdzlenmistir. Ayn1 oleojel drneklerinde 19.21-
19.47 A arasinda kiiciik a¢1li pik noktalarmni varlig: tespit edilmistir. Kati yaglarda yag asidi
zincir aras1t mesafe 4.15 A ise a, 3.8-4.2 A arasinda ise B’ polimorfik forma sahip oldugu
bildirilmistir (Stahl vd., 2017). Gorsel olarak incelendiginde iiretilen oleojellerin homojen,
piiriizsiiz ve kremimsi bir kivamda oldugu gozlenmisti. MDGO &rneginde 43.29 A
degerinde bir tepe noktasi saptanmis ve bu 43 A lamelli mono ve di-gliserit katmanlar
arasindaki diizlemsel mesafe kaynakli olarak ortaya ¢iktigi diisiiniilmiistiir. Tiim oleojel
verileri degerlendirildiginde literatiirde yer alan morina karacigeri yagi-monogliserit
oleojelleri (Da Pieve vd., 2010) ve mum oleojelleri (Szydlowska-Czerniak vd., 2005) ile
benzer sonuglar elde edilmistir. Alfa polimorfik forma sahip 6rnekler kristal kafes igerirken,
B’ polimorfik formda ortotrombik yap1 mevcuttur, 3 polimorfik formda ise triklinik alt hiicre
kristal kafes olusumu bildirilmistir. Buna gore elde edilen tiim oleojellerde kristallerin orto-

trombik dikey bir alt hiicre yapisinin (O1) yapinin hakim oldugu gézlenmistir.

Tablo 25
Gelistirilen hayvan i¢ yag1 oleojellerine ait X-1ginlart kirinim deseni sonuglari
Ornek kodu 2-Theta d(A)
TFO 4.59, 18.93, 22.85 19.21, 4.67, 3.89
HTFO 18.96, 19.88, 22.47 4.67,4.46, 3.95
MGO 7.36, 19.26, 22.74, 23.83 12.01, 4.60, 3.90, 3.73
MDGO 2.04,4.53,19.56, 22.77, 23.87, 36.79  43.29, 19.47, 4.53, 3.90, 3.72, 2.44

*SO: Aygicek yagi, TF: hayvan i¢ yagi, HTF: hidrolize hayvan i¢ yagi, TFO: hayvan i¢ yag1 oleojeli, HTFO:
hidrolize hayvan i¢ yag1 oleojeli, MGO: monogliserit oleojeli, MDGO: moo-digliserit karigimi oleojeli
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Sekil 23. Gelistirilen hayvan i¢ yagi, hidrolize hayvan i¢ yag1, monogliserit ve monogliserit
+ digliserit oleojellerine ait polarize 151k mikroskobu (PLM) goriintiileri (a: TFO, b: HTFO,
c: MGO, d: MDGO) (Not: Her bir goriintiiniin biiyiitme giicii 40°tir)

Calismanin bu boliimii kapsamimda gelistirilen oleojellerin 20 °C’deki polarize 151k
mikroskobu (PLM) ile gekilen goriintiileri Sekil 23’te verilmistir. TF ve HTF oleojelatorleri
ile hazirlanan oleojellerin kristal yapilarinin birbirine benzer oldugu fakat MG ve MDG
oleojelatdleri ile gelistirilen oleojel orneklerinden farkli kristal yapiya sahip olduklar
fotografta goriilmektedir. Genellikle bir oleojelin kristal yapis1 kendini olusturan oleojelator
tipi, saflig1 ve konsantrasyonu ile kullanilan likit yag tiirii ve islem kosullarina (sogutma hizi,
kesme uygulamasi, diger katki maddelerinin varlig1 vb.) bagl olarak degismektedir (Mattice
ve Marangoni, 2018). Literatiirde findik yaginin monogliserit ile olusturdugu oleojel
calismasinda sferiilitik veya rozet benzeri desenlerin ortaya ciktig1 bildirilmistir (Ogiitcii ve
Yilmaz, 2015). Baska bir ¢alismada misir yagi ile olusturulan monogliserit oleojellerinde
sferiilitik kristellere rastlanmistir (Kesselman ve Shimoni, 2007). Yapilan bir diger
caligmada siit yag1 olejelator olarak kullanilmis ve aygicek yagi ile olusturdugu oleojellerde
sfertilit tipinde uzun ince igneli kristaller yapilar gézlenmistir (Viriato vd., 2018). Sonuglarin
hepsi MGO ve MDGO’nun sferiilit agregat tipi kristaller olusturdugu konusunda ortak
sonuglara sahiptir. Bu calismada iiretilen tiim olejellerde ortak olarak belirgin kiimeler
gozlenmis fakat MGO ve MDGO’da gozlenen kiimeler daha iri ve genis oldugu saptanmustir.

Mevcut calisma sonuglarinin literatiir bulgulari ile benzer 6zellikte oldugu belirlenmistir.
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Sekil 24. Hayvan i¢ yagi, hidrolize hayvan i¢ yagi, monogliserit ve monogliserit + digliserit

oleojellerine ait frekans tarama testi sonuclari

Reoloji, maddelerin akis ve deformasyon ozelliklerini inceleyen bir bilim dalidir.
Reolojik analizlerle gidanin tekstiir ve duyusal 6zelliklerinin korelasyonu belirlenebilmekte,
kalite kontrol uygulamalari ve raf 6mrii calismalarinda yararlanilmaktadir. Ayrica gidanin
yapisinin belirlenmesi ve yeni iirlin gelistirmek icin ingrediyentlerin fonksiyonelliklerinin
incelenmesi agisindan da ayr1 bir yere sahiptir. Oleojelasyon teknolojisinde de iiriiniin
reolojik ozelliklerin incelenmesi son derece onemli bir konudur. Gelistirilen oleojelin
sergiledigi  davranis  Ozellikleri reometre ile gerceklestirilen baz1  analizlerle
belirlenebilmektedir. Bu amacla c¢alisma kapsaminda gelistirilen oleojellere osilasyon
testlerinden gerinim taramasi, zaman taramasi, frekans taramasi ve sicaklik rampa
(amplitude sweep, time sweep, frequency sweep, temperature ramp vb.) testleri
uygulanmistir. Tiim reolojik 6l¢iimler numunenin yapisinin korundugu dogrusal viskoelastik
bolge (LVR) i¢inde gergeklestirilmistir. Bu amagla ilk olarak %0.01-100 gerinim ile 10 °C
sicaklik ve 1 Hz frekansta uygulanan gerinim taramasi testi yapilmis ve LVR belirlenmistir.
TFO, HTFO, MGO ve MDGO i¢in LVR’de belirlenen gerinim degerleri sirasiyla %0.26,
0.16, 0.11 ve 0.023 olarak belirlenmistir. Bu degerler frekans tarama testinde kullanilmistir.
Frekans tarama testi tahribatsiz deformasyon araliginda bir numunenin zamana bagh
davranigin1 6lgmeye yardimci olmaktadir. LVR bélgesi i¢inde 10 °C’de ve 0.1-100 Hz
araliginda sabit genlikte salmim frekansi artirilmistir. Olgiim sonuglar Sekil 24 grafiginde
verilmistir. Dort oleojelin de tiim frekans aralig1 icinde her zaman depolama modiiliislerinin

(G kayip modiilislerinden (G'") daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum tiim
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oleojellerin jel yapida oldugunu ve depolama siiresince faz ayrimi olmaksizin jel yapisini

koruyabileceklerini ortaya koymustur.
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Sekil 25. Hayvan i¢ yagi, hidrolize hayvan i¢ yagi, monogliserit ve monogliserit + digliserit oleojellerine ait zaman tarama testi sonuglari
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Gelistirilen oleojellerin zamana bagl viskoelastik davranisini belirlemek i¢in 10
°C’de sabit genlik ve 1 Hz frekans ile dinamik mekanik kosullar altinda zaman tarama (time
sweep) testi uygulanmigtir. Bu amagla iic farkli zaman bolgesinde salinim testi
gerceklestirilmistir. Birinci bolgede duragan haldeki davranisini gozlemlemek i¢in LVR’de
belirlenen gerinim degerleri (strain) 1 Hz Frekansta 180 s boyunca uygulanmis numunenin
yapisal bozulma ve kayma durumu incelenmistir. Ikinci bolgede, LVR’de belirlenen
gerinimden daha biiyiik bir gerinim kuvveti (LVR;>>) 180 s boyunca 1 Hz frekansta
uygulanmistir. Son olan {igiincii bolgede ise yapidaki bozulmanin yeniden duragan haldeki
davranisina gecebilme olasiligini degerlendirmek icin 900 s boyunca 1 Hz frekansta ¢ok
diisiik kesme kuvveti (LVRs <<) uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 25’te verilmistir.
Grafikten de goriildiigii tizere ilk bélgede tiim oleojellerin depolama modiiliislerinin (G ")
kayip modiiliislerinden (G'") daha yiiksek oldugu belirlenmis, bu durumda hepsinin jel
yapida oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapisal deformasyonu gozlemlemek icin kuvvetli
gerinimin uygulandig ikinci bolgede ise her iki modiiliis degerinde de 6nemli dl¢ilide diisiis
goriilmiis ve yeterli deformasyon meydana geldigi depo modiilii degerinin kayip modiil
degerinin altina diigmesinden anlasilmistir. Cok diisiik strain uygulanan ii¢lincii bolgede ise
iki modiiliiste de gozlenen diislis yeniden orijinal seviyelerine donme egilimi gostermistir.
Bu durumda tiim oleojellerin mekanik yenilenme yetenegine sahip oldugu, yapisal
rejenerasyon gelistirmesi itibariyle gercek jel davranisi sergiledigi sonucuna varilmastir.
Yapilan bir calismada sellak oleojellerinin de benzer davranis ile tiksotropik davranig
gostererek yapisini geri kazandigi bildirilmistir (Patel ve Dewenttick, 2015). Oleojellerin
gida triiniine uygulamalar1 sirasinda ornegin karistirma islemi ile deforme olan yapinin
mekanik kuvvetin ortadan kaldirilmasiyla yeniden eski haline déonmesinin tespiti i¢in bu

yetenek son derece onemlidir.
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Sekil 26. Hayvan i¢ yag, hidrolize hayvan i¢ yagi, monogliserit ve monogliserit + digliserit oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglar
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Reolojik analizler igerisinde son olarak linear viskoelastik bolgede 1 Hz frekans ve
belirlenen gerinimin sabit degerinde, oleojellerin viskoelastik davraniglarini belirlemek i¢in
sicaklik rampa testleri uygulanmustir. Orneklerin 0 °C’den 90 °C’ye kadar 1’er derecelik
sicaklik artigsiyla analiz gergeklestirilmistir. Sicaklik rampa test sonuglari Sekil 26°daki
grafikte gosterilmistir. TFO i¢in 40 °C, HTFO i¢in 69 °C, MGO ig¢in 63 °C ve MDGO igin
61 °C sicaklik degerlerine kadar numuneler jel yapilarini korumay1 basarmistir. HTFO’nun
yuksek sicaklik derecelerinde TFO’dan daha kararli oldugu ve bu yoniiyle MGO’ya daha
cok benzedigi belirlenmistir. Reolojik analizlerden sicaklik rampa test sonuglar1 DSC ile
gergeklestirilen termal analiz sonuglariyla birbirini destekledigi tespit edilmistir. Hayvan ig
yag1 ve hidrolize hayvan i¢ yagi oleojelleri 20-30 °C’de ergimeye baslamasina ragmen
sirasiyla 40 ve 60 °C sicakliga kadar jel yapisim1 koruma egilimi gosterdigi gézlenmistir.
Yapilan analizde hayvan i¢ yaginin kismi hidrolizasyon ile elde edilen formunun oleojelator

olarak dzelliklerinin hayvan i¢ yagindan daha iyi oldugu sonucuna varilmstir.

4.1.2. Farkh Dogal Mumlar (Vaks) ile Gelistirilen Oleojeller

Bitkisel Kaynaklh Mum Oleojelleri

Bitkisel kaynakli mum oleojelleri, ay¢icek mumu (SW) (%10), ¢ay mumu (TW)
(%10), kolza tohumu mumu (RW) (%25), portakal kabugu mumu (OW) (%15), giil mumu
(RsW) (%10), dut mumu (%10) olmak {izere alt1 farkli mum oleojelatorii ve aygigek yagi
kullanilarak hazirlanmistir. Uretilen oleojellerin minimum jel konsantrasyonu (MJK), kristal
olusum zamam (KOZ), yag baglama kapasitesi (YBK), kat1 yag icerigi (KYI), peroksit
degeri (PV) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi baz1 fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 26’da

verilmistir.

Gelistirilen oleojellerin minimum jel olusturma konsantrasyonunun (MJK) %1.00 +
0.02 ile 25.00 = 1.50 arasinda degistigi belirlenmistir. TW, RW, OW ve RsW i¢in MJK
degerleri sirasiyla %7.00 £ 0.51, 25.00 + 1.50, 15.00 = 0.50 ve 8.00 £ 0.00 olarak tespit
edilirken, SW ve BW i¢in bu deger literatiirde elde edilen sonucglara benzer bulunmustur
(Mattice ve Marangoni, 2018). Patel vd. (2015) tarafindan farkli dogal mumlarin jellesme
davraniglar1 ve reolojik karakterizasyonunu belirlemek icin yapilan bir ¢alismada SW ve

BW’nin MJK degerlerinin sirastyla %0.5 ve %6 oldugu bildirilmistir. Mumlarin kimyasal
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bilesimi, elde edildigi kaynag1 ve saflik derecesi goz oniinde bulunduruldugunda kiiciik
farklilik ile sonuglarin birbirine paralel oldugu gézlenmistir. Bir mumun MJK degeri
yaklasik %1-2 ise %5 konsantrasyonda mum ilavesi ile stabil oleojellerin hazirlanabilecegi
bildirilmistir (Blake ve Marangoni, 2015). Eger bu seviyeden daha fazla mum ilave edilirse
iriiniin kat1 yag igerigi artmakta, jel yerine kati karakter hakim olabilmekte ve duyusal
ozelliklerde olumsuz etkilenebilmektedir. Bu durumun oleojellerin {iretim amactyla ters
diisecegi soylenebilmektedir. SWO oleojelinde s6z konusu hadise agik¢a gozlenmis fakat
TWO, BWO ve RsWO’da daha az oranda belirlenmistir. RW ve OW’nun oldukga yliksek
MJK degerine sahip olmasi sebebiyle diger dort mumdan daha diisiik oleojel olusturabilme
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica MIK degerlerinin yiiksekligi sebebiyle
RWO ve OWO’nun diger mum oleojelleri ile daha anlamli karsilagtirma yapabilmek i¢in

SW, TW, RsW ve BW oleojelatorleri %10 konsantrasyonda ilave edilmistir.

Bitkisel kaynaklt mumlar ile olusturulan oleojellerin kristal olusum zamaninin (KOZ)
0.29 £ 0.02 ile 205.19 + 0.49 dk arasinda degistigi gozlenmistir (Tablo 26). SWO, 0.29 dk
gibi kisa bir zaman diliminde oleojel olusturabilirken, RWO ancak 209 dk da jel yap1
olusumunu gergeklestirebilmistir. Kristal olusum zamanmin (KOZ), mumum kimyasal
bilesimi, mumun eklenme seviyesi, erime sicaklig1 ve siiresi, varsa sogutma hizi, ilave edilen
likit yag tiirii ve ortam sicakligindan etkilendigi bildirilmistir (Co ve Marangoni, 2012). Bu
durumda SW’nin RW’ye gore daha uygun bir oleojelator oldugu, jel olusturabilme siiresinin
uzun olusu ise RW’nin jelatdr olarak kullanimmi kisitlayan bir durum oldugu

sOylebilmektedir.

Uretilen alt1 adet oleojelin her birinin yag baglama kapasitesi %99un iizerinde oldugu
belirlenmistir. Yag baglama kapasitesinin genellikle mumun mikroyapist (mum kristali
ylzey alan1 ve gozenek boyutu) ile oleojeli olusturan likit yagin mevcut ylizeylere
immobilizasyonuna sebep olan molekiiller arasi etkilesimlere bagli oldugu bilinmektedir. Bu
durumda tiim mum kristallerinin oleojel yapisinda yer alan likit ay¢igek yaginin hemen
hemen tiimiinii hareketsizlestirebildigi soylenebilmektedir (Patel, 2018; Mattice ve
Marangoni, 2018). Elde edilen bulgularin literatiirde yer alan mum oleojellerinin yag
baglama kapasitesi degerleriyle paralellik gosterdigi tespit edilmistir (Blake ve Marangoni,

2015; Yilmaz ve Ogiitcii, 2014; Mattice ve Marangoni, 2018).
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Calismanin bu béliimiinde gelistirilen oleojellerin kat1 yag igerikleri (KYT) 20 °C’de
Olciilmiis ve ay¢igek mumu oleojelleri i¢in %6.51 £ 0.5, cay mumu oleojelleri i¢in %5.32 +
0.40, kolza tohumu mumu oleojelleri i¢cin %7.24 + 1.62, portakal kabugu mumu oleojelleri
icin %3.40 + 0.22, giil mumu oleojelleri i¢in %3.31 £ 0.53 ve balmumu oleojelleri i¢in %2.94
+ 1.59 olarak belirlenmistir (Tablo 26). RWO’nun en yiiksek kat1 yag icerigine sahip oleojel
oldugu belirlenirken, en diisiik kat1 yag igerigi 20 °C sicaklikta BWO’da gozlenmistir. Tiim
oleojellerde ayni bitkisel likit ay¢icek yag1 sabit faz olarak kullanildig1 i¢in KY1 degerlerinin
oleojelator olarak yapida yer alan farkli mumlardan kaynaklandigi diistiniilmektedir (p <
0.05). Yapilan bir ¢aligmada %5 ve 10 olarak farkl: iki konsantrasyonda karnauba mumu ile
kanola yaginin olusturdugu oleojellerin {iretilen keklerde sortening ikamesi olarak
uygulanabilirligi arastirilmistir. Uretilen oleojellerin kat1 yag igerikleri 20-80 °C’lik bir
aralikta NMR cihaz ile l¢iilmiis, 50 °C’nin altindaki sicakliklarda oleojellerin KYI’lerinin
nispeten sabit oldugu 80 °C’ye dogru ise belirgin bir sekilde azaldig: bildirilmistir (Kim vd.,
2017). Ayrica elde edilen bulgularin Hwang vd. (2013) ’nin ¢alismasiyla benzerlik gosterdigi

sOylenebilmektedir.

Bitkisel mum oleojellerine ait renk degerleri Tablo 26’da verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore oleojel 6rneklerinin renk degerleri arasinda 6nemli 6l¢iide farklilik vardir (p
< 0.05). Gelistirilen oleojellerde ayni likit ay¢icek yagi kullanilmasi sebebiyle mevcut
farklilik mumlardan kaynaklanmaktadir (Patel, 2018). ilave edilen bitkisel mum renkleri
Sekil 6’da gosterildigi gibi birbirinden oldukg¢a farklidir. Oleojellerin L degerleri 18.14 +
3.32 ile 73.49 + 0.03 degerleri arasinda degismekte, L degeri en diisilk olan TWO’nun
tretiminde kullanilan TW’nin, L degeri en yiliksek olan SWO’nun iiretiminde kullanilan
SW’den ¢ok daha koyu bir siyahimsi renge sahip oldugu gozlenmektedir. TWO’nun koyu
renge sahip olusu bir¢cok gidada kullanimini siirlandirirken, koyu renkli kek ve cikolata
liriinlerinde tercih edilebilecegi diisiiniilmektedir. Olgiilen a* degerleri incelendiginde OWO
ornegi haricindeki tiim oOrneklerde yesilimsi rengin hakim oldugu ancak OWOQO’da
kirmiziligin daha baskin oldugu belirlenmistir. Ayrica OWO’nun 20.44 £2.14 olan b* degeri

ise diger numunelere gore sariligin daha baskin oldugunu agikg¢a gostermektedir (Sekil 5).

Gelistirilen oleojellerin peroksit degerleri Tablo 26°da belirtildigi gibi 5.22 + 0.04 meq
aktif Oz / kg yag ile 21.83 + 1.03 meq aktif Oz / kg yag arasinda degismektedir. En diisiik
PV degerleri sirasiyla RWO ve SWO’ya (5.22 + 0.04 ve 5.74 + 0.09 meq aktif Oz / kg yag)
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ait iken en yiliksek PV degeri TWO’da (21.83 + 1.03 meq aktif Oz / kg yag) belirlenmistir.
Sabit fazin ayni olmasi sebebiyle degerlerdeki bu farkliligin ilave edilen mumlardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Temin edilen mumlar firmalardan saglandig1 sekliyle
kullanildigindan mumdaki oksitlenebilir bilesen varligi bu durumu etkileyebilmektedir.
Bunun yani sira oleojelatorlerin tamamen ergimesi ve sivi faza karisabilmesi i¢in 90 °C’de
30 dk boyunca uygulanan 1s1l islem de bu durumu tetikleyebilmektedir. Her ne kadar tiim
oleojellerin olusumu i¢in bu parametreler esit olsa da farkli mumlarin, oksidasyona duyarl
farkl1 bilesen iceriyor olmasi bu sonucu dogurabilmektedir. Oleojel hazirlanmasi sirasinda
nitrojen gazi kullaniminin veya vakum uygulamasinin bu olumsuzlugun 6niine gegebilecegi
disiiniilmektedir. Literatiirde yer alan bir calismada ayc¢igek yagi ve balmumu ile gelistirilen
oleojellerin depolama sirasinda oksidasyona karsi oldukca stabil oldugu bildirilmistir
(Yilmaz ve Ogiitcii, 2014). Yenilebilir bitkisel yaglar kodeks standartlarma gére PV igin iist
smir 10 meq aktif O, / kg yag olarak belirlenmistir (Kodeks, 2017). Sonuglar
degerlendirildiginde TWO haricindeki oleojel 6rnekleri kabul edilebilir PV’ye sahiptir.
Genel olarak endiistriyel boyutta oleojel liretimi esnasinda, yagin 1sitilmasi siirecinin ya
vakum altinda veya azot gazi atmosferi altinda yapilmasi, oksidasyon sorununu
Onleyebilecektir. Bu uygulamalar halihazirda yag isleme teknolojisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Tablo 26

Gelistirilen bitkisel mum oleojellerine ait baz1 fizikokimyasal 6zellikler

Ornek Minumum jel  Kristal olusum Yag baglama Kati yag L a* b* Peroksit degeri
kodu olusturma Zamam kapasitesi icerigi (K1) (PV)
konsantrasyonu (KOZ) (dK) (YBK) (%0) \ (meq aktif Oz/kg
(MJIK, %) (%, 20 °C) vag)
SWO 1.00 £ 0.02%* 0.29 + 0.02f 100.00 £ 0.00* 6.51 £0.512 73.49+0.03% -2.79+0.019 5.89+0.49° 5.74+0.09?
TWO 7.00 +0.51° 13.69+£3.74°  99.79+0.04% 532+040° 18.14+3.32" 1.48+0.12° 6.53+0.33° 21.83+1.03¢
RWO 25.00 = 1.502 205.19 +£0.49?2 9942 +0.01* 7.24 +£1.622 58.13+£0.54° -4.43+0.04° -2.09+0.04° 5.22+0.04
owo 15.00 + 0.50° 30.19 £ 0.02° 100.00 = 0.00* 3.40 £0.22° 43.72+1.03¢9 7.74+2.15 2044+2.14* 11.13+0.19°
RswWO 8.00 £ 0.00° 27.31+0.304 99.93+0.00* 3.31+0.53° 51.41+3.51° -484+0.41° 1580+3.01> 10.30+0.63°
BWO 5.00 = 0.49¢ 53.04 + 4.54° 99.89+£0.00* 2.94+1.59°  36.24+£3.46° -1.72+0.43° 4.64+0.93° 10.72+2.23°

* Ayni siitundaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki 6nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05)

SWO: ay¢icek mumu oleojeli, TWO: ¢ay mumu oleojeli, RWO: kolza tohumu mumu oleojeli, OWO: portakal kabugu mumu oleojeli, RsWO: giil mumu oleojeli, BWO:

dut mumu oleojeli
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Gelistirilen oleojeller (SWO, TWO, RWO, OWO, RsWO ve BWO) ve oleojelatorlerin
(SW, TW, RW, OW, RsW ve BW) kristalesmeye ve ergimeye basladig1 sicakliklar (Onset.
(°C)-Onsetm (°C)) ve en yiiksek degere ulastigi tepe sicakliklar1 (Tc-Tm) ile kristalizasyon ve
ergime i¢in harcanan entalpi degerleri (4Hc (J/g)- AHm (J/g)) Tablo 27°de verilmistir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde TW, OW ve BW’nin kristalizasyon ve ergime tepe
sicakliklarmin farkli iki fraksiyona sahip oldugu tespit gozlenmistir. Tiim mumlarin
kristalizasyon tepe sicakliklarinin bu ti¢ mumum ana fraksiyonlar1 dikkate alindiginda 16.07
+ 0.62 °C ile 67.95 £ 0.24 °C arasinda degistigi ve siralamasinin RW<
BW<OW<RsWO<TW<SW seklinde oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde ergime tepe
sicakliklarmin  ise 21.42 + 023 °C ile 7826 + 0.12 °C arasinda degistigi
OW<RW<BW<RsWO<TW<SW siralamasina sahip oldugu belirlenmistir. Yapisinda
mumlarin yani sira likit ay¢icek yagi igeren oleojellerin kristallesme ve ergime tepe sicaklik
degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Uretilen oleojelin kristallesme tepe sicaklik
degerleri siralamast RWO<BWO<OWO<RsWO<TWO<SWO olarak, ergime tepe sicaklik
degerleri siralamasi ise OWO<RWO<BWO<RsWO<TWO<SWO olarak belirlenmistir
(Tablo 27). Oleojeller de dahil tiim yapilandirilmis yaglarin termal 6zellikleri, 1s1 degisim
islemleri, tiriiniin depolama ve dagitim potansiyallerinin yani sira diger tiim teknolojik islem
tasarimi i¢in yakindan baglantili ve bu sebeple 6nem arz etmektedir. Bu amagla termal
profilinin incelenmesi son derece Onemli olmaktadir. Caligmada kullanilan bitkisel
mumlarin farkli bilesenler igeriyor olmasi sebebiyle hem kendi termal davranislari hem de
onlardan elde edilen oleojellerin termal davraniglarinin birbirinden farkli oldugu
diisiiniilmektedir. Genel anlamda bitkisel mumlarin ¢gogunun genis bir ergime araligina sahip
olusu karmagsik kimyasal yapili bir sistem olduklarinin gostergesidir. Oleojellerde ise
durumun biraz daha farkli oldugu gézlenmis, ¢cok az daha genis bir ergime aralig tespit
edilmistir. Bu duruma oleojeldeki mum oraninin, saf muma goére daha az olmasinin yol agtig1
distiniilmektedir. Oleojellerin ergime ve kristallesme tepe sicakliklari arasindaki fark
incelendiginde en biiyiik farkin RWO’da (13.99 °C), en kiigiik farkin ise RsWQO’da (2.86 °C)
oldugu gozlenmistir. Ergime ve kristallesme tepe sicakliklar1 fark biiyiidiikge, ylizeyde yag
s1zintis1 sebebiyle histeresis olustugu ve bunun da gevsek jel yapisini beraberinde getirdigi
sOylenebilmektedir. Isitma islemi sirasinda kristal agin parcalanmasi ve kat1 parcaciklarin

erimesi sebebiyle ortaya cikabilecegi bildirilmistir (Martins vd., 2016).
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Tablo 27

Gelistirilen bitkisel mum oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Kristalizasyon Ergime

Onset, (°C) Pik (T¢) (°C) AHe (J/g) Onsetm (°C) Pik (Tm) (°C)  AHm (J/g)
SwW 73.80+0.01 67.95+0.24 -199.79 + 4.38 69.39 + 0.03 78.26+0.12 193.13 £5.11
TW-Fr.1 45.30 £ 0.06 42.54 +0.09 -3.04 +0.30 3531+0.16 44.13£0.35 4.83+0.23
TW-Fr.2 57.71 £0.97 53.63+£0.01 -11.22 +£0.66 48.93+0.18 61.62 +0.82 14.49 £ 0.58
RW 17.65+0.12 16.07 £ 0.62 -6.03 +£0.79 14.45 £ 0.61 29.73+£0.13 80.47+ 3.00
OW-Fr.1 11.42+0.17 9.19+0.11 -6.31 +£0.01 6.57+2.77 13.92+0.23 4.42+0.10
OW-Fr.2 40.25 +0.09 37.33+0.12 -4.94 +0.27 18.22+0.15 21.42+0.23 1.57+0.11
RswW 52.54+0.39 46.71 £ 0.21 -148.91 £ 5.25 30.23 £0.30 50.12+0.23 151.99 +1.54
BW-Fr.1 14.88 £ 0.86 12.60 + 1.39 -10.31 +0.33 8.63+£1.22 14.47+£0.32 9.78 +2.41
BW-Fr.2 36.81+ 0.13 34.18+£0.04 -61.95 +3.86 39.94+0.01 44.15+0.19 48.94 + 4.56
SWO 63.23+0.16 61.70+0.12 -17.34 £ 0.09 53.85+3.36 65.07 £ 0.01 18.63 +£0.18
TWO 41.62 +£0.52 39.26 +£0.47 -1.44 £ 0.18 37.22+2.72 4233 +0.11 2.11+2.33
RWO 6.88 £0.21 3.24+0.12 -7.35+1.10 11.26 £0.12 17.23+£0.23 11.11 £ 0.55
owo 19.73 £ 0.03 19.30 £ 0.21 -0.05 +£0.01 6.76 £ 0.38 8.27+0.01 0.06 +£0.05
RsWO 36.42+0.11 3391 +0.25 -5.39+1.23 23.42 +2.81 36.77 £0.02 4.58 +£2.50
BWO 18.99 £ 0.01 17.02+0.11 -5.17+0.34 1391 +£1.53 22.58 £0.01 496 +0.74

SWO: ay¢icek mumu oleojeli, TWO: ¢ay mumu oleojeli, RWO: kolza tohumu mumu oleojeli, OWO: portakal kabugu mumu oleojeli, RsWO: giil mumu oleojeli, BWO:

dut mumu oleojeli, SW: ay¢icek mumu, TW: ¢ay mumu, RW: kolza tohumu mumu, OW: portakal kabugu mumu, RsW: giill mumu, BW: dut mumu, Fr.1: fraksiyon 1, Fr.2:

fraksiyon 2
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Bitkisel kaynakli mum oleojellerine ait X-1sinlar1 kirmnim deseni sonuglar1 Tablo
28’de verilmistir. Ayrica her bir O6rnegin XRD grafigi de Ek 5°de ¢izilmistir. Tim
oleojellerin XRD grafikleri incelendiginde; SWO nun 3.69, 4.05 ve 4.42 A, TWO’nun 3.65,
4.05 ve 4.60 A, RWO’nun 3.69 ve 4.47 A, OWO’nun 4.08 ve 4.49 A, RsWO’nun 3.72, 4.12
ve 443 A ve son olarak BWO’nun 4.51 A bolgelerinde piklere sahip olduklari
goriilmektedir. S6z konusu bicimde farkli genis acili tepe noktalarina karsilik gelen kisa
araliklar Sekil 30’da gozlenebilmektedir. Teorik olarak bir numunenin kirinim modelinin
ornekteki tiim molekiillerin kristal yapilarmin bir sonucu oldugu kabul edilmektedir
(Anonim, 2019). Bu sebeple gozlenen sonucglarin oleojelleri olusturan mumlarin farkl
kimyasal bilesim ve kristal yapisi ile aygicek yagi trigliseridlerinden kaynaklandigi
sdylenebilmektedir. Bir numunenin kirinim desenine gére tepe noktast 4.2 A degerinde
gbzleniyorsa a, 3.8-4.2 A tepe noktalar1 igeriyorsa f’ ve 4.6 A konumunda bir tepe noktasina
sahip ise B poliformik formuna sahip oldugu bildirilmistir (AOCS, 2009). Stahl vd.
(2017)’nin ¢alismasinda a formu i¢cin AOCS metodunda bildirilen verilerden sadece bir kisa
aralik degeri 4.15 A olarak belirlenmistir. Calismada gelistirilen bitkisel mum oleojellerinin
genellikle ° polimorfik formuna sahip oldugu belirlenmistir. Tepe yogunluk ve ac1
farkliliklarinin ise karbon zincir uzunlugu gibi bilesen farklilig1 ve ilave edilen mumlarin
bilesen oranlarindaki farkliligindan olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica X-1s1m1 desen
grafiklerinde gozlenen genisletilmis modelde kristallerin ylizeyine tutulmus amorf trigliserid
varlig1 da goriilebilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada kandelila, karnauba ve piring kepegi
mumlart ile zeytinyagindan oleojeller gelistirilmis X-151n1 kirinim deseni grafik sonuglarina
gore 3.70 ve 4.10 A tepe noktalarina sahip oldugu gozlenmistir (Dassanayake vd., 2009).
Yilmaz ve Ogiitcii (2014), tarafindan yapilan bir calismada aycicek yagi ve balmumu ile
gelistirilen oleojellerin B polimorfik formuna sahip oldugu bildirilmistir. Calisma

sonuglarinin literatiir verilerine benzer oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 28

Gelistirilen bitkisel mum oleojellerine ait X-1sinlar1 kirinim deseni sonuglari

Ornek kodu 2-Theta d(A)

SWO 20.01, 21.09, 24.09 4.42, 4.05, 3.69

TWO 9.28, 19.26, 21.92, 24.34 9.52, 4.60, 4.05, 3.65
RWO 16.13, 19.85, 23.40, 24.11, 32.94 5.49, 4.47, 3.80, 3.69, 2.71
owWo 19.95, 21.71 4.49, 4.08

RsWO 2.06, 20.00, 21.51, 23.89 42.70,4.43,4.12,3.72
BWO 2.03, 19.67 43.40, 4.51

SWO: ay¢icek mumu oleojeli, TWO: ¢ay mumu oleojeli, RWO: kolza tohumu mumu oleojeli, OWO: portakal

kabugu mumu oleojeli, RsWO: giil mumu oleojeli, BWO: dut mumu oleojeli,

(d (e) ®

Sekil 27. Gelistirilen bitkisel mum oleojellerine ait polarize 151k mikroskobu (PLM)
goriintiileri (a. SWO, b. TWO, c. RWO, d. OWO, e. RsWO, f. BWO) (Not: a, b, c 40 ve d,

e, f goriintiileri 400X biiylitme giiciine sahiptir)

Gelistirilen bitkisel kaynakli mum oleojellerinin 20 °C’de polarize 151k mikroskobu
(PLM) ile ¢ekilen goriintiileri Sekil 27°de sunulmustur. Goriintiiler incelendiginde genellikle
mum kristalleri beyaz ve parlak renkli yapilar oldugu siyah ve karanlik ¢evresinin ise
kullanilan likit yag oldugu diisliniilmektedir. Gozlenen kristallerin biiylik ve yogun

agregatlara sahip olmasinin kristal morfolojisini tanimlamay1 zorlagtirmakta bu duruma her
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birinin %10 konsantrasyon gibi yiiksek yogunlukta olmasmin da etkisinin fazla oldugu
diistiniilmektedir. Yapilan bir ¢calismada karnauba mumu kristallerinin kiiresel yapiya sahip
oldugu bildirilmis, ay¢icek mumu kristalleri ise aksine ¢ok ince igne benzeri kristal
morfolojisi sergilemistir. Ayni ¢alismada lif benzeri daha kiigiik igneli kristal yapilarin likit
yag1 yapida tutabilme kapasitelerinin daha iyi oldugu, daha gii¢lii ve sert yapili oleojelleri
olusturabildigi bildirilmistir. (Dassanayake vd., 2009; Hwang vd., 2012). Ayrica oleojelin
cok sayida ve oldukea kii¢iik boyutlu kristallere sahip olmasi, kat1 yaglardan daha pliriizsiiz
doku olusturdugu ve agizda daha iyi algilanmaya sebep oldugu belirlenmistir (Sato, 2001).
Yilmaz vd. (2015)’nin ¢alismasinda aygicek mumu, balmumu ve karnauba mumu ile
calisilmis ve bu mumlardan elde edilen oleojellerin farkli kristal morfolojiye sahip oldugu
gbzlenmistir, morfolojilerindeki farklilik net bir sekilde belirlenemese de farklt mumlarla

farkli morfolojilerin ortaya ¢iktigini séylemek miimkiindiir.
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Bitkisel mum oleojellerinin reolojik karakterizasyonu frekans tarama, zaman tarama
ve sicaklik rampa testleri gibi gesitli osilasyon reolojisi testleri ile gergeklestirilmistir. Bu
amacla oncelikle numunenin yapisinin deformasyona ugramadigr dogrusal viskoelastik
bolge (LVR) belirlenmistir. %0.01-100 gerinim ile 10 °C sicaklik ve 1 Hz frekansta
uygulanan gerinim taramasi testi ile LVR tespiti yapilmistir. SWO, TWO, RWO, OWO,
RsWO ve BWO i¢in LVR’de belirlenen gerinim degerleri sirastyla %0.023, 0.038, 0.039,
0.267, 0.061 ve 0.064 olarak belirlenmistir. Ilk olarak LVR bélgesi iginde 10 °C’de ve 0.1-
100 Hz frekans araliginda frekans tarama testi yapilmis sabit genlikte salinim frekansi artisi
ile oleojellerin depolama modiiliis (G ), kayip modiiliis (G ") ve karmasik viskozite degerleri
(n*) belirlenmistir. Ol¢ciim sonuglar1 Sekil 32 grafiginde verilmistir. G bir numunede
viskoelastik davranigin elastik ve katiya benzer davranisini temsil ederken, G ise sivi
benzeri 6zellikleri tanimlayan viskoz tarafiyla karakterize edilmektedir. Bu iki parametre
depolanan deformasyon enerjisi (G") ve numunenin akisa egilimi sebebiyle yayilan
deformasyon enerjisi (G ') élgiilerek belirlenmektedir. Ornekte gézlemlenen G >G "’sonucu
her zaman jel yapiy1 temsil etmektedir. Ayrica, n* degerleri, her nokta i¢in karmasik kayma
modiiliiniin agisal frekansa boliinmesi ile yazilimsal olarak elde edilip grafikte
sunulabilmektedir (Mezger, 2014). Calismada tiretilen bitkisel mum oleojellerinin tiimiinde
frekans aralig1 i¢inde her zaman G”>G "’ oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple her birinin jel
yaptya sahip oldugu ve depolama siiresince faz ayrimi olmaksizin jel yapiy1 koruyabildigi
sOylenebilmektedir. Uygulanan frekans artigina bagli olarak her zaman G >G " durumunu
saglayabildigi i¢in bu jellerin kat1 benzeri davranisini gelismis deformasyon kuvvetine gore
koruyabildigi belirlenmistir. Oleojel Orneklerinin kayip modiilis (G’) degerlerinin
siralamast SWO>RWO>RsWO>BWO>0WO>TWO olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore
oleojeller iginde en yiiksek sertlige sahip olanin SWO, jel olarak en zayif karakter
sergileyenin ise TWO oldugu belirlenmistir. Tiim 6lgiim bolgesi iginde G >G " ve n* daha
diisiik frekans araliginda sonsuza yaklagsmaktadir. Uygulanan kuvvet arttik¢a tiim oleojel
orneklerinde karmasik viskozite azalma egilimi gosterdigi i¢in oleojellerin tiimiiniin kayma
incelmesi (shear thinning) davranisi sergiledigi sdylenebilmektedir. Bu sonuglar literatiirde
yer alan mum oleojelleri sonuglariyla ortiismektedir (Mattice ve Marangoni, 2018; Patel,
2018). Bir materyelin “giiclii jel” olarak tanimlanabilmesi i¢in G"/G” < 0.1 kosulunu
sagliyor olmasi gerekmektedir. Bu deger ayn1 zamanda ‘kayip faktorii’ (tan &) olarak da
adlandirtlir ve 0.2-0.3 araliginda oldugunda sineresis direncinin ifadesidir (Mezger, 2014).

Sekil 28 grafigi incelendiginde oleojel numunelerinin higbirinde giiglii jel yapisina
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rastlanamamustir. Capraz-gegis noktasinin (G =G ) degeri TWO (10?Pa.s n*) ve OWO (103
Pa.s n*) numunelerinde gozlenmis ve bu iki ornek 250 ve 300 rad/s agisal frekans
degerlerinde daha sivi benzeri 6zellik géstermistir (Sekil 32). Benzer sonuglar Mattice ve
Marangoni (2018) ve Patel (2018) tarafindan yapilan ay¢igek ve meyve mumu oleojellerinde
de goriilmistiir. Bu agidan TWO ve OWO numunelerinin oleojelator olarak uygulama
potansiyellerini 6ngérmek icin duyusal ozellikleri de dahil tiim nitelikleri incelenerek

birlikte degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 29. Bitkisel mum oleojellerine ait zaman tarama testi sonuglari

Uretilen bitkisel mum oleojellerinin zamana bagl viskoelastik davranisini belirlemek
icin 10 °C’de sabit sicaklik ve genlik, 1 Hz frekans ile dinamik mekanik kosullar altinda
zaman tarama (time sweep) testi gergeklestirilmistir. Birinci bolgede LVR’de belirlenen
gerinim degeriyle 180 s boyunca 10 °C sicaklik ve 1 Hz Frekansta calisilmis, ikinci ve
ticlincii bolgede uygulanan gerinim degeriyle sirasiyla LVR’de belirlenenin {istiinde
(LVRstrain<Strain) ve altinda (LVRstrain>Strain) olmak tizere 180 s ve 900 s boyunca 10
°C sicaklik ve 1 Hz Frekansta uygulanmistir. Tiim oleojel 6rneklerinde birinci bolgedeki
dinlenme davranisinda (simulating resting) G >G " oldugu tespit edilmistir. Bu sonug herbir
oleojelin jel yapisinda oldugunu gostermektedir. Ikinci bolgede uygulanan yiiksek gerinim
degerine bagli olarak yapinin deformasyonu gergeklesmistir. Tiim oleojellerin karmasik

viksozite degerlerinin beklendigi Olgliide dustigi Sekil 29°daki grafikte agikca
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goriilmektedir. Uciinii bdlgede ise artan karmasik viskozite degerleri ile deforme olmus
yapinin yeniden eski haline dénme egilimi gosterdigi ortaya konmustur. Ugiincii bolgedeki
karmasik viskozite degerlerinin birinci bolge seviyelerine kadar yeniden yiikselebilmesi
oleojel numunelerinin yapisal geri kazanimlarini tam anlamiyla gdstermektedir. Uzerindeki
mevcut kuvvet azaltildiginda baslangic durumuna s6z konusu sekilde geri kazanimi
tiksotropik davranis olarak adlandirilmaktadir. Mum oleojellerinde gozlenen tiksotropik
davranig gida iirlin uygulamalarinda kaginilmaz olan karistirma, ¢irpma ve diger mekanik
parcalama islemlerinde yag fazinda jellesmis halin rejenerasyonu igin istenen ve aranan bir
ozelliktir (Patel ve Dewettinck, 2016). Kandelila mumu, karnauba mumu, piring kepegi
mumu, meyve mumu ve aygicek yagi ile olusturulan oleojeller ile yapilan bir ¢alismada da
elde edilen sonuglar bu tez ¢alismasinin bulgulariyla paralellik gostermektedir (Mattice ve
Marangoni, 2018).
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Sekil 30. Bitkisel mum oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Bitkisel mum oleojellerinin farkli sicakliklarda akis davraniglarini incelemek icin sabit
genlik ve frekansta sicaklik rampa testleri uygulanmis ve sonuglar Sekil 30’daki grafiklerde
sunulmustur. Grafikler incelendiginde her bir oleojel numunesinin G ve G*” degerlerinin
kesisim noktasi jel yapinin ortadan kalktig1 yapinin viskoz hale doniisme egilimi gosterdigi
sicaklik derecelerini gostermektedir. SWO igin bu deger 70 °C, TWO’da 60 °C, RWO’da 30
°C, OWO’da 44 °C, RsWO’da 50 °C ve BWO i¢in yaklasik 40 °C sicakliklarda oldugu
goriilmektedir. (Sekil 34). Bu degerlerin numunelerin DSC analiz sonuglarindaki ergime
tepe sicakliklar1 (Tm)’dan genellikle daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica tim
numunelerde soniimleme sicakligi (tand line), capraz ge¢is noktasindan hemen Once
(G"'=G") depolama modiiliinii gecerek oleojellerin camsi gecis sicakliklarinin ergime
sicakliginin birkag derece altinda oldugunu gostermektedir. Isil islem uygulamasi gerektiren
ve oleojelleri igeren gida maddelerinde bu 6zelliklerin bilinmesi son derece dnemlidir. Tim
bitkisel mum oleojelleri degerlendirildiginde 1siya en dayanikli olan SWO iken TWO ve

RsWO ornekleri bu anlamda onu takip etmektedir.
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Tablo 29

Gelistirilen bitkisel mum oleojellerine ait duyusal tanimlama analiz sonuglar1

SWO TWO RwWO OowoO RswO BWO

Sertlik 8.78 £ 1.29** 1.25+1.00°  2.62+2.00° 1.24 +1.04° 3.24 +£2.03" 2.24+1.39°
Siiriilebilirlik ~ 6.50 +2.32° 8.83+£1.328 851+2.13° 8.78 +£1.54% 8.00 +£2.332 8.73 +1.29°
Likitlesme 1.24+1.75° 3.78+1.31%F  4.12+2.11*2 478 £2.432 2.74 £2.54° 2.78 £1.54°
Ransit 1.25+0.28° 3.24£3.10°  0.74+0.78° 5.24+1.29° 228+£2.57° 2.63+£2.24°
Mumsu 5.12 £2.902 431+3.30° 2.82+2.53° 3.27 £3.00%® 3.50 £2.58® 4.00+3.117
Serinletme 2.50 £2.03° 3.63+1.89"  3.00+1.89° 3.31+£2.56° 5.00 +2.89* 4.13+2.70%
Diger aroma  0.00 +0.00 7.21£2.56 0.00 +0.00 9.24+1.10 8.10+1.84 0.00 = 0.00

* Ayni satirdaki kiiglik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki 6nemli farkliligi géstermektedir (p<0.001)

SWO: ay¢icek mumu oleojeli, TWO: ¢ay mumu oleojeli, RWO: kolza tohumu mumu oleojeli, OWO: portakal kabugu mumu oleojeli, RsWO: giil mumu oleojeli, BWO:

dut mumu oleojeli
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Gelistirilen bitkisel mum oleojel 6rneklerinin duyusal tanimlama analiz sonuglar
Tablo 29’da Ozetlenmektedir. Panelistler tarafindan test edilen Ornekler “sertlik”,

%9 ¢ 99 <¢

“siirtilebilirlik”, “likitlesme”, “ransit”, “mumsu”, “serimletme” ve “diger aroma” tanimlayici
terimlerine gore degerlendirilmistir. Ik olarak sertlik bakimindan degerlendirilen bitkisel
mum oleojel drnekleri, referans olarak maksimum hayvansal yag ve minimum yogurt baz
aliarak test edilmis bicaga kars1 gdsterilen direng tanimina gore puanlama yapilmistir. SWO
(8.78 £ 1.29) en yiiksek sertlik degerine sahip olan oleojel iken TWO (1.25 = 1.00) ve OWO
(1.24 £ 1.04) sertligi en diisiik olan numune oldugu belirlenmistir. Duyusal tanimlama analiz
sonugclar1 ve reolojik analiz test sonuglari birbirini desteklemektedir. Frekans tarama testinde
en diisiik G ‘degerine sahip olan iki oleojel OWO ve TWO, G " degeri en yiiksek olan oleojel
ise SWO olarak tespit edilmistir. Dolayistyla en stabil jel yapisina sahip 6rnek SWO ve en
diistik sertlikteki 6rneklerin OWO ve TWO oldugu gozlenmistir. Oleojel ornekleri sertlik
bakimindan  karsilastirildiginda SWO>RsWO=RWO=BWO>0WO=TWO  oldugu
goriilmiistiir (Tablo 29). Oleojellerin siiriilebilirlik 6zelligi bigak ile ekmek iizerine yayilma
kolaylig1 olarak ifade edilmis ve referans olarak minimum sakiz maksimum krem peynir baz
alinmistir. SWO diginda tiim 6rneklerin stirtilebilirlik niteliklerinin ayni oldugu ve SWO’dan
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonuglara gére hemen hemen tiim oleojel 6rneklerinin
krem peynir gibi iyi bir siirlilebilirlik 6zelligi oldugu belirlenmistir. Oleojel 6rneklerinin
likitlesme ozelligi siiriildiikten sonra gosterdigi akiskan oOzelliginin Olgiitii  olarak
tanimlanmis ve referans Olglitleri minimum margarin maksimum ise likit yag olarak
belirlenmistir. Ornek sonuglarina gére en yiiksek ergime niteligine sahip olan drneklerin
OWO ve RWO oldugu gozlenmistir. Numunenin bu ergime 6zellikleri sahip oldugu kinetik
ve termal enerjisine bagli olabilmektedir. Tablo 29’daki sonuglar incelendiginde higbir
oleojel Orneginde 10 tam puan goriilmemis yani higbir Ornekte tam bir ergime
gozlenmemistir. Ergime i¢in mevcut enerji ortadan kaldirildiginda, zaman tarama testinde
de gozlendigi gibi (Sekil 33) ergimis numuneler tekrar geri katilagmaktadir. Bu anlamda
sonuglar releojik analiz sonuglariyla ortiismektedir. Bu iyilesme davranisi Mattice ve
Marangoni, (2018)’nin mum oleojelleri ile yaptiklari ¢alisma sonuglariyla paralellilk
gostermektedir. Ransit tat bakimindan degerlendirilen bitkisel mum oleojel Ornekleri,
referans olarak maksimum, kullanilmis kizartma yagi ve minimum, tadi bulundurmamasi
olarak test edilmis acilasmis metalik yag aromasi tanimina gore puanlama yapilmistir. OWO
(5.24 £1.29) en yiiksek ransit tada sahip olan oleojel iken RWO (0.74 £ 0.78) ransit tad1 en

diisiik degerde tespit edilen numune olarak belirlenmistir. Bu farkliligin mumlardaki
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kimyasal bilesen farkliligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sonuglarin oleojellerin
fizikokimyasal niteliklerini tespit etmek ic¢in yapilan peroksit analiz sonuglariyla paralellik
gosterdigi belirlenmistir. Tablo 26’da verilen sonuglara gore OWO ve TWO o6rneklerinin
peroksit degeri digerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen oleojel 6rnekleri
ransit tada sahip olmasi bakimindan karsilastirildiginda
OWO>TWO=RsWO=BWO>SWO>RWO oldugu goriilmiistiir (Tablo 29). Oleojel
orneklerinin mumsu 6zellikleri paraffin veya ay¢igek mumu olarak tanimlanmis ve referans
Olcilitleri minimum mumsulugun olmamasi maksimum ise paraffin mumu olarak
belirlenmistir. Ornek sonuglarma gére en yiiksek mumsuluk niteligine sahip olan érneklerin
SWO, TWO ve BWO oldugu gozlenmistir. Bu o6zelligin ilave edilen mum
konsantrasyonuyla oldukea iligkili oldugu bilinmektedir. Ancak en yiiksek mum ilave
seviyesine sahip olan RsSWO (MJK, %25) 6rneginde hissedilen mumsuluk en diisiik olarak
tespit edilmistir. Bu durumun ¢alismada kullanilan RsW’nin mum esterleri yerine yiiksek
ergime noktali molekiilleri igermesi sebebiyle olabilecegi diistiniilmektedir. Gelistirilen
oleojel drneklerinin serinletme 6zelligi agizda erirken hissedilen serinlik olarak tanimlanmis
ve referans Olgiitleri minimum serinlik hissinin olmamasi maksimum ise mentol gibi
ferahlatict his olarak belirlenmistir. Bu 6zellik numunelerin agiz sicakligindaki erime hizi
ile iligkili olabilmektedir. RsWO (5.00 £2.89) ve BWO (4.13 +2.70) 6rneklerinin serinletme
ozellikleri diger numunelerden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olarak belirlenmistir (p<0.001).
Bazi oleojel drneklerinde mum igerigine bagl olarak farkli aromalar algilandig: i¢in diger
aroma tanimi altinda numuneler degerlendirilmistir. TWO (7.21 £+ 2.56) Orneginde cay
aromasina rastlanirken, OWO 06rneginde ise panelistler tarafindan 9.24 + 1.10 gibi ytiksek
bir degerde acilik tespit edilmistir. TWO orneginde tespit edilen ¢ay aromasi numunenin
gida uygulamalarin1 kisitlarken ¢ay aromasinin istedigi bazi gida iriinlerinde de avantaj
olabilmektedir. Aydeniz Giineser ve Yilmaz (2019) tarafindan yapilan ¢alismada portakal
cekirdegi yagi ve portakal kabugunun ¢ok aci turunggil flavonoidlerini i¢erdigi bildirilmistir.
OW’nin portakal kabugundan elde edilen bir mum olmas1 bu ¢ok aci bilesikleri igermesi
thtimalini artirmakta ki panelistler tarafindan algilanmaktadir. RsWO 6rneginde ayni sekilde
panelistler tarafindan giil aromasi 8.10 & 1.84 gibi yliksek bir puanlamayla tespit edilmistir.

Diger oleojel numunelerinde benzer sekilde yogun bir farkli aroma belirlenmemistir.
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Hayvansal Kaynaklh Mum Oleojelleri

Hayvansal kaynakli mum oleojelleri, balina mumu (WsW) (%S5), sellak mumu (ShW)
(%5), yiin mumu (lanolin) (LnW) (%30), balmumu (BsW) (%5) olmak tizere dort farkl
oleojelator ve aygicek yag1 kullanilarak hazirlanmistir. Uretilen oleojellerin minimum jel
konsantrasyonu (MJK), kristal olusum zamani (KOZ), yag baglama kapasitesi (YBK), kati
yag icerigi (KYI), peroksit degeri (PV) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi bazi

fizikomkimyasal 6zellikleri Tablo 30°da verilmistir.

Gelistirilen oleojellerin minimum jel olusturma konsatrasyonu (MJK) %1.00 = 0.00
ile 30.00 £ 0.00 arasinda degistigi belirlenmistir. WsW, ShW, LnW ve BsW i¢in MJK
degerleri sirasiyla %2.00 + 0.00, 2.00 £+ 0.00, 30.00 £ 0.00 ve 1.00 + 0.00 olarak tespit
edilmistir. MJK degerlerinin sirasiyla balina mumu ve sellak mumu i¢in %2 ve balmumu
icin %1 oldugu belirtilmistir (Patel vd., 2013a). Lanolin ig¢in literatiirde herhangi bir MJK
degerine rastlanamamustir. MJK degeri yaklasik %1-2 olan bir mumun %5 konsantrasyonda
mum ilavesi ile stabil oleojellerin hazirlanabilecegi bildirilmistir (Blake ve Marangoni,
2015). Balina mumu oleojeli (WsWO), sellak mumu oleojeli (ShWO) ve balmumu oleojeli
(BsWO) bu bilgiler dogrultusunda hazirlanirken, ancak %30 konsantrasyonda jel
olusturabilen lanolin mum oleojeli (LnWO) anlamli karsilastirma yapabilmek adina MJK
degerinde oleojel gelistirilerek calismaya dahil edilmistir. Bir oleojel olusumu igin %30
konsantrasyonda jelator ilavesi oldukg¢a yiiksektir ¢linkii bu durum duyusal 6zellikleri
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sebeple lanolin mumunun gida uygulamalari igin

organojelator olarak uygun olmayacagini gostermektedir.

Hayvansal kaynakli mumlar ile olusturulan oleojellerin kristal olusum zamanlari
(KOZ) birbiri ile karsilastirildiginda hepsinin birbirinden farkli oldugu belirlenmis (p<0.05)
ve 5.67 + 0.54 ile 64.78 + 11.24 dk arasinda degistigi gézlenmistir (Tablo 30). Gelistirilen
oleojellerin JOZ siralamasi BsSWO<ShWO<WsWO<LnWO olarak tespit edilmistir. Uretilen
ornekler icinde BsWO yaklasik 5 dk gibi bir zaman diliminde oleojel olusturabilirken,
LnWO ancak 1saatte bunu basarabilmistir. LnWO disinda diger ii¢ oleojelin KOZ literatiirde
belirtilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir (Mattice ve Marangoni, 2018). Kullanilan
likit yag tiirli tiim oleojel sistemlerinde ayni olmasi itibariyle hepsinin farkli zaman

dilimlerinde jel yapiyr olusturabilmesi ilave edilen mumlarin kimyasal bilesiminden
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kaynaklanmaktadir (Patel, 2018). %30 gibi yiliksek konsantrasyonda jelator ilavesiyle
hazirlanan LnWO’nun ayn1 zamanda KOZ’nin da ¢alisilan diger mumlardan uzun olmasi

onun oleojelatdr olarak kullanimini kisitlayabilen bir durumdur.

Uretilen dort adet oleojelin her birinin yag baglama kapasitesinin (YBK) %99 un
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Sirasiyla 99.99 + 0.00, 99.94 + 0.01, 99.60 + 0.05 ve 99.99
+ 0.00 olan WsWO, ShWO, LnWO ve BswO o6rneklerinin YBK bakimindan aralarinda bir
farkliligin olmadig1 belirlenmistir (p<0.05). Sonuclar degerlendirildiginde tiim oleojel
yapilar i¢inde aycigek likit yagi hemen hemen tamamiyla hareketsiz halde kalabildigi
gbzlenmistir. Mum oleojelleri ile yapilan ¢alismalardan birinde balmumu oleojelinin likit
yagi jel ag1 icine hapsederek mum kristalleri iizerinde etkili bir sekilde baglayabildigi
bildirilmistir (Mattice ve Marangoni, 2018).

Calismanin bu béliimiinde gelistirilen oleojellerin kat1 yag igerikleri (K'YT) 20 °C’de
Olciilmiis ve balina mumu oleojelleri i¢in %3.45 + 1.20, sellak mumu oleojelleri i¢in %2.13
+ 1.52, lanolin mumu oleojelleri i¢in %1.70 + 0.82, balmumu oleojelleri i¢in %3.02 £+ 0.54,
olarak belirlenmistir (Tablo 30). WsWO’nun en yiiksek kat1 yag igerigine sahip oleojel
oldugu belirlenirken, en diisiik kat1 yag igerigi 20 °C sicaklikta LnWO’da gozlenmistir.
Bilindigi iizere kat1 yag icerigi belirli bir sicaklikta bir yagdaki toplam kati1 miktar1 olarak
tamimlanmaktadir. Tiim oleojellerde ayni bitkisel likit aygicek yagi kullamldig: igin KYI
degerlerinin yapida yer alan farkli mumlardan kaynaklandig: disiinilmektedir (p < 0.05).
Margarin 6rneklerinde 21.1 °C’de ol¢iilen kat1 yag icerigi yaklasik %7-16 arasinda tespit
edilmistir (Chrysam, 1996). Dogal trigliserid yapisinda toplam kat1 yag, yagin faz durumuna
benzemektedir ancak oleojellerde {iriiniin plastisitesiyle mutlaka dogrusal iligkili
olmayabilir. Oleojellerin dogrudan kati trigliseridler tarafindan olusturulmadigi, jel aglart
tarafindan olusturulan baglant1 bolgelerini icerdigi iyi bilinen bir durumdur. Elbette kat1 lipit
varlig1 oleojel yapinin stabilizasyonuna yardimci olmaktadir, ancak esas etkenin jel ag
yapilar oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, diisiik kat1 yag icerigi seviyesi ile plastik kivam

elde etmek olduk¢a miimkiin olmaktadir (Co ve Marangoni, 2012; Patel, 2018).

Hayvansal mum oleojellerine ait renk degerleri Tablo 30’da verilmistir. Bir oleojelin
rengi onu meydana getiren likit yag ve kullanilan jel ajanindan kaynaklanmaktadir (Patel,

2018). Tiim oleojel drneklerinde kullanilan likit yag ayn1 olmasi sebebiyle ilave edilen mum
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rengini belirleyen etken olmaktadir. Sekil 7°de belirtildigi gibi oleojellerin renklerinin
birbirinden oldukga farkli oldugu gozlenmektedir. L degerleri 35.46+ 4.56 ile 59.20 + 0.85
arasinda degismekte L degeri en yiiksek olan ShWO iken L degeri en diisiik olan 6rnek ise
LnWO oldugu belirlenmistir. Gida triinlerinde L, a*, b* degerleri, ti¢-boyutlu renk
koordinatina gore a*, kirmizilik-yesillik koordinati olup; +a* degerleri kirmizi, -a* degerleri
ise yesil rengin hakim oldugunu belirtmektedir. Tiim oleojel orneklerinde -a* degerleri
goriilmiis dolayisiyla hepsinde yesilimsi rengin hakim oldugu, en yiiksek yesil renge sahip
oleojel 6rneginin ise ShWO oldugu tespit edilmistir. b* degerleri (sarilik-mavilik) koordinati
olup; +b* degerleri sar1, -b* degerleri ise mavi rengin hakim oldugunu belirtmektedir. Tiim
oleojel orneklerinde +b* degerleri goriilmiis dolayisiyla hepsinde sarimtirak rengin hakim
oldugu tespit edilmistir. Oleojellerin renginin uygulanacaklari gida maddeleri ile uyumlu
olmas1  gerekmektedir veriler dogrultusunda belirlenen sarimsi rengin gida

formiilasyonlarinda genelde sorun yaratmayacagi diisiiniilmektedir.

Gelistirilen oleojellerin peroksit degerleri (PV) Tablo 30°da belirtildigi gibi 10.58 +
0.18 meq aktif O» / kg yag ile 18.832 + 0.21 meq aktif Oz / kg yag arasinda degismektedir.
En diisiik PV degeri ShWO ait iken en yliksek PV degeri LnWQO’da belirlenmistir. Yemeklik
likit yaglarda oksidasyon diizeyinin en dnemli gostergelerinden biri olan PV degerinin
bitkisel yaglar kodeks standartlarina gore tist sinir degeri 10 meq aktif O. / kg yag olarak
belirlenmistir (Kodeks, 2017). ShWO 6rnegi sinir PV degerine sahip iken diger tiim oleojel
numunelerinin kodeks sinir degerini astigi gozlenmistir. Bu durum, oleojellerin iiretim
esnasinda maruz kaldig1 kosullar (1s1 islem, hava ile temas vb.) ve/veya mumlarin sahip
oldugu kimyasal bilesenler sebebiyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple oleojel
hazirlama sirasinda vakum veya notr gaz atmosferi kullanilmasi, antioksidan ilavesi veya
kullanilan mumlarin kimyasal safsizliklar, aktif koku maddeleri icermesi bakimindan
miimkiin oldugunca saf olmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ay¢icek yagi ve balmumu ile
gelistirilen oleojellerin depolama sirasinda istenilen stabiliteye sahip oldugu belirtilmistir

(Yilmaz ve Ogiitcii, 2014).
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Tablo 30

Gelistirilen hayvansal mum oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek Minumum jel  Kristal olusum Yag Kati yag L a* b* Peroksit degeri
kodu olusturma zamani baglama e (meq aktif Oz/kg

konsantrasyonu (KOZ) (dK) kapasitesi ) yag)

(MJIK, %) (YBK) (%) (KYI) (20°C)

%

WsWO 2.00 + 0.00°* 12.33 +£0.58° 99.99 +0.00% 3.45+ 1.20°  41.35+0.66" -1.23 +0.05° 6.62+£0.15°  11.23+0.39°
ShwO 2.00 + 0.00° 7.67 £0.54° 99.94+0.0122.13 £ 1.52> 59.20+0.85% -4.97+0.112 7.08 £ 0.44° 10.58 £0.18°¢
LnWO 30.00 £ 0.00? 64.78 £11.24%  99.60+0.052 1.70 £ 0.81° 3546+ 4.56° -3.44+0.41° 14.62 £ 0.56* 18.82+0.21?
BsWO  1.00 £ 0.00° 5.67 +0.53¢ 99.99 +0.00% 3.02 £ 0.54%  40.99+0.10° -2.00 £ 0.01¢ 1.74+0.01¢ 1548 £2.62°

* Ayni siitundaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel drnekleri arasindaki 6nemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)

WsWO: Balina mumu oleojeli, ShWO: sellak mumu oleojeli, LnWO: Lanolin (yiin mumu) oleojeli, BsWO: Balmumu oleojeli
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Gelistirilen oleojeller (WsWO, ShWO, LnWO ve BsWO) ve oleojelatorlerin (WsW,
ShW, LnW ve BsW) kritallesmeye ve ergime baslangi¢ sicakliklar1 (Onsetc (°C)-Onsetm
(°C)) ve en yiiksek degere ulastigi tepe sicakliklar1 (Tc-Tm) ile kristalizasyon ve ergime igin
harcanan entalpi degerleri (4Hc (J/g)- AHm (J/g)) Tablo 31°de verilmistir. ShW
oleojelatdriiniin kristalizasyon ve ergime tepe sicakliklarinin iki fraksiyona sahip oldugu
diger mumlarda ise tek fraksiyonun oldugu belirlenmistir. WsW’nin 49.55+ 0.05 °C’de
kristallesmeye baglayarak 44.60 + 0.21 °C sicaklikta tamamen kristallestigi ve 56.25 + 0.14
°C ise ergimeye ugradig1 tespit edilmistir. Ug farkli termal faz gecisine sahip ShW’nin
kristalizasyon tepe sicaklik degerlerinin 45.46+ 0.01 °C, 55.95 + 0.10 °C ve 69.67+ 0.09 °C
oldugu, ergime tepe sicaklik degerleri ise 50.77+ 0.12 °C, 61.27+ 0.52 °C ve 71.70+ 0.85 °C
belirlenmistir. Literatiir bulgular1 incelendiginde balina mumunun erime noktas1 sicakliklari
42-50 °C olarak belirtilmistir (Anonim 2021). Ruguo vd. (2011) calismalarinda sellak
mumunun ergime ve kristalizasyon tepe sicakliklarini sirasiyla 75.19-67.81 °C olarak
bildirmis, konuyla ilgili bir baska ¢aligmada sellak mumu ergime tepe sicaklik degerleri 55,
66.4 ve 79.4 °C, kristalizasyon tepe sicsklik degerleri ise 69.9, 60.8 ve 50.2 °C olarak tespit
edilmistir (Patel vd., 2013a). LnW 35.25 + 0.03 °C sicaklikta kristallestigi ve 37.15+0.16 °C
ergidigi gézlenmistir. BsW i¢in Olglilen kristalizasyon ve ergime tepe sicakliklart sirastyla
57.85 £ 0.34 °C ve 64.55+ 0.22 °C olarak tespit edilmistir. Literatiir bulgular1 incelendiginde
lanolinin erime noktasi sicakliklar1 35-42 °C olarak belirtilmistir (Anonim 2021). Ruguo vd.,
(2011) galismalarinda balmumunun ergime ve kristalizasyon tepe sicakliklarini sirasiyla
68.60-58.72 °C olarak bildirmistir. Malzemelerin safliliktan kaynaklanan kiiciik farliliklar
haricinde calisma bulgularinin literatiir degerleri ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
Hayvansal kaynaklt mum oleojellerinin ergime tepe sicaklik degerleri siralamasi
ShWO>BsWO>WsWO>LnWO olarak, kristalizasyon tepe sicakliklarinin siralamasi ise
ShWO>BsWO>WsWO>LnWO oldugu goriilmektedir (Tablo 31). Patel vd., (2013),
tarafindan yapilan bir ¢alismada %S5 konsantrasyonda sellak mumu ve kolza yag ile
hazirlanan oleojellerin kristalizasyon baslangic sicakligi 49.5 °C, %7 konsantrasyonda
balmumu ve zeytinyag: ile hazirlanan oleojellerin ergime tepe sicakligi 49.18 °C olarak
belirlenmistir (Y1lmaz ve Ogiitcii, 2014). Literatiirde balina mumu ve lanolinin aycicek yag
ile olusturdugu oleojellerin ergime ve kristalizasyon tepe sicaklik degerlerine iliskin bir
veriye rastlanamaz iken, sellak mumu ve balmumu oleojellerin bulgular literatiir verileri ile
paralellik gostermektedir. Oleojel numunelerinin ergime baslangi¢c noktast ve tepe noktasi

aras1 sicaklik farki, agiz boslugundaki termal davranist i¢in 6nemli bir parametre olarak
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belirlenmistir (Martins vd., 2016). Oleojellerin bu sicaklik farki incelendiginde WsWO’da
12.81 °C, ShWQO’da 7.52 °C, LanWO 0.65 °C, BsWO 7.41 °C olarak belirlenmis dolayisiyla
WsWO>ShWO>BsWO>LnWO siralamas1 gozlenmistir. Bu sonuglara gore LnWO 36 °C
olan bir viicut sicakliginda ¢ok hizli erirken ShWO ve BsWO tam erimedigi i¢in agizda biraz
daha uzun siire kaldig1 s6ylenebilmektedir. Genel olarak viicut sikacliligi dikkate alindig:

takdirde WsWO ve BsWO’nun daha iyi termal profile sahip oldugu sdylenebilmektedir.

117



Tablo 31

Gelistirilen hayvansal mum oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Kristalizasyon Ergime

Onset. (“C) Pik (T¢) (°C) AHc (J/g) Onsetn, (°C) Pik (Tm) (°C)  AHm (J/g)
WsW 49.55 = 0.05 44.60 £ 0.21 22138+9.53 5020 = 0.04 56.25+0.14 208.83 + 11.70
ShW-Fr.1 72.18+0.04 69.67 +0.09 -36.54 £ 1.07 66.04 + 2.55 71.10 £ 0.85 5.13+1.14
ShW-Fr.2 58.64 +0.27 55.95+0.10 -13.69+0.16 57.35+0.36 61.27+0.52 6.35+0.01
ShW-Fr.3 47.71 £0.01 45.46 £ 0.01 -7.14 £ 0.69 48.01 £0.24 50.77+£0.12 6.20+£0.13
LnW 37.65+0.24 35.25+£0.03 -4.50 £ 1.88 18.88 +£0.69 37.15+£0.16 14.35+1.07
BswW 60.82 £0.01 57.85+0.34 -149.66 + 8.52 52.62 +0.08 64.55 +£0.22 166.44 £ 4.67
WswWO 32.99 £6.92 28.71 £6.50 -5.98 £2.69 20.60 = 0.62 3341 +£0.25 9.41+2.08
ShWO-Fr.1 68.11+1.24 67.29 £ 1.05 -3.24+2.22 59.58 +£0.31 67.11 £0.24 1.19 £0.73
ShWO-Fr.2 50.95+1.28 49.33 +£1.01 -1.94+2.16 38.35+2.06 4590 £+ 0.07 0.49 £0.04
LnWO -13.41 +£0.01 -14.82 +0.00 -0.74 £ 0.02 10.88 +£0.01 11.53 +£0.47 0.36 £0.04
BswWO 43.00£1.00 39.32 £0.58 -2.23+0.20 42.18£0.17 49.59+0.46 2.62+0.67

*WsWO: Balina mumu oleojeli, ShWO: sellak mumu oleojeli, LnWO: Lanolin (yiin mumu) oleojeli, BsWO: Balmumu oleojeli, WsW: balina mumu, ShW: sellak mumu,

LaW: lanolin (yiin mumu), BsW: balmumu, Fr.1: fraksiyon 1, Fr.2: fraksiyon 2, Fr.3: fraksiyon 3
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Hayvansal kaynakli mum oleojellerine ait X-1sinlar1 kirinim deseni sonuglar1 Tablo
32’de gosterilmistir. S6z konusu sekilde farkli genis a¢ili tepe noktalarina karsilik gelen kisa
araliklar EK 6’da gozlenebilmektedir. Tiim oleojellerin XRD grafikleri incelendiginde;
WsWO igin 3.72, 4.13 ve 4.56 A, ShWO igin 3.72, 4.12 ve 4.45 A, LaWO igin 4.05 ve 4.42
A, son olarak BsWO igin 3.71, 4.11 ve 4.51 A degerlerinde farkli yogunlukta tepe noktalar
belirlenmistir. Bu kirinim desenleri oleojellere bulunan tiim kristal ve amorf katilarin toplam
igerigi olarak degerlendirilmektedir (Mattice ve Marangoni, 2018; Anonim, 2019). AOCS
(2012)’nin kristal polimorfi siiflandirmasina gore ShWO ve BsWO 6rneklerinin hem
hem B polimorf kristallerini igerirken, LnWO’da go6zlenen sadece [ formudur.
Oleojellerdeki bu polimorfizm farklilig1 oleojelatdr olarak eklenen mumlarin bilesenlerinin
tiir ve oranlarinin farkliligi, bunlarin zincir uzunluklari gibi sebepler oldugu dsiiniilmektedir.
Kandelila, karnauba, piring kepegi, aycicegi ve balmumu oleojelleri ile ilgili yapilan
calismalarda " polimorf tipine sahip kristaller bulundugu bildirilmistir (Dassanayake vd.,
2009; Yilmaz ve Ogiitcii, 2015). Cikolata ve firmcilik kat1 yag iiriinlerinde istenen dokusal
ozelliklerin saglaganabilmesi i¢in B tipli polimorf tercih edilirken, margarine ve siirtilebilir
tipte yag iiriinlerinde dagilabilirlik, piiriizsiiz doku, optimum erime ve agizda iyi his birakma
yetenegi i¢in B tipli form Onerilmektedir (Chrysam, 1996). WsW, BsW ve ShW benzer
kristal morfoloji gostermesi sebebiyle benzer amaglarla gida iriinlerine uygulama

gosterebilmektedir ancak LnW’nin uygulanmasi diger oleojellere gore daha kisitli oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 32

Gelistirilen hayvansal mum oleojellerine ait X-1g1nlar1 kirmnim deseni sonuglari
Ornek kodu 2-Theta d(A)
WsWO 20.07, 21.51, 23.86, 35.48 456, 4.13,3.72,2.52
ShwO 4.06, 19.93, 21.52, 23.91 21.71,4.45,4.12,3.72
LnWO 19.92,21.90 4.42,4.05
BswO 20.03, 21.60, 23.94 451,4.11,3.71

WsWO: Balina mumu oleojeli, ShWO: sellak mumu oleojeli, LnWO: Lanolin (yiin mumu) oleojeli, BsSWO:
Balmumu oleojeli
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Sekil 31. Gelistirilen hayvansal mum oleojellerine ait polarize 151k mikroskobu (PLM)
goriintiileri (a. WsWO, b. ShWO, c¢. LnWO, d. BsWO) (Not: Her bir goriintii 40X biiyilitme

giiciine sahiptir)

Gelistirilen hayvansal kaynakli mum oleojellerinin 20 °C’de polarize 151k mikroskobu
ile (PLM) ile ¢ekilen goriintiileri Sekil 31°de gosterilmistir. Balmumu oleojelleri ile daha
once yapilan bir ¢alismada lipid kristallerinin beyaz renkli oldugu ve likit yagin bulundugu
alanlarda ise karanlik bolge gibi goriinen siyahligin hakim oldugu bildiirlmistir (Mattice ve
Marangoni, 2018; Yilmaz ve Ogiitcii, 2015). Calismada elde edilen bulgulara gére BsWO
ve WsWO biiyiik igne benzeri kirstal morfolojisine sahip iken ShWO’da daha ¢ok sferiilitik
tabakalarin hakim oldugu tespit edilmistir. LnWO’nin ise ¢ok daha kiigiik ve ince, daha
diizenli kristallere sahip oldugu goriilmiistiir. Patel vd. (2013) yaptig1 bir ¢aligmada %5
konsantrasyonda hazirlanan sellak mumu oleojellerinde sfertilitik agregatlarin hakim oldugu
bildirilmistir, bu yoniiyle c¢alisma bulgulariyla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
Balmumu oleojellerinin kristal morfolojisi lifli veya deniz kestanesi benzeri, ay¢icegi mumu,
piring mumu ve seker kamisi mumu oleojellerinin igne benzeri, kandelila ve karnauba mumu
kristalleri ise kiiresel tipli oldugu belirtilmistir (Mattice ve Marangoni, 2018). BsWO ve
ShWO’da elde edilen goriintiilerin literatlir bulgular1 ile tamamen uyumlu oldugu
gozlenirken, WsWO ve LnWO’nun PLM goriintiilerine ait literatiirde herhangi bir bulguya
rastlanamamistir. Ancak WsWO’nun morfolojik yapisinin genel olarak BsWO’ya oldukc¢a

benzer oldugu tespit edilmistir. Mum kristal morfolojisi ise jellesme yetenegi arasinda siki
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bir iliski oldugu bildirilmis ve igne benzeri veya fibriller kristallerin sferiilitik veya graniiler
morfolojili oleojellere gore daha fazla likit yag1 yapisinda hapsettigi belirtilmistir (Mattice
ve Marangoni, 2018). Lif benzeri daha kii¢iik kristallerin daha gii¢lii jeller meydana
getirebilidgi yapilan bir ¢alismada ortaya konmustur (Dassanayake vd., 2009). Uretilen tiim
oleojellerin MJK da g6z 6niinde bulunduruldugunda BsW, WsW ve ShW’nin LnW’dan ¢ok
daha diistik konsantrasyon ve daha kisa siirede jel yap1 olusturabildigi ve igne benzeri kristal
morfolojiye sahip olmast sebebiyle daha giiglii jel olusturabilme durumunu

desteklemektedir.
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Sekil 32. Hayvansal mum oleojellerine ait frekans tarama testi sonuglari

122

Agisal frekans o (rad/s)

10°

(sed) , i 21s0ysIA sy[dwoy]



Hayvansal mum oleojellerinin reolojik 6zellikleri yapilan frekans tarama, zaman
tarama ve sicaklik rampa testleri ile belirlenmis ancak bu analizleri uygulayabilmek adina
ilk olarak bir gerinim taramasi testi gerceklestirilmis ve uygun linear viskoelastik bolge
(LVR) tespit edilmistir. %0.01-100 gerinim ile 10 °C sicaklik ve 1 Hz frekansta uygulanan
analiz ile belirlenen WsWO, ShWO, LanWO, BsWO numunelerine ait gerinim degerleri
strastyla %0.099, 0.11, 0.094, 0.057 olarak bulunmustur. Tiim oleojel 6rneklerinde LVR’de
G™> G’ oldugu gozlenmis, her birinin jel benzeri 6zellikler sergileyen kat1 yapili olduklar
sonucuna varilmistir. LVR’deki G " degerleri WsWO’da 400-800 Pa, ShWO’da 400-500 Pa,
LnWO’da 300-400 Pa ve BsWO’da ise 5.000-10.000 Pa araliginda oldugu gézlenmistir. Bu
sonuglar degerlendirildiginde BsWO’nun tiim oleojeller i¢inde en giiclii jel yapiya sahip
oldugu ve LnWO’nun en zayif yapili jel oldugu belirlenmistir. Tiim 6rneklerin G = G™
(capraz gegis noktasi) olan akis degerini ayn1 zamanda gosterdigi belirlenmistir. Orneklerin
capraz gecis noktalarindaki % gerinim degerleri WsWO, ShWO, LnWO ve BsWO ornekleri
icin sirastyla %1.183, 2.857, 2.885 ve 1.963 olarak belirlenmistir. Bu degerlerin tizerindeki
gerinim degerlerinde numunelerin jel yapisin1 kaybedecegi ve viskoz hale doniisecegi
ongoriilmektedir. Ilk olarak LVR’de belirlenen gerinim araliklarinda, 10 °C ve 1-1.000 rad/s
acisal frekans araliginda frekans tarama testleri uygulanmis oleojellerin depolama modiiliis
(G"), kayrp modiiliis (G") ve karmasik viskozite degerleri (n*) belirlenmistir. Ol¢iim
sonuclart Sekil 32°de sunulmustur. Bir numunenin elastik kismim1 belirterek kat1 benzeri
ozellikleri temsil eden G~ ve viskoz kismini belirterek sivi benzeri 6zellikleri temsil eden
G’ degerleri i¢in, tim oleojel orneklerinde G™>G " sonucu elde edilmis ve serbest akis
olmamasi sebebiyle kat1 benzeri davranis sergilemesi, yapilarin hepsinin jeli temsil ettigini
gostermektedir (Mezger, 2014). Ayn1 6l¢lim araligi boyunca karmagik viskozite degerlerinin
(m*) frekansin daha diisiik seviyelerinde sonsuza yaklastigi goriilmektedir (Sekil 37). Buna
benzer bir davranig modeli literatiirde bitkisel mum oleojelleri ile ilgili yapilan ¢alisma
sonuglarinda goriilmektedir (Matteice ve Marangoni, 2018; Patel, 2018). G"'/G” sonucu
kayip faktorii (tan d) olarak tanimlanmakta ve bir jelin kuvvetinin 6l¢iistinii degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Eger G / G” < 0.1 kosulunu sagliyorsa o numunenin giiclii bir jel
oldugu kabul edilmektedir (Mezger, 2014). Olgiilen frekans aralig1 i¢inde numunelerin tan
O degerleri sirastyla WsWO i¢in 0.380-2.840, ShWO i¢in 0.319-2.261, LnWO i¢in- 0.256-
(2.503) ve BsWO i¢in -0.155-(0.429) olarak belirlenmistir. Tiim frekans araligi iginde
oleojellerin higbiri giiclii bir jel yapisini sergileyememis hepsinin zayif jel davranisi

gosterdigi tespit edilmistir. Frekans tarama analiz sonucuna gore dlgiilen G degerlerinin en
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yiiksekten en diisiige dogru siralamasi sirastyla BsWO>WsWO>LnWO>ShWO olarak
belirlenmis bu sonuca gore sertligi en yliksek olan 6rnegin BsWO ve en diislik olan 6rnegin
ise ShWO oldugu belirlenmistir. ShWO i¢in ¢apraz gecis noktas1 (G'= G'") 102 Pa.s n*
degerinde oldugu gozlenmis, yaklasik olarak 400 rad/s agisal frekans degerinde daha viskoz

hale doniistiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 33. Hayvansal mum oleojellerine ait zaman tarama testi sonuglari
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Gelistirilen hayvansal mum oleojellerinin zamana bagli viskoelestik davranigini
degerlendirmek i¢cim zaman tarama testi uygulanmistir. Numuneler 1 Hz ve 10 °C sabit
sicaklik ve frekansta farkli gerinim kuvveti degerleri uygulanarak ii¢ bolgede
degerlendirilmistir. Birinci ve ikinci bolge i¢in gerinimler 180°er s boyunca uygulanirken
son bolgede 900 s siireyle uygulanmstir. Ik bdlgede LVR’de belirlenen gerinimler, ikinci
bolgede LVR’de belirlenen gerinimlerden daha yiiksek (LVR strain<Strain), li¢lincii bolgede
ise LVR’de belirlenenden daha diisiik (LVR strain>Strain) gerinim genligi uygulanmis ve
numunenin bozulan yapisin1 geri kazanabilme durumu arastirilmistir. Olgiim sonuglar1 Sekil
33’de sunulmustur. Birinci zaman bolgesinde tiim oleojellerde G ™>G " oldugu goriilmiistiir.
Ikinci zaman bélgesinde uygulanan kuvvet sebebiyle tiim numunelerde jellesmis kivamlar
kaybolmus ve yapi1 daha akigskan bir hale donme egilimi gostermistir. Hayvansal mum
oleojelleri lizerine uygulanan normal kuvvet ortadan kaldirildiginda, yapinin yeniden eski
haline dondiigii G degerlerinin artarak G*" degerlerini astig1 ve G ™>G " kosulunu dogrusal
olmayan sekilde geri kazandigr belirlenmistir. Zaman tarama testi sonuglar
degerlendirildiginde oleojellerin tiksotropik davranisi sergiledigi belirlenmistir. Elde edilen
bulgularin literatiirdeki sonuglarla paralellik gosterdigi tespit edilmistir (Mattice ve
Marangoni, 2018; Patel, 2018). Uretilen oleojellerin reolojik karakterizasyonu gida
tirlinliniin uygulama alanlarinin belirlenmesi agisindan son derece énemlidir. Bu sebeple
gelistirilen oleojellerin sahip oldugu tiksotropik karakter onlarin kullanimin olanagini

artirmaktadir.
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Sekil 34. Hayvansal mum oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Hayvansal mum oleojellerinin farkli sicakliklardaki akis davranislarini incelemek
icin sabit genlik ve frekansta sicaklik rampa testleri uygulanmis ve sonuglar Sekil 39°daki
grafiklerde sunulmustur. Oleojellerin 0-80 °C araligindaki farkl sicaklik degerlerindeki akis
davranig1 gézlemlenmistir. Tim jellerin (oleojeller de dahil) akis davranisinin sicakliktan
biiyiik oranda etkilendigi bildirilmistir (Co ve Marangoni, 2012; Mezger, 2014; Mattice ve
Marangoni, 2018). Sabit genlik ve frekansta sicakligin 1 °C’lik artisina bagli olarak dlgiilen
G, G ve tan o degerleri incelenmis, tiim Orneklerde sicakligin artisiyla G™ ve G
degerlerinin kademeli olarak azaldigi gozlemlenmistir. Jellesmis formdaki bir yapinin
capraz geg¢is noktasina (G" = G ") ulasana kadar stabil bir jel yapiy1 korudugu belirtilmistir.
(Mezger, 2014). WsWO i¢in 40 °C, ShWO i¢in 80 °C, LnWO i¢in 48 °C ve BsWO i¢in ise
yaklagik olarak 52 °C’de bu durumun ortaya ¢iktigi Sekil 34’de goriilmektedir. DSC
sonuclarinda belirlenen erime tepe sicakligi (Tm) numunenin tam erime noktasi gosterirken,
capraz gecis sicakligi akis noktast hakkinda bilgi vermektedir. Oleojel numuneleri i¢in Tablo
31°de sunulan DSC sonuglarinda belirtilen erime tepe sicakliklarinin (Tm), sicaklik rampa
testinde belirlenen capraz gegis noktasindaki sicaklik degerlerinden daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglara benzer bulgular mum oleojelleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda
gbozlenmistir (Patel vd., 2013a; Mattice ve Marangoni, 2018). Bu bulgular erime
gerceklestikten sonra bile gecis noktasinin sicaklik degerlerine kadar bir miktar jel kivaminin
bulunabilecegini gostermektedir. Yagin kristalize edilmis kisimlarinin eritilmesinden sonra
bile, mumlarin bazi baglant1 bolgelerinin, DSC tarafindan belirlenen Ty noktalarinin ¢ok
daha ytiksek sicakliklarina kadar reometre ile 6lgiilen, belirlenebilir jellesmis yapr vermesi
icin silirdliriilmesinin muhtemel oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica ShWO hari¢ tiim
numunelerde sontimleme sicakligi (tand), ¢apraz gegis noktasindan hemen 6nce (G''=G")
depolama modiiliinii gegerek oleojellerin camsi gegis sicakliklarinin gegis noktasi civarinda
oldugunu gostermektedir. ShWO 0Orneginde ise gecis noktasindan daha diisiik sicaklik
degerinde (48 °C) oldugu belirlenmistir. Sicaklik rampas1 verileri, iiretiminde 1s1l isleme
maruz kalan oleojel igerikli gida iirlinlerinin iiretiminde dnem arz etmektedir. Jellesmis
yapinin kaldig1 sinir degerin bilinmesi, 1sin1yla tersinirlik 6zelligi gdsterip gdstermemesinin
incelenmesi bakimindan kullanilan elzem uygulamalardandir (Co ve Marangoni, 2012;

Mezger, 2014).
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Tablo 33

Gelistirilen hayvansal mum oleojellerine ait duyusal tanimlama analiz sonuglari

WsWO ShwO LnWO BswO

Sertlik 5.37 + 1.60%* 0.87 +1.13¢ 3.01 £2.14° 5.87+1.89°
Siiriilebilirlik 8.51+0.932 8.62+1.77% 8.12 +1.96* 7.37 +£2.33?
Likitlesme 3.12 £+ 1.462 3.37 +£1.30° 3.50+1.41° 2.62 +2.00°
Ransit 2.00 +2.39° 2.13+£2.36° 3.00 + 1.85? 0.75 £1.16°
Mumsu 4,13 +2.75% 3.50 £2.93° 2.88 £2.03° 4.13+£2.47°
Serinletme 4.13+2.36% 3.88 £2.64° 3.13 £ 2.30 4.25 +2.60%
Diger aroma - - 8.00£2.39 -

* Ayni satirdaki kiiglik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki 6nemli farkliligi géstermektedir (p<0.05)

WsWO: Balina mumu oleojeli, ShWO: sellak mumu oleojeli, LnWO: Lanolin (yiin mumu) oleojeli, BsWO: Balmumu oleojeli
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Gelistirilen hayvansal mum oleojel 6rneklerinin duyusal tanimlama analiz sonuglari
Tablo 33’de Ozetlenmektedir. Panelistler tarafindan test edilen Ornekler “sertlik”,
“siirtilebilirlik”, “likitlesme”, “ransit”, “mumsu”, “serinletme” ve “diger aroma” tanimlayici
terimlerine gore degerlendirilmistir. Oncelikle sertlik bakimindan degerlendirilen hayvansal
mum oleojel drnekleri, referans olarak maksimum hayvansal yag ve minimum yogurt baz
alinarak test edilmis bicaga karsi gosterilen diren¢ tanimina gore puanlama yapilmistir.
WsWO (5.73 £ 1.60) ve BsWO (5.87 £ 1.89) en yiiksek sertlik degerine sahip olan oleojeller
iken ShWO (0.87 £+ 1.13) sertligi en diisiik olan numune oldugu belirlenmistir. Duyusal
tanimlama analiz sonuglar1 ve reolojik analiz test sonuglari birbirini desteklemektedir.
WsWO, ShWO, LnWO ve BsWO igin sirastyla 10.000, 200, 1000 ve 16.000 Pa G " degerleri
Ol¢iilmiis ve sertligi en yliksek olan 6rnegin BsWO ve en diisiik olan 6rnegin ise ShWO
oldugu belirlenmistir. Panelistlerin oleojellerin sertlik 6zelligini duyulariyla tam olarak
algiladig olgiiler reolojik analiz sonuglariyla uyumlu bulunmustur. Oleojel 6rnekleri sertlik
bakimindan karsilastirildiginda BsWO=WsWO>LnWO>ShWO oldugu goriilmiistiir (Tablo
33). Oleojellerin siiriilebilirlik 6zelligi bigak ile ekmek arasinda yayilma kolaylig1 olarak
ifade edilmis ve referans olarak minimum sakiz maksimum krem peynir baz alinmistir.
Orneklerin siiriilebilirlik niteliklerinde istatistiksel olarak énemli bir farkliigin olmadig
(7.73 £ 2.33 ile 8.62 + 1.77 arasinda degistigi) tespit edilmistir (p<0.05). Sonuglara gore
hemen hemen tiim oleojel Orneklerinin krem peynir gibi iyi bir siiriilebilirlik 6zelligi
gosterdigi belirlenmistir. Oleojellerin likitlesme 06zelligi siirtildiikten sonra gosterdigi
akiskan oOzelliginin Olciitii olarak tanimlanmis ve referans OSlgiitleri minimum margarin
maksimum ise likit yag olarak belirlenmistir. Ornek sonuglarina gére oleojellerin likitlesme
Ozelligi bakimindan aralarinda istatistiksel bir farklilik gozlenmemistir (p<0.05). Az
miktarda sivilagma egilimi gosterdigi gozlenmistir. Kismen erime 6zelligi gosteren tiim
oleojellerin yayildiktan sonra hemen katilagtig1 gozlenmistir. Bir diger ifadeyle ergime icin
mevcut enerji ortadan kaldirildiginda, zaman tarama testinde de gézlendigi gibi (Sekil 38)
ergimis numuneler tekrar geri kazanilmistir. Bu davranis Mattice ve Marangoni, (2018)’nin
mum oleojelleri ile yaptiklar1 ¢alisma sonuglariyla paralellik gostermektedir. Ransit tat
bakimindan degerlendirilen hayvansal mum oleojel 6rnekleri, referans olarak maksimum,
kullanilmis kizartma yagi ve minimum, tadi bulundurmamasi olarak test edilmis acilagsmis
metalik yag aromasi tanimina goére puanlama yapilmistir. Oleojellerde oksidasyon
bilesiklerinin varligindan dolay:1 algilanan bu ransit tad numunelerde farkli seviyelerde

hissedilmistir. LnWO (3.00 £1.85) en yiiksek ransit tada sahip olan oleojel iken BsWO (0.75
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+ 1.16) ransit tadi en diislik degerde tespit edilen numune olarak belirlenmistir. Gelistirilen
oleojel Ornekleri ransit tada sahip olmasi bakimindan birbiriyle karsilastirildiginda
LnWO>WsWO=ShWO>BsWO oldugu goriilmiistiir (Tablo 33). Sonuglarin oleojellerin
peroksit analiz sonucglariyla uyum gosteremedigi belirlenmistir. Tablo 30’da verilen
sonuclara gore en yiiksek PV degerine sahip olan 6rnek LnWO (%18.8 + 0.21) ve en diisiik
PV degerine sahip olan ise ShWO (%10.58+ 0.18) oldugu goriilmiistiir. Oleojel 6rneklerinin
mumsu 6zellikleri parafin veya aygigek mumu olarak tanimlanmis ve referans oSlgiitleri
minimum mumsulugun olmamas1 maksimum ise parafin mumu olarak belirlenmistir. Ornek
sonuglarina gore en yiikksek mumsuluk niteligine sahip olan 6rneklerin WsWO ve BsWO
oldugu, LnWO’nun mumsuluk niteligi bakimindan en diisiik seviyede degerlendirildigi
goriilmiistiir. Bu 6zelligin ilave edilen mum konsantrasyonuyla oldukea iligkili oldugu
bilinmektedir. Ancak en yiiksek mum ilave seviyesine sahip olan LnWO (MJK, %30)
orneginde hissedilen mumsuluk en diistik olarak tespit edilmistir. Bu durumun c¢alismada
kullanilan LnW’nin mum esterleri yerine yiliksek ergime noktali molekiilleri igermesi
sebebiyle olabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuclarin literatiire bulgulariyla
paralellik gosterdigi belirlenmistir (Yilmaz vd., 2014; Yilmaz ve Ok, 2018). Gelistirilen
oleojel 6rneklerinin serinletme 6zelligi agizda erirken hissedilen serinlik olarak tanimlanmig
ve referans Olgiitleri minimum serinlik hissinin olmamasi maksimum ise mentol gibi
ferahlatici his olarak belirlenmistir. Bu 6zellik numunelerin agiz sicakligindaki erime hizi
ile iliskili olabilmektedir. WsWO (4.13 £ 2.36) ve BsWO (4.25 £ 2.60) Orneklerinin
serinletme 6zellikleri diger numunelerden 6nemli 6lciide daha yiiksek olarak belirlenmistir
(p<0.001).  Gelistirilen oleojel o©rnekleri serinletme 06zelligi bakimindan birbiriyle
karsilastirildiginda WsWO=BsWO>ShWO=LnWO oldugu goriilmiistiir (Tablo 33). Baz1
oleojel drneklerinde mum igerigine bagl olarak farkli aromalar algilandig1 i¢in diger aroma
tanimi altinda numuneler degerlendirilmistir. LnWO (8.00 + 2.39) 6rneginde koyun kokusu
aromasina rastlanmistir. Maksimum degerin 10 puan oldugu degerlendirmede 8.00 gibi bir
degerle koyun kokusunun hissedilmesi LnWO’nun gida uygulamalarinda kullanimini

oldukca sinirlayan bir durum oldugu diisiiniilmektedir.
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4.1.3. Laurik asit ve Laurik asit-Emiilgator Oleojelleri

Karbon zincir uzunluguna gore yag asitleri dort gruba ayrilabilmektedir. Bunlar; 0-6
karbonlu kisa zincirli yag asitleri (SCFA), 6-12 karbonlu orta zincirli yag asitleri (MCFA),
12-16 karbonlu uzun zincirli yag asitleri (LCFA) ve 20’den fazla karbonlu ¢ok uzun zincirli
yag asitli (VLCFA)’dir. Doymus yag asitlerinin uzunlugu, uzun yag asitlerinin kisa olanlara
kiyasla daha yiiksek sicaklikta kendi kendine birlesme egiliminde oldugu erime
sicakliklarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu farkliliklar, farkli yag jellesme
sicakliklarina, stabil jel olusumu i¢in gereken minumum jelatdr konsatrasyonuna ve sertlik
gibi jel 6zelliklerine yol agmaktadir. Laurik asit (dodekanoik asit) (12:0) oniki karbon zincir
uzunluguna sahip hafif parlak beyaz renkli, orta zincirli hindistan cevizi yaginda yaygin
olarak bulunan bir yag asididir (Daniel ve Rajasekharan, 2003; Gandolfo vd., 2004; Schaink
vd., 2007). Laurik asit oleojelleri, laurik asit, Pluronic F68 ve Span 60 emiilgatorleri ve
aycigek yagi ile LA-O, LA/F68-O ve LA/SP60-O olmak iizere ii¢ farkli konsantrasyon ve
kombinasyonlarinda hazirlanmigtir. Gelistirilen oleojellerin, kristal olusum zamani1 (KOZ),
yag baglama kapasitesi (YBK) ve renk degerleri (L, a*,b*) gibi baz1 fizikomkimyasal

ozellikleri Tablo 34’de sunulmustur.

Tabloda da sunuldugu gibi LA-O, LA/F68-O ve LA/SP60-O oleojellerinin kristal
olusum zamani sirastyla (KOZ) 17.33 £ 0.58, 20.67 +£ 0.58 ve 110.67 £+ 1.53 dk olarak tespit
edilmistir. Laurik asitin aycicek yagi ile tek basma %20 konsantrasyonda olusturdugu
oleojelin jel olusum zamaninin, laurik asitin Span 60 ve Pluronic F68 emiilgatorleri ile %15
konsantrasyonda olusturdugu oleojellerin jel olusum zamanindan daha kisa oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Laurik asitin ayni konsantrasyon oranlarinda Pluronic F68
emiilgatorii ile olusturdugu oleojelin, Span 60 ile olusturdugu oleojelden daha kisa siirede
jel yap1 meydana getirebildigi gézlenmistir (p<0.05). Farkli oleojelatorlerin stabil jel
olusturabildigi zaman dilimleri farklilik gdstermektedir. Bu farklilik oleojeli meydana
getiren ag yapimin olusumunu gerceklestiren molekiillerin birbirinden farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir (Ogiitcii ve Yilmaz, 2015).

Gelistirilen ii¢ adet oleojel 6rneginin de yag baglama kapasitesi (YBK) bakimindan
aralarinda bir farklilhik gozlenmemis, her birinin YBK’sinin %99’un iizerinde oldugu

belirlenmistir (p<0.05). Bu deger bir oleojelin sabit faz olan likit yagi1 kendi olusturdugu ag
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icerisinde hapsedebilme kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Sonuclar degerlendirildiginde tiim
oleojel numunelerinin likit yagin hemen hemen hepsini yapisinda hapsederek tutabildigi ve

boylece stabil jellerin olusturulabildigi goriilmiistiir (Patel, 2018).

LA-O, LA/F68-O ve LA/SP60-O orneklerine ait renk degerleri Tablo 34’te
sunulmustur. Bulgular incelendiginde ii¢ numunenin de renk degerlerinin birbirinden farkli
oldugu sonucuna varilmistir (p<0.05). L degerleri 76.97+ 1.49 ile 40.30 £+ 0.15 arasinda
degismekte L degeri en yiiksek olan LA/SP60-0O iken L degeri en diisiik olan 6rnek ise
LA/F68-0O olarak belirlenmistir. U¢ boyutlu renk koordinat sisteminde L* degeri agiklik-
koyuluk koordinatini1 gostermekte ve L*=0 degeri siyah, L*=100 degeri beyaz rengin hakim
oldugunu belirtmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda oleojel numuneleri igerisinde en parlak
beyaz renge sahip olan 6rnek LA/SP60-O’dir. Orneklerin a* degerleri incelendiginde tiim
oleojel orneklerinde -a* degerleri goriilmiis dolayisiyla hepsinde yesilimsi rengin hakim
oldugu, en yiiksek yesil renge sahip oleojel 6rneginin ise LA/SP60-O oldugu gozlenmistir.
Renk koordinat sisteminde sarilik ve maviligin Olciisii olan b* degerleri incelendiginde
LA/SP60-O ornegi i¢lerinde en sarimtirak olan 6rnek olarak belirlenmistir. Oleojellerin renk
Ozelliklerinin onu meydana getiren olejelatdr ve igerdigi likit yagdan kaynaklandigi
bilinmektedir (Patel, 2018). Tiim ornekler aygicek yagi ve laurik asit katkli olmasi sebebiyle
renk degerlerindeki farklilik emiilgatorlerin farkliliginin ve laurik asitin konsantrasyonundan

kaynaklandig: diistintilmektedir.

Tablo 34

Gelistirilen laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Kristal olusum Yag baglama L a* b*
zamani kapasitesi
0
(Koz) (k)  (YBK) (%)

LA-O 17.33£0.58%* 99.98£0.01° 61.26+0.38° -1.09+0.02%8 6.22 +0.08"
LA/F68-O  20.67+0.58"  99.99+0.01* 40.30+0.15° -1.43+£0.05* 5.07+0.17°
LA/SP60-O 110.67 £ 1.53% 99.82+0.24* 76.97+1.49* -2.53+0.02° 8.53+0.58"

* Ayni siitundaki kiigtik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki

onemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)
LA-O: laurik asit oleojeli, LA/F68-O: laurik asit- Pluronic F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit- Span 60

oleojeli
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Gelistirilen oleojeller (LA-O, LA/F68-O, LA/SP60-0) ve oleojelator olarak kullanilan
LA’nin kristallesme - ergime baslangi¢ sicakliklar1 (Onsetc (°C)-Onsetm (°C)) ve en yliksek
degere ulastigi tepe sicakliklar1 (Tc-Tm) ile kristalizasyon ve ergime i¢in harcanan entalpi
degerleri (4Hc (J/g)- AHm (J/g)) Tablo 35’te sunulmustur. LA’nin 40.98 £+ 0.13 °C’de
kristallesmeye baglayarak 37.02 + 0.12 °C sicaklikta tamamen kristallestigi ve 43.39+ 0.02
°C’de ergimeye baslayarak 49.08 + 0.35 °C sicaklikta ise tamamen ergimeye ugradigi tespit
edilmistir. Literatir bulgular1 incelendiginde saf laurik asidin kristalizasyon ve ergime
sicakliklari sirastyla 40.58 = 0.59 °C ve 45.48 £ 0.20 °C olarak belirtilmistir (Eisa vd., 2020).
Materyallerin safsizliklarindan kaynaklanan kiigiik farliliklar haricinde ¢alisma bulgularinin
literatiir degerleri ile benzerlik gosterdigi gozlenmistir. LA-O’nin 17.33 + 1.13 °C’de
kristallesmeye baglayarak 12.52 + 1.41 °C sicaklikta tamamen kristallestigi ve 11.04 + 0.95
°C’de ergimeye baslayarak 24.01 + 1.07 °C ise tamamen ergimeye ugradigi tespit edilmistir.
Saf laurik asit formuna kiyasla laurik asit oleojellerinin kristalizasyon ve ergime tepe
sicakliklarinda da gozlenen diisikk degerlerin likit yag ilavesi sonucu konsantrasyon
azalmasiyla meydana geldigi diisiiniilmektedir. Yapilan bir caligmada %10 konsantrasyonda
laurik asit ve kanola yagi ile olusturulan oleojellerde ise kristalizasyon tepe sicakligi 5.7 +
0.66 °C ve ergime tepe sicakligi ise 22.35 £+ 0.71 °C olarak bildirilmistir (Eisa vd., 2020).
Literatiirde B-siterol-y-orizanol oleojelleri, etilseliiloz ve yag asitleri oleojelleri ile ilgili
yapilan ¢alismalarda oleojellerdeki azalan konsantrasyon sebebiyle kristalizasyon ve ergime
tepe sicakliklarinda da diislik sicakliklara dogru diisiis gézlendigi bildirilmistir (Calligaris
vd., 2014; Gravelle vd., 2017). Elde edilen degerlerin literatiirdeki bulgular ile paralellik
gosterdigi gozlenmistir. Ayrica LA/F68-O numunesinin kristalizasyon tepe sicakligi 13.60
+ 1.84 °C ve ergime tepe sicakligimmin ise 25.14 + 0.82 °C; LA/SP60-O numunesinin
kristalizasyon tepe sicaklig1 6.27 + 0.13 °C ve ergime tepe sicakliginin ise 24.56 + 0.01 °C
olarak belirlenmistir. Farkli emiilgatorleri igeren fakat daha diisiik konsantrasyonda laurik
asit ile hazirlanan bu iki oleojel 6rneginin de saf LA’dan daha diisiik Tc ve Tm sicalik
derecelerine sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 35). Oleojellerin ergime ve kristallesme tepe
sicakliklar1 arasindaki fark incelendiginde en biiyiik farkin LA/SP60-O’da (18.29 °C) oldugu
diger iki oleojel i¢in ise bu degerin hemen hemen esit oldugunu séylemek miimkiindiir (LA-
O i¢in 11.49 °C ve LA/SP60-0 i¢in 11.54 °C). Ergime ve kristallesme tepe sicakliklari farki
bliytidiikce, yiizeyde yag sizintis1 sebebiyle histeresis olustugu ve bu da gevsek jel yapisim
beraberinde getirdigi sdylenebilmektedir. Bu bilgi dogrultusunda LA/SP60-O orneginde

diger oleojellere gore daha gevsek yapili bir jel sisteminin hakim oldugunu
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sOylenebilmektedir. Ergime sicakliginin basladigi nokta ile tam ergimenin gerceklestigi tepe
noktas1 arasinda kalan bolgeye ergime sicaklik araligi denilmektedir. Dar bir ergime
aralifina sahip olan gida maddeleri agizda kolay eriyebilir, ardindan verdigi sogukluk hissi
ile Uiriiniin tat ve aromasi daha iyi algilanmaktadir. Bu sebeple 6zellikle margarin ve benzeri
{iriinlerin dar bir ergime araligina sahip olmasi istenmektedir (Crysam, 1996). Uretilen
oleojellerin ergime sicaklik araligi incelendiginde LA/F68-O ve LA/SP60-O’nun yaklagik
9-12 °C ve LA-O’nun 13 °C oldugu goriilmektedir. Laurik asitin emiilgatorlerle olusturdugu
oleojellerin daha dar bir ergime aralifina sahip olusu kolay siiriilebilir 6zelligine katki
saglarken, elde edilen sonuglara gore emiilgator ilaveli laurik asit oleojellerinin margarin ve

benzeri {irlin uygulamalarinda daha iyi bir aday olabilecegi sdylenebilmektedir.
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Tablo 35

Gelistirilen laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Kristalizasyon Ergime

Onset.(‘C)  Pik (Tc) (‘C)  AHe (J2) Onsetm (“C)  Pik (Tm) (°C)  AHm (J/g)
LA 40.98 £0.13 37.02+0.12  -185.05+1.89 43.39+0.02 49.08 = 0.35 170.03 £ 1.65
LA-O 17.33 £ 1.13 12.52+1.41 -22.90 +£2.98 11.04+0.95 24.01 £1.07 22.40 £ 3.56
LA/F68-0O 19.21 £ 1.44 13.60+1.84 -20.76 £2.52 15.46 £ 0.57 25.14 £ 0.82 20.87 £0.65
LA/SP60-O 10.40 + 0.04 6.27+£0.13 -22.63 +£0.78 12.41 £0.11 24.56 +£0.01 21.34 £ 0.83

LA: laurik asit, LA-O: laurik asit oleojeli, LA/F68-O: laurik asit- Pluronic F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit- Span 60 oleojeli
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Gelistirilen laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojellerine ait X-iginlart kirmim
deseni sonuglart Tablo 36’da verilmistir. Farkli genis acili tepe noktalarina karsilik gelen
kisa araliklarin grafigi ise Ek 7°de sunulmustur. AOCS, (2012)’nin kristal polimorfi
siniflandirmasina gére tepe noktas1 4.2 A degerinde gozleniyorsa a, 3.8-4.2 A tepe noktalar
igeriyorsa ' ve 4.6 A konumunda bir tepe noktasina sahip ise p poliformik formuna sahip
oldugu bildirilmistir. Uretilen oleojellerin XRD—kirmim desenleri incelendiginde; LA-O
i¢in 3.58, 3.62 ve 5.33 A, LA/F68-0 3.66, 3.70 ve 4.08 A son olarak LA/SP60-O igin 4.13
ve 5.45 A degerlerinde farkli yogunlukta tepe noktalar1 belirlenmistir. Calismada elde edilen
sonuclara gore pik konumlarinda tam anlamiyla oOrtiisme goriilmese de gelistirilen
oleojellerde yag kristallerinin poliform tiplerinin B ve 8’ tipini birlikte igerdigini sdylemek
miimkiindiir. 5-8 A degeri arasinda olan piklerin ise yiiksek olasilikla amorf agregatlardan
dolay1 ortaya ¢iktig1 sdylenebilmektedir. Laurik asit oleojellerinde gozlenen piklerin mum
oleojellerinde gozlenen pikler kadar net ve diizenli olamdig1 goriilmektedir. Bu duruma yol
acan etkenin laurik asitin mumlara kiyasla daha diisiik molekiil agirligina sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Literatiirde yer alan bir ¢alismada agirlikca %10 laurik asit ve %2
etilseliiloz ve kanola yag: ile olusturulan oleojellerde 3.7-4.1 A degerlerinde kisa aralikli
yansima tepeleri gozlenmistir (Eisa vd., 2020). Ayirca stearik asitin soya fasulyesi ve susam
yag1 ile olusturdugu oleojellerle ilgili yapialn bir ¢calismada, calisma kapsaminda iiretilen
laurik asit oleojellerinin bulgularina benzer yansima tepeleri tespit edilmistir (Sagiri vd.,
2015). Margarin ve siriilebilir nitelikli yag triinlerinde dagilabilirlik, piiriizsiiz doku,
optimum erime ve agizda iyi his birakma yetenegi i¢in f tipli form tercih edilirken, ¢ikolata
ve firmcilik kati yag iriinlerinde istenen dokusal 6zelliklerin saglanabilmesi igin 3 tipli
polimorf tercih Onerilmektedir (Chrysam, 1996). LA-O ve LA/F68-O benzer kristal
morfoloji  gostermesi nedeniyle benzer amaglarla gida lriinlerine uygulama

gosterebilmektedir.
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Tablo 36

Gelistirilen laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojellerine ait X-isinlar1 kirmim deseni

sonugclari
Ornek kodu 2-Theta dA)
LA-O 3.28, 4.74,10.04, 16.63, 21.99, 26.88, 18.62, 8.80, 5.33, 4.04,
24.54, 24.86, 40.26, 41.40 3.62,3.58,2.24,2.18
LA/F68-O  3.30, 6.51, 9.74, 9.84, 16.20, 26.73, 13.57, 9.07, 8.98, 5.46,
21.75, 24.02, 24.27, 30.53, 40.65 4.08, 3.70, 3.66, 2.92, 2.21
LA/SP60-O  3.30, 6.52,9.77,16.23, 21.74 26.73, 13.55, 9.04, 5.45, 4.13

LA-O: laurik asit oleojeli, LA/F68-O: laurik asit- Pluronic F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit- Span 60
oleojeli

(2)
Sekil 35. Gelistirilen laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojellerine ait polarize 151k

mikroskobu (PLM) goriintiileri (a: LA-O, b: LA/F68-O, c: LA/SP60-O) (Not: Her bir

(b) (c)

goriintliniin biiyiitme giicti 40x°dir)

Uretilen laurik asit oleojellerinin PLM gériintiileri Sekil 35°de gosterilmektedir.
Calismada elde edilen goriintiiler incelendiginde mum oleojellerinde gézlenen beyaz kristal
yapilar burada net bir sekilde goriilmemektedir. Laurik asit oleojellerinde olusmus yapilar
daha ¢ok yogun ¢okelti seklinde ortaya ¢ikmis kristaller seklinde gbzlenmistir. Rocha vd.
(2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada seker kamist mumu ve soya fasulyesi yagindan elde
edilen oleojellerde <10 um boyutlu igne uglu kristal yapilar, kandelile mumu ile soya
fasulyesi yagindan iiretilen oleojellerde ise <10 pm boyutlu sferiilitik (kiiresel) graniillii
kristaller gozlendigi bildirilmistir. Bir diger ¢aligmada kanola yag1 ve piring kepegi mumu
ile olusturulan oleojellerde 10-20 um boyutlar1 arasinda degisen igneye benzer lifli

kristallerin olustugu, kandelila mumu ve kanola yagi ise olusturulan oleojellerde ise 3-5 um
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arasinda degisen ince dagilmis tane benzeri kristaller net bir sekilde gézlenmistir (Blake vd.,
2014). Bu ¢alismada ise kristallerin sabit ve diizenli bir sekli mum oleojellerindeki kadar net

bir sekilde gézlemlenememistir.
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Sekil 36. Laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojellerine ait frekans tarama testi sonuglari

Gelistirilen LA-O, LA/F68-O ve LA/SP60-O oleojellerinin 10 °C ve 1-1.000 rad/s
acisal frekans araliginda frekans tarama testleri uygulanmis, depolama modiiliis (G "), kayip
modiiliis (G ") ve karmasik viskozite degerleri (n*) belirlenmistir. Olciim sonuclar1 Sekil
36’da sunulmustur. Ancak oleojellerin diger reolojik analizlerini de gerceklestirmek igin
tipk1 6nceki oleojellerdeki gibi laurik asit oleojellerinde de 6ncelikle uygun LVR tespit
edilmistir. LA-O, LA/F68-O ve LA/SP60-O orneklerine ait gerinim degerleri sirasiyla
%0.04, 0.02, 0.035 olarak bulunmustur. Frekans tarama sonuglarina gore 1-1.000 rad/s agisal
frekans araliginda tiim oleojellerde G™> G’ oldugu goézlenmis, yani hepsinde jel yapinin
varlig1 tespit edilmis ve bu aralikta s6z konusu jel yapimin korundugu belirlenmistir.
Oleojeller kendi igerisinde jel dayanakliligi bakimindan siralandiginda LA/SP60-
O>LA/F68-O>LA-O oldugu goézlenmistir. Daniel ve Rajasekharan (2003) tarafindan
gergeklestirilen bir galismada aycicek yagi ve laurik asidin minimum jel konsantrasyonunun
%15 oldugu bildirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda emiilgator igermeyen oleojellerin %20

laurik asit konsantrasyonunda hazirlanmasina ragmen emiilgatér kombinasyonlariyla
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saglanan dayanikli yap1 elde edilemedigi reolojik analiz sonuglariyla da kanitlanmistir. Bu
sebeple ilave edilen emiilgatdrlerin jel yapiy: iyilestirici etki yarattigi ayn1 zamanda daha

diisiik laurik asit konsantrasyonuyla daha iyi yapili jel yap1 olusturabildigi belirlenmistir.
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Sekil 37. Laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojellerine ait zaman tarama testi sonuglari

Laurik asit oleojellerine uygulanan zaman tarama testi ile zamana bagl viskoelastik
davranisi degerlendirilmistir. Test sonucu Sekil 37°de cizilen grafikte gosterilmistir. 1 Hz
frekans ve 10 °C sabit sicaklikta {i¢ bolge i¢inde farkli gerinim kuvveti ile asir1 germe
kuvvetine maruz kalan oleojel 6rneklerinin jel yapilarini kaybettigi goriilmiistiir. S6z konusu
gerilme kuvveti ortadan kaldirildiginda oleojellerin kismen eski haline donme egilimi
gosterdigi gozlenmistir. Sekil 43°deki grafikte ti¢lincii bolge zaman diliminde (400-1400 s)
G’ ve G’ az bir miktar yiikselis gosterse de depo modiiliis kayip modiiliisten daha yiiksek
degerlere c¢ikamadig goriilmiistiir. S6z konusu duruma yol agan etmenin laurik asitin
yeniden yapilanma yeteneginin diger jellere kiyasla daha diisiik seviyede ve diger jellere
gore daha zayif yapili oldugu diisiiniilmektedir. Uvanesh vd. (2016a) yaptiklar1 ¢alismada
karbon zincir uzunlugu laurik asitten daha uzun olan 18 karbonlu stearik asit ile laurik asitten
daha diisiik konsantrasyonda (%S5) oleojelleri basarili bir sekilde elde edebilmistir. S6z
konusu c¢aligmada stearik asitin farkli konsantrasyonlardaki Span 60 emiilgatorii ile

kombinasyonunun soya fasulyesi yagi ile olusturdugu oleojeller olusturulmustur. Yag
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asitleri karbon zincir uzunlugu arttikga doymusluk derecesi artmakta ve boylelikle oleojel
olusturma kapasitesinin de iyilestigi bilinmektedir (Co ve Marangoni, 2012). Genel anlamda
12 karbon zincir uzunluguna sahip olan lauirk asitin olusturdugu oleojellerin 18 karbonlu
stearik asit oleojelleri kadar dayanikli olmadig1r gozlenmistir. Laurik asit jel yapiyi
olusturabilmis fakat sertliginin ¢ok diisiik ve yapisinin kolaylikla gevseyebilir nitelikte
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 38. Laurik asit ve laurik asit-emiilgator oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglart
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Gelistirilen laurik asit oleojellerinin farkli sicaklik degerlerindeki akis davranislarini
arastirmak i¢in sabit genlik ve frekansta sicaklik rampa testleri uygulanmis ve sonuglar Sekil
38’deki grafiklerde gosterilmistir. Oleojellerin 0-60 °C araliginda farkli sicaklik
degerlerindeki akislar1 degerlendirilmistir. Artan sicakligin etkisiyle G" ve G'" degerlerinin
kademeli olarak azaldigi belirlenmistir. Sekil 44’deki sicaklik rampa grafikleri
incelendiginde LA/SP60-O o6rneginde 30 °C, LA/F68-O 28 °C ve LA-O o6rneginde ise
yaklasik 34 °C sicaklikta numunelerin oleojel yapidan likit forma gectigi gozlenmistir. S6z
konusu noktalarda G* = G** durumunun gergeklestigi séylenebilmektedir. Bir jel yapinin
capraz gecis noktasmma (G° = G ') ulasana kadar stabil olarak jel formunu koruyabildigi
bildirilmistir (Mezger, 2014). Yapilan bir caligsmada laurik asitin (LA) farkl1 oranlardaki etil
seliloz (EC) ile kombinasyonuyla gelistirilen oleojellerin fiziksel o6zelliklerinin biiytik
Ol¢iide EC konsantrasyonuna bagli oldugu tespit edilmistir. LA’nin EC’nin jellesme
sicakligini yaklasik 140 °C’den 79-101 °C diistirme yani “plastiklestirici” etki yarattig1 tespit
edilmistir. Biiylik genlik deformasyonundan sonra EC geri kazanim yeteneginin LA kristal
dogasi nedeniyle %16’dan %3’e yiikseldigi belirlenmistir. Oleojellerde ana etken EC oldugu
LA’nin dengeleyici faktor olarak yer aldigi belirlenmistir (Eisa vd., 2020). Literatiirde yer
alan benzer bagka bir ¢aligmada, farkli zincir uzunluguna sahip iki yag asidinin laurik asit
(LA,12:0) ve behenik asitin (BA, 22:0) kanola yagi ile farkli konsantrasyonlarda olusturdugu
oleojellerin ozellikleri arastirllmistir. Kanola yagini yapilandirmanin farkli LA:BA
oranlarinda ve dogrudan BA konsantrasyonuyla iliskili oldugu belirlenmistir. Bu duruma yol
acan etmenin biiyiik olasilikla daha biiyiik molekiiler mimarinin ag olusumu iizerinde daha
giiclii bir etkisi oldugu bildirilmistir (Harris vd., 2019). Fizikokimyasal analiz sonuglari ile
birlikte reolojik analiz sonuglar1 da degerlendirildiginde laurik asit oleojellerin emiilgator
ilavesiyle olusturdugu jellerde yap1 biraz daha iyilesse de yine de mum oleojelleri ile
kiyaslanamayacak kadar diisiik stabiliteye sahip, dayaniksiz ve zay1f yapili oleojel sistemleri

olduklar1 goriilmektedir.

4.1.4. Gliserol Monostearat (GMS) - Poligliserol Stearat (PGS) ve Baz1

Emiilgator Kombinasyonlarinin Oleojelleri

Gliserol monostaearat (GMS), poligliserol stearat (PGS) ve bunlarin bazi
emiilgatorlerle kombinasyonlart ile aygigek yagiin olusturdugu 6 adet oleojelin (GMS-O,
GMS/F68-0, GMS/SP80-O, PGS-O, PGS/F68-O ve PGS/TW60-O) minumum jel
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konsantrasyonu (MJK), kristal olusum zamani (KOZ), yag baglama kapasitesi (YBK) ve
renk degerleri (L, a*, b*) gibi baz1 fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 37°de gosterilmistir.

Uretilen oleojellerin MJK degerinin %4.00 + 0.03 ile %6.00 = 0.01 arasinda degistigi
ve tim oleojellerde %@4’ilin iizerinde oldugu belirlenmistir (Tablo 37). GMS-O
numunelerinde %6.00 = 0.01 olan MJK degerinin GMS’nin emiilgatér kombinasyonlariyla
olusturdugu oleojellerde %5.00 £0.02 oldugu tespit edilmistir. Aynt durum PGS-O i¢in de
gozlenmis, %5.00 £ 0.04 olan MJK degerinin emiilgator ilavesiyle %4.00 £0.03¢ indigi
goriilmiistiir. Oleojelator olarak kullanilan PGS ve GMS’nin kimyasal bilesimi, elde edildigi
kaynak ve saflik derecesinin yani sira stabilizasyon etkisini gézlemlemek i¢in oleojellere
ilave edilen emiilgatorlerin farkliligt bu durumun ortaya c¢ikmasinda etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Uvanesh vd. (2016a) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, stearik asit
oleojellerine ilave edilen Span 60 emiilgatoriiniin oleojellerin farkli 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir. Span 60 ilavesinin oleojellerin ¢ekirdek olusum siiresini kisaltarak
fiziksel stabilitesini artirdigi gozlenmistir. Bunun yani sira kristal seklinin plaka benzeri
yapidan dalli yapiya kadar degistigi bildirilmistir. PGS ve GMS oleojellerine emiilgator
ilavesi MJK degerini degistirmesi bakimindan literatiirdeki bulgulara paralellik gosterdigi

tespit edilmistir.

Gelistirilen oleojellerin KOZ incelenmis, 3.33 + 0.58 ile 6.33 + 0.58 dk arasinda
degistigi  gozlenmistir (Tablo 37). KOZ siralamasi ise PGS/F68-O>PGS/TW60-
O>GMS/SP80-0>GMS/F68-0O=PGS-O>GMS-O olarak belirlenmistir. Genel olarak hem
GMS-O ve PGS-O orneklerinde emiilgator ilavesinin Kristal olusum zamanini artirdigi
gozlenmistir. Literatiirde farkli tipte oleojeller ig¢in dakikalardan saatlere kadar degisen
zaman dilimlerinde jel yapi olustugu diisiiniildiigiinde bu asamada firetilen oleojellerin
disaridan bir sogutma olmaksizin maksimum yaklasik 6 dk gibi kisa bir siirede jel yap1
olusturabilmesinin bir avantaj oldugu diisiiniilmektedir. KOZ’ninin farkliligina yol agan

etmenler oleojelatdr ¢esidi, likit yag tiirti, oleojel iiretim teknigi veya sogutma hiz ve siiresi

seklinde siralanabilmektedir (Dassanayeke vd., 2011; Singh, 2017; Co ve Marangoni, 2012).

Oleojellerin ol¢giilen YBK degerleri bakimindan aralarinda istatistiksel olarak bir
farklilik goézlenmemis ve hepsinin YBK’sinin %99’un {izerinde oldugu belirlenmistir

(p<0.05). Likit yagin, kat1 yag kristal aglar1 i¢cinde baglanmas1 mikroyapisal faktorlerin yani
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sira molekiiller aras1 etkilesimlere de baghdir. Bu durum kristallerin olusturdugu
gozeneklerde yagin cevrelenerek tutulmasi ve kristallerin triagligliserol nano pargacik
ylizeyine absorbe olmasi olmak iizere iki ana mekanizma ile gergeklestirilmektedir. Kristal
parcacik yiizeyine ne kadar ¢ok yag emilimi gerceklesebilirse o oleojelin yag baglama
kapasitesinin o kadar yiiksek oldugu kabul edilmektedir (MacDougall vd., 2012; Razul vd.,
2014). Bu bilgiler dogrultusunda iiretilen alt1 adet oleojelin de aygicek yagi yapisina baglama

kabiliyetinin oldukea 1yi oldugu sonucuna varilmistir.

Gelistirilen oleojellerin renk ozelliklerini incelemek igin yapilan analiz sonuglar
Tablo 37°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde koordinat sisteminde agiklik-koyulugun
ifadesi olan L degerinin 46.94 + 0.30 ile 68.26 +4.13 arasinda degistigi en yiiksek L degerine
sahip olan 6rnegin GMS/F68-O iken L degeri en diisiik olan 6rnegin ise PGS/TW60-O
oldugu belirlenmistir. CIE 6l¢iim sistemine gore en parlak beyaz rengin GMS/F68-O
orneginde hakim oldugu gdzlenmistir (Pomeranz ve Meloan, 1994). Orneklerin a* degerleri
incelendiginde hepsinin negatif degerde oldugu yani tiim oleojellerde yesilimsi rengin hakim
oldugu gozlenmis, en yiiksek yesil renge sahip oleojel orneginin ise GMS/F68-O oldugu
belirlenmistir. Ornekler b* degerleri bakimindan karsilastirildiginda genel anlamda GMS
bazli oleojel drneklerinin sar1 tonlara, PGS 6rneklerinin ise agik mavi tonlara sahip oldugu
tespit edilmistir. Oleojel numunlerinin rengini olusturan unsurun kullanilan likit yag tiirii ve
oleojelatdr oldugu bilinmektedir. Ayrica oleojel numunelerinde bulanikligin varligi, 15181
dagitan biiylik jelator kristallerinin olusumunu gostermektedir (Yang vd., 2018a; Sawalha

vd., 2012). Burada kullanilan bitkisel yag aynidir. Dolayisiyla renk farkliklarinin kullanilan

olejelatoriin yani sira emiilgatorlerden kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Tablo 37

Gliserol monostearat - poligliserol stearat ve bazi emiilgatér kombinasyonlart ile hazirlanan oleojellere ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Minumum jel Kristal olusum  Yag baglama L a* b*

olusturma zamani kapasitesi

konsantrasyonu

(MIK, %) (KOZ) (dk) (YBK) (%)
GMS-O 6.00 £ 0.012* 3.33+£0.58¢ 100.00 + 0.012 64.03+1.848 -289+0.25 13.13+1.812
GMS/F68-0 5.00 £ 0.02° 4.33 +£0.58¢ 99.32 + (0.02? 6826+4.132  -320+0.022 11.47+1.36°
GMS/SP80-0O 5.00 +0.02° 5.10+£0.17° 100.00 + 0.012 55.00+3.11°  -1.60+0.17° 6.67+0.18°
PGS-O 5.00 +0.04° 4.33 +£0.50¢ 99.94 +0.012 52374+3.12°  -2.83+0.28 -1.68 +0.05°
PGS/F68-O 4.00 + 0.05¢ 6.33 +0.58? 99.61 +0.022 50.81+2.59°  -2.54+0.02° -0.62+0.17f
PGS/TW60-O 4.00 +0.03¢ 5.33+0.58P 99.89 +0.012 46.94+0.30° -2.04+0.03> 1.77+0.049

* Ayni stitundaki kii¢iik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki onemli farkliligi gostermektedir (p<0.05)

* GMS-0: gliserol monostearat oleojeli, GMS/F68-O: gliserol monostearat-Pluronic F68 oleojeli, GMS/SP80-O: gliserol monostearat- Span 80 oleojeli, PGS-O: poligliserol

stearat oleojeli, PGS/F68-O: poligliserol stearat- Pluronic F68 oleojeli, PGS/TW60-0: poligliserol stearat- Tween 60 oleojeli
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Caligmanin bu bdoliimiinde iiretilen alt1 adet oleojelin ve iki adet oleojelatdriin
kristallesmeye ve ergimeye basladig1 sicakliklar (Onsete (°C)-Onsetn (°C)), bunlarin en
yiiksek degere ulastigi sicakliklari (Te-Tm) ile kristalizasyon ve ergime i¢in harcanan entalpi
degerleri (4Hc  (J/g)- AHm  (J/g)) Olclilmiis Tablo 38’de sunulmustur. GMS
oleojelaotiiriiniin farkli iki fraksiyona, PGS’nin ise tek bir fraksiyona sahip oldugu
goriilmiistiir. Farkli iki termal faz gecissine sahip GMS’nin kristalizasyon tepe sicaklik
degerlerinin 12.99 + 0.21 °C ve 62.27 £+ 0.45 °C oldugu, ergime tepe sicaklik degerlerinin
ise 16.68 + 0.22 °C ve 68.88 = 0.41 °C oldugu belirlenmistir. GMS’nin ergime sicaklik
araliginin 57-74 °C oldugu bildirilmistir (Anonim, 2020). GMS’nin farkli fazlara sahip olusu
bazi izomerik formlarimin varligi veya safsizliklart icermesiyle agiklanabilmektedir. GMS
oleojelatorii ile olusturulan {i¢ oleojel sisteminin de ayni sekilde farkli iki fraksiyona sahip
oldugu gozlenmistir. Uretilen ii¢ adet GMS oleojelinde de ana fraksiyona ait ergime entalpi

degerlerinin minor fraksiyonunkinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Tablo 38).

GMS-0, GMS/F68-0 ve GMS/SP80-0O numunelerinin ergime tepe sicakliklarinin ana
fraksiyonlari sirastyla 56.34 + 0.60 °C, 55.83 + 1.28 °C ve 53.25 £+ 0.24 °C olarak belirlenmis
ve emiilgator ilavesinin erime sicakliklarini digiirdiigii  tespit edilmistir. PGS
oleojelatoriiniin ise 52.02 + 0.35 °C’de kristallesmeye baslayarak 49.53 + 0.15 °C sicaklikta
tamamen kristallestigi ve 58.39 + 0.21 °C sicaklikta ergimeye ugradigi tespit edilmistir.
PGS’nin ergime sicakliginin 52-59 °C oldugu bildirilmistir (Anonim, 2020). PGS-O,
PGS/F68-0 ve PGS/TW60-O numunelerinin ergime tepe sicakliklari sirastyla 37.92 + 0.72
°C, 41.67 £ 1.53 °C ve 41.45 £ 4.26 °C olarak belirlenmistir.

GMS oleojellerinin aksine PGS oleojellerinde emiilgator ilavesinin ergime
sicakliklarmi yiikselttigi tespit edilmistir. Yalnizca oleojelator ilaveli numuneler %10
konsantrasyonda jel ajani ile hazirlanirken, emiilgatorlerle kombinasyon seklinde olan
numunelerde %7 oleojelatér + %3 emiilgator ile {iretilmistir. Dolayisiyla eklenen
molekiillerin ve oranlarmm farkliliginin oleojellerin termal davraniglarini ve ergime

profillerini etkiledigi gdzlenmistir.

Uretilen tiim oleojellerin ergime tepe sicaklik degerleri GMS-O>GMS/F68-
O>GMS/SP80-O>PGS/F68-O=PGS/TW60-O>PGS-O olarak siralanirken Kkristalizasyon
tepe sicaklik degerleri ise GMS-O>GMS/F68-0>GMS/SP80-O>PGS/F68-O>PGS-
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O>PGS/TW60-O seklinde siralanmaktadir. Kristalizayon ve ergime tepe sicakliklart her
ikisinin de GMS oleojellerinin PGS’den daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Genel olarak
kullanilan PGS ve GMS’nin termal 6zellikleri literatiir bulgular ile paralellik gosterdigi,
oleojel numunelerinin termal davraniglarinin gida uygulamalari i¢in kabul edilebilir nitelikte

oldugu diisiiniilmektedir (Mattice ve Marangoni, 2018; Bot ve Floter, 2018).
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Tablo 38

Gliserol monostearat, poligliserol stearat ve bazi emiilgatér kombinasyonlari ile hazirlanan oleojellere ait termal 6zellikler

Ornek kodu Kristalizasyon Ergime

Onset. (“C) Pik (Tc) ('C)  AHc (J/g) Onsetn, (°C) Pik (Tm) (°C)  AHm (J/2)
GMS-Fr.1 15.12+0.22 12.99 +0.21 -13.57+1.35 14.07 £ 0.14 16.68 +£0.22 11.18 +£0.13
GMS-Fr.2 65.46+£0.19 62.27 +£0.45 -86.05 +2.33 63.97+0.01 68.88 +0.41 73.99 +1.01
PGS 52.02 +0.35 49.53 £0.15 -90.35 + 1.41 53.48 £ 0.15 58.39+0.21 76.85 +0.64
GMS-O-Fr.1 16.64 £0.72 14.16 £ 0.16 -2.56 £0.01 14.70 £ 0.27 16.67 +0.12 1.72 £0.35
GMS-0O-Fr.2 54.47 £ 0.64 51.06 £0.05 -7.67 £0.02 4537+ 1.56 56.34+0.60 6.34+1.87
GMS/F68-O-Fr.1  13.92+0.78 11.85+1.07 -2.27+1.09 11.63+1.51 14.24+0.93 241+1.22
GMS/F68-O-Fr.2  53.21+2.12 50.85+2.25 -9.36+3.42 4736 £4.16 55.83+1.28 8.77+2.87
GMS/SP80-O-Fr.1 15.11+0.20 12.59 +0.00 -1.67+£0.11 10.94 +0.24 1491 £0.22 1.64 £0.16
GMS/SP80-O-Fr.2 52.20+0.62 48.58 £ 0.47 -7.92 +1.64 38.64+0.27 53.25+0.24 8.74 £ 0.59
PGS-O 33.63 +£0.44 31.83 £0.37 -2.90 £0.55 28.22+£1.90 37.92+0.72 3.95+0.23
PGS/F68-O 34,77 £ 1.73 32.68 £2.02 -4.92 +0.90 31.66 +4.38 41.67+1.53 5.05+£0.28
PGS/TW60-O 30.58 £0.13 29.07 £0.21 -3.11+£0.25 27.27+0.77 41.45+4.26 5.04 +£0.46

* GMS-0: gliserol monostearat oleojeli, GMS/F68-O: gliserol monostearat-Pluronic F68 oleojeli, GMS/SP80-O: gliserol monostearat- Span 80 oleojeli, PGS-O: poligliserol

stearat oleojeli, PGS/F68-0O: poligliserol stearat- Pluronic F68 oleojeli, PGS/TW60-0O: poligliserol stearat- Tween 60 oleojeli
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Gelistirilen GMS, PGS ve bazi emiilgatér kombinasyonlari ile hazirlanan oleojellere
ait X-1ginlar1 kirinim deseni sonuglart Tablo 39°da verilmis, ayn1 zamanda grafik modeli Ek
8’de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde; GMS-O icin 3.74, 3.90 ve 4.54 A, GMS/F68-0
icin 4.56 A son olarak GMS/SP80-O igin 3.89 ve 4.53 A degerinde farkli yogunlukta tepe
noktalarinin varlig1 belirlenmistir. Uretilen 6rneklerin poliformik formlari sirastyla, GMS-O
numunesi i¢in §, GMS/F68-O’nunki , GMS/SP80-0O 6rneginin ise hem " hem de B tipinin
beraber icerdigini séylemek miimkiindiir. PGS-O i¢in 4.55 A, PGS/F68-0 icin 4.1 A son
olarak PGS/TW60-O igin ise 4.52 A degerinde tepe noktalar1 gozlenmistir. U¢ PGS
oleojelinin de kristallerinin poliform tiplerinin  oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, o
kristal formunun altigen bir alt hiicre (hekzanal) igerdigi ve 0.42nm’de bir Bragg kisa araliga
sahip oldugu, B’ poliformik formunun ortotrombik dik kafes form icerdigi ve 0.42-0.43 ile
0.37-0.40 nm bir Bragg kisa aralia sahip oldugu,  formunun ise 0.46 nm’lik bir Bragg kisa
araliga sahip olup triklinik paralel alt hiicreyi ifade ettigi bildirilmistir (Ghotra vd., 2002).
Gliserol monostearat (GMS) ve soya lesitinin (SL) oleojelatdr olarak kullanildigi bir
calismada palm olein sabit faziyla (PO) ile gelistirilen oleojellerde kristallerin yapisal
ozellikleri XRD analizi ile tespi edilmis GMS, SL, SL-O ve GMS-PO o6rneklerinde tepe
noktasinin 3.9-4.4 A degeri arasinda degistigi, triacilgliserollerin [’ bigimine benzer
kristallerin ortotrombik dikey bir alt hiicre paketini sergiledigi bildirilmistir (Ghan vd.,
2020). Kat1 yag drlnlerindeki taneciklik seviyesi farklt polimorfik formlardan
kaynaklanmaktadir ve daha biiyilik kristal kiimelerin varli§1 tanecikli yapinin artmasina
sebep olmaktadir (Kellens vd., 1992). Kristallerin ve kristal agregatlarinin sekli ve boyutlari,
yag aginin makroskobik elastikiyet sabitini ve sertligini dolayisiyla elde edilecek iiriin
yapisini biiylik olgiide etkilemektedir. Bu bakimdan f° formu, kii¢iik kristal boyutu, ince,
igne seklindeki morfolojisi sebebiyle margarin iriinlerinde en islevsel ozellikte olan
polimorfik form olmaktadir (Marangoni, 2000). Kirmim deseninde d= 4.6 A’daki tepe
noktasi, ° yapidaki yag kristallerinin daha kararli bir form olan B formuna yeniden
diizenlemesinden kaynaklanabilmektedir. Calismadaki oleojellerin verileri literatiir
bulgulariyla benzerlik gostermektedir. Genel olarak gelistirilen tiim oleojellerin oldukga ince
yapili, homojen ve yumusak 6zellikte oldugu bu sebeple yari kati sabit yag kullanilan gida
formiilasyonlar1 veya margarin, ezme gibi pek c¢ok gida maddesinin iiretiminde

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 39
Gliserol monostearat, poligliserol stearat ve bazi emiilgatér kombinasyonlari ile hazirlanan

oleojellere ait X-1s1nlar1 kirinim deseni sonuglari

Ornek kodu 2-Theta d(A)

GMS-O 3.61, 19.51, 22.79, 23.78 24.42,4.54,3.90, 3.74
GMS/F68-0 6.80, 19.42 12.98, 4.56
GMS/SP80-O 4.70, 5.59, 19.56, 22.80 18.76, 15.80, 4.53, 3.89
PGS-O 4.05, 19.49 21.80, 4.55
PGS/F68-O 4.62,19.64 19.10, 4.51
PGS/TW60-O 2.12,19.63 41.56, 4.52

* GMS-0: gliserol monostearat oleojeli, GMS/F68-O: gliserol monostearat-Pluronic F68 oleojeli, GMS/SP80-
O: gliserol monostearat- Span 80 oleojeli, PGS-O: poligliserol stearat oleojeli, PGS/F68-O: poligliserol stearat-
Pluronic F68 oleojeli, PGS/TW60-O: poligliserol stearat- Tween 60 oleojeli

Sekil 39. Gliserol monostearat, poligliserol stearat ve bazi emiilgator kombinasyonlart ile
hazirlanan oleojellere ait polarize 151k mikroskobu (PLM) goriintiileri (a:GMS-O,
b:GMS/F68-0, c:GMS/SP80-0 , d:PGS-O , e:PGS/F68-O , f:PGS/TW60-0) (Not: Her bir

goriintiiniin biiyiitme giicti 40x’dir)
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Calisma kapsamimda gelistirilen oleojellerin 20 °C’deki PLM ile ¢ekilen goriintiileri
Sekil 39’da sunulmustur. Emiilgator ilavesiz hazirlanan GMS-O ve PGS-O (Sekil 39 a ve d)
numuneleri daha kiigiik ve yogun lipid partikiilleri gozlenirken, her iki oleojelatorle
hazirlanan jel yapida, emiilgatorlerin varligi ile lipit kristallerin toplanma egilimi gosterdigi
ve bir araya gelerek nispeten biiyiik agregatlara doniistiigii goriilmiistiir. Steraik asit ile
olusturulan oleojellerde de benzer durumun goriildiigli, Tween 20’nin stearat kristallerinin
" polimorf yapisini arttirdigi, mobil fraksiyonu azaltti§i ve kristalizasyonun indiiksiyon
stiresini geciktirdigi yapilan bir ¢alismada bildirilmistir (Uvanesh vd., 2016b). Benzer bir
diger caligmada gliserol monosterat ile palm oleinin olusturdugu oleojellerin rozet benzeri
agregatlar olusturarak likit yagi hareketsizlestirebildigi ve minimum jel konsantrasyonunun
tizerindeki numunelerin mikroyapisinin ¢ok daha kolay gbézlemlendigi bildirilmistir (Ghan
vd., 2020). Bu calisma sonuglarinin literatiir bulgular1 ile benzer oldugu goriilmiis,
emiilgator ilavesinin kristal yapilarin kiimelenmesini artirmasi ile paralel olarak KOZ da
geciktirdigi gozlenmistir Ayn1 zamanda emiilgator ilavesiyle daha diisiik seviyelerde oleojel
olusabildigi MJK degerlerindeki azalma ile tespit edilmistir (Tablo 37). Genel olarak
emiilgator ilavesinin lipid partikiillerinin boyutlarini artirarak oleojel stabilitesini de artirdig:

sonucuna varilmistir.
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Sekil 40. Gliserol monostearat, poligliserol stearat ve bazi emiilgatdr kombinasyonlari ile

hazirlanan oleojellere ait frekans tarama testi sonuglari
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Caligma kapsaminda {iretilen alt1 adet oleojelin reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in
diger oleojellere de uygulanan cesitli salinim testleri uygulanmistir. Bu amagcla oncelikle
LVR belirlemek i¢in genlik taramasi gergeklestirilmistir. LVR araligi jel yapilarinin
bozulmadan belirli gerinim altinda tutulabilecegi aralig1 gostermektedir. Bu grafiklerde bir
osilator gerinimi ile (%), G" ve G degisiklikleri belirlenmekte, grafikteki LVR bolgesi ise
G’ ve G’ sabit gibi davrandig1 plato seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Tiim reolojik 6l¢iimler
LVR smurlan i¢inde gergeklestirildigi i¢in oncelikle bu smirin belirlenmesi son derece
onemlidir (Mezger, 2014). 1 Hz frekans, %0.01-100 gerinim ve 10 °C sicaklikta
gerceklestirilen genlik taramasi testinde siniizoidal fonksiyon gozlenmis ve tim numuneler
i¢in 0°-45° arasinda faz kaymasi (8) muhafaza edilmistir. GMS-O, GMS/F68-O, GMS/SP80-
O, PGS-O, PGS/F68-O ve PGS/TW60-O numunelerinde belirlenen gerinim degerleri
strastyla %0.016, 0.058, 0.015, 0.061, 0.156 ve 0.232 olarak belirlenmistir. LVR bolgesi
icinde tim numuneler jel yapiyr ispat eden G* >G’ " ozelligini saglamistir. Oleojel
numunelerinin elastik kisimlar1 temsil eden G” degerlerinin 8.000-500.000 Pa arasinda
degistigi  belirlenmis, Ornek siralamasi ise GMS/SP80-O>PGS/TW60-O>GMS-
O>GMS/F68-O>PGS-O>PGS/F68-0 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore en giiglii jel
yapisina sahip olan oleojel GMS/SP80-O, PGS/F68-O oleojeli en zayif jel yapiyla
karakterize edilmistir. Frekans tarama testleri 10 °C ve 1-1.000 rad/s acisal frekans
araliginda uygulanmis oleojellerin G’, G"" ve n* degerleri belirlenmistir (Sekil 47). G">G "
kosulunu saglayan bir yapmin serbest akis gostermemesi sebebiyle kat1 benzeri davranis
sergiledigi ve jel yap1 gosterdigi bildirilmistir (Mezger, 2014). Buna gore frekans tarama test
sonuglari ile de 6rneklerin hepsinin jeli temsil ettigi ayrica ayni dlgiim araligi boyunca n*
acisal frekansin artmasiyla kademeli olarak azaldigi ve sonsuza yaklastigi goriilmektedir
(Sekil 40). GMS-O, GMS/F68-O, GMS/SP80-O’nun frekans araligi boyunca G degerleri
strastyla 600.000, 120.000 ve 230.000 Pa oldugu belirlenmis ve ilave edilen Span 60°1n jel
kuvvetini arttirdigi, F68’in ise azalttig1 belirlenmistir. PGS-O, PGS/F68-O, PGS/TW60-
O’nun frekans aralig1 boyunca G degerleri sirasiyla 15.000, 6.000 ve 500.000 Pa oldugu
belirlenmis ve ilave edilen Tween 60’mn jel kuvvetini arttirdigi, F68’in ise azalttig
belirlenmistir. GMS ve PGS oleojellerinin her ikisinde de F68 emiilgatoriiniin ilavesinin
stabiliteyi artiric1 fakat jel sertligini azaltici etkiye yol agtig1 tespit edilmistir. Ornekler 4:1
ile 8:1 G":G"" orani gosterdigi, bu sonuca gore jellerin belirli bir dereceye kadar esnek
oldugunu gozlenmistir. PGS/TW60-O numunesinin 10:1°e yaklasan GG’ oran1 sert ve

esnek olmayan bir jel yapi sergiledigini gostermistir. Bir bagka ifadeyle G’/ G” degeri veya
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kayip faktorii (tand) bir jelin kuvvetinin Olciisiinii degerlendirmek igin kullanilmaktadir.
Eger G / G” < 0.1 kosulunu sagliyorsa o jellerin dogas1 geregi giiclii oldugu kabul
edilmektedir (Mezger, 2014). Oleojel numunelerinin G"'/G " degeri veya kay1p faktorii (tand)
GMS-0O, GMS/F68-0, GMS/SP80-0, PGS-0O, PGS/F68-0, PGS/TW60-0 sirastyla yaklasik
0.22, 0.25, 0.16, 0.66, 0.16 ve 0.10 olarak belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
PGS/TW60-O numunesinin gii¢li, GMS/SP80-O ve PGS/F68-O numunelerinin ise
neredeyse giiclii bir jel oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica tiim zayif yapili oleojeller 0.2-0.3
araliginda tand degerine sahip olduklarindan sineresize kars1i direngli olduklari

sOylenebilmektedir (Mezger, 2014).
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Sekil 41. Gliserol monostearat - poligliserol stearat ve bazi emiilgatér kombinasyonlari ile hazirlanan oleojellere ait zaman tarama testi sonugla
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Uretilen oleojel numuneleri 10 °C sabit sicaklik, 1 Hz sabit frekans, 180, 180 ve 900
s gibi li¢ farkli zaman araliklar1 ile LVR gerinimi, LVR’den daha yliksek ve daha diisiik
degerlerde gerinime maruz birakilarak zamana bagli viskoelastik davranisi tespit edilmistir
(Sekil 41). Uygulanan gerinimin etkisiyle deformasyona ugramasi ve gerinim ortadan
kaldirildiginda yeniden eski jel formuna donmesi egilimi jellerde tiksotropik davranigin bir
gostergesidir. Tiksotropi daha nceki ¢aligmalarda bircok mum oleojellerinde gozlenmis ve
jel davranigini geri kazanim kaabiliyetinin gida islemedeki 6nemi bildirilmistir (Mattice ve
Marangoni, 2018). Soyle ki karistirma, c¢irpma yogurma ve kopiirtme gibi prosesler
esnasinda {iirline uygulanan kuvvet sebebiyle mevcut jel yapi kuvvet biiyiikliigline bagh
olarak kaybolabilmektedir. Uygulanan kuvvetin kesilmesi durumunda deforme olmus jelin
yeniden eski haline donme egilimi gostermesi gida isleme sirasinda aranan 6nemli bir
niteliktir (Mezger, 2014). Zaman tarama test sonuglart bu bilgiler dogrultusunda
degerlendirildiginde tiim oleojel numunelerinde uygulanan gerinim degerlerine gore ikinci
zaman bolgesinde azalan G ve G'* degerleri, uygulanan kuvvet ortadan kaldirildiginda
yeniden eski degerlerine donme egilimi gostermistir. Bu davranisi sergileyen oleojellerin
tiksotropik davramsa sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Ug bodlgede de her oleojel
numunesi i¢in G">G"" kosulunun korundugu hepsinin jel davranis gosterdigi bir kez daha

kanitlanmustir.
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Sekil 42. Gliserol monostearat, poligliserol stearat ve emiilgator kombinasyonlari ile hazirlanan oleojellere ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Gelistirilen oleojel numunelerinin sabit gerinim degerleri ve 1 Hz sabit frekansta
sicaklik degisiminin jel yapi lizerindeki etkisi sicakligin 0 °C’den 80 °C’ye kadar 1 °C’er lik
artisla yiikseltildigi sicaklik rampa testleri ile belirlenmistir. Sekil 42°de goriildiigii gibi G,
G’ ve tand degerleri tespit edilmistir. Tiim oleojellerde 1sitma siiresi boyunca G >G "
kosulu saglanmis fakat sicaklik artisina bagli olarak G” ve G”* degerleri azalma gozlenmistir.
Oleojellerin G” = G’ ulasana kadar jellesmis formlarini koruma egilimi gosterdikleri bu
noktay1 gectikten sonra ise jelin parcalanarak hapsettigi likit yagin serbest bir sekilde aktigi
bilinmektedir (Co ve Marangoni, 2012; Mezger, 2014). Bu bilgiler dogrultusunda
oleojellerin gegis noktalarinin GMS-O, GMS/F68-0, GMS/SP80-O igin sirasiyla yaklasik
62, 58 ve 60 °C oldugu ilave edilen emiilgatdlerin termal stabliteyi diislirdiigii belirlenmistir.
PGS-0, PGS/F68-0, PGS/TW60-O numunelerinin gegis noktalari ise sirasiyla 55, 56 ve 54
°C civarinda belirlenmistir. GMS oleojellerinin termal stabilitesinin PGS’lerden ¢ok daha
1yi oldugu belirlenmistir. Tiim GMS oleojellerinde jel form yaklasik 50 °C’ye kadar stabil
olarak kalmakta sonra yaklasik 60 °C’e kadar yavasca erimektedir. Fakat PGS oleojellerinde
durumun biraz farkli oldugu gozlenmis jel yapinin 30 °C’de gevsedigi ve daha sonra 50-55
°C’de tamamen eridigi gozlenmistir. Tiim oleojellerde reolojik analizlerde belirlenen gegis
noktalarinin Tablo 38’de belirtilen DSC verilerindeki Tm degerlerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmis bu durumun literatiir bulgulariyla benzer oldugu tespit edilmistir (Patel vd.,
2013a). Sicaklik rampa testi grafiginde tan o ¢izgisi ile G’ ¢izgisinin kesigsme noktasi camsi
gecis sicaklhigimi  gostermektedir. Buna gore tiim oleojel oOrneklerinde camsi gegis
sicakliklarmin G = G’ noktasinin sicakliklarindan daha diigiik oldugu gozlenmistir.
Sicaklik rampa test sonuglar ile oleojellerin jel yapilariin hangi sicaklikta bozulmadan
kalabildigi ve hangi sicakliktan sonra deformasyona ugrayarak viskoz hale donebildigi tespit
edilebilmektedir. Bu 6zelligin tespiti sicaklik uygulamasi gerektiren gida maddelerinin

uretiminde son derece Onemli bir konudur.

4.1.5. Gliserol Monooleat-Kolesterol Oleojelleri/Emiilsiyon Oleojelleri

Gliserol monooleat (GMO) ve kolesteroliin (Cho) ayicek yagi ile olusturabildigi 4 adet
oleojel ve emiilsiyon oleojelinin (GMC-0J1, GMC-0J2, GMC-EJ1-GMC-EJ2) kristal
olusum zamani (KOZ), yag baglama kapasitesi (YBK) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi bazi

fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 40°da sunulmustur.
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Kristal olusum zamanimnin 35.89 +1.55 ile 95.01 £1.25 dk arasinda degistigi GMO-
KLS oleojellerinin/emiilsiyon oleojellerinin siralamast ise GMC-0J1>GMC-EJ2>GMC-
0J2>GMC-EJ1 olarak belirlenmistir. GMC-0J2 numunesinde %10 kolesterol ilavesi GMC-
OJ1’in ise %S5 seviyesinde kolestrol ile gerceklestirilmistir (Tablo 8). Sonuclardan da
goriildiigii lizere kolestrol ilavesiyle oleojel olusum zamanini nerdeyse yari yariya inmis
95.01 £1.25°dk dan 46.21+1.15 dk’ya azaldig1 goriilmiistiir. Literatiirde yer alan bulgularda
da ayn1 durum s6z konusu olmus jelator ilavesinin jellesme zamanin azalttigr belirtilmistir
(Patel, 2018; Yilmaz vd., 2015). Bu durumun gida teknolojisinde zaman kazanilmasi
bakimindan olumlu bir sonu¢ oldugu diisiiniilmektedir. Fakat oleojelator ilave seviyesinin
miimkiin oldugunca diisiik olmasi tat ve aroma kusurlari, saglik sorunlar1 ve diger sorunlar
acisindan degerlendirildiginde ilave seviyesini maksimum %10 (w/w) olmas1 gerektigi

bildirilmistir (Co ve Marangoni, 2012; Martins vd., 2018; Sagiri vd., 2018).

Gelistirilen oleojellerin YBK degerleri bakimindan aralarinda istatistiksel anlamda
farklilik gozlenmemis, hepsinin YBK’sinin %99’un {izerinde oldugu Tablo 40°da
belirtilmistir (p<0.05). Blake ve Marangoni (2015), ag yapinin likit yagi kendi biinyesinde
tutabilme yeteneginin, sistemdeki parcacik morfolojisi, dagilimi, yilizey emilimi ve yiizey
plriizlilligiini iceren karmagik bir kavram oldugunu agiklamistir. Ag yapi tarafindan tutulan
likit yag ne kadar fazlaysa oleojelin yag baglama kapasitesinin de o kadar yliksek oldugu
sOylenebilmektedir. Literatiirdeki bir ¢alismada farkli oleojelatorler ve (balmumu, aycicek
mumu piring kepegi mumu, ayg¢icek mumu, stearik asit, oktadekanol, y-orizanol+ B-
sitosterol ve etilseliiloz) aycigek yagi ile %10 konsantrasyonda olusturulan oleojellerin yag
baglama kapasiteleri piring kepegi mumu oleojeli (%81) hari¢ hepsinin %99’un iizerinde
oldugu belirlenmis ve 15 ve 30 giinliik depolama siireleri boyunca yaklasik %5-10 degerinde
azalma gozlendigi bildirilmistir (Fayaz vd., 2020). Elde edilen verilerin literatiir bulgulariyla

benzedigi ve gelistirilen oleojellerin yag1 yapilarina iyi derece baglayabildigi belirlenmistir.

Uretilen oleojellerin renk dzelliklerini arastirmak icin yapilan analiz sonuglar1 Tablo
40’da verilmistir. Hem oleojelatorler molekiillerinin (GMO ve Cho) hem de oleojellerin renk
degerleri ayr1 ayr1 Olclilmiistiir. Oleojellerin L degerinin 36.69 £ 1.67 ile 54.63 = 2.41
arasinda degistigi en yliksek L degerine sahip olan 6rne§in GMC-EJ2 iken L degeri en diisiik
olan 6rnegin ise GMC-0J1 oldugu belirlenmistir. Emiilsiyon oleojellerinde ilave edilen su

miktart arttikga L degerinin biraz azaldig1 ancak oleojelator ilavesi ile de L degerinin arttig1
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tespit edilmisti. GMO ve Cho’nin degerlerinin hemen hemen birbirine yakin oldugu
belirlenirken, emiilsiyon oleojellerinde (GMC-EJ1-GMC-EJ2) oleojellerden (GMC-0J1,
GMC-0J2) daha parlak beyaz rengin hakim oldugu belirlenmistir. Oleojel 6rneklerinin a*
degerleri incelendiginde hepsinin negatif degerde oldugu yani hepsinde yesilimsi rengin
hakim oldugu gozlenmis, en yiiksek yesil renge sahip oleojel 6rneginin ise GMC-EJ1 oldugu
belirlenmistir. Oleojelatér ve artan su miktariyla birlikte yesil renk tonunun da arttig
gozlenmistir. Oleojel 6rnekleri b* degerleri bakimindan karsilagtirildiginda hepsinde sar1
tonlarin hakim oldugu gézlenmis en yiiksek sar1 renge sahip oleojel 6rneginin ise GMC-EJ1
oldugu tespit edilmistir. Oleojelator ilavesinin sarilig1 azaltirken emiilsiyon oleojellerinde su
miktarinin artmasi ile sar1 rengin arttig1 belirlenmistir. Oleojeli meydana getiren likit yag ve
oleojelatorler yapinin renk ozelliklerini gelistiren Oncelikli unsurladir (Patel, 2018).
Gelistirilen oleojel ve emiilsiyon oleojellerinde ayni likit yag kullanilmis olmasi1 sebebiyle

farkliligin ilave edilen su ve konsantrasyon farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Tablo 40

Gelistirilen gliserol monooleat-kolesterol oleojelleri/emiilsiyon oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Kristal olusum Yag baglama L a* b*

Zamani Kapasitesi

YBK) (%

(KOZ) (dk) (YBK) (%)
Cho - 33.38 +0.62° -0.28 +0.03¢  0.38 +0.03¢
GMO - 32.40 + 1.568 -0.20 + 0.04¢  0.40 +0.21¢
GMC-0J1 95.01 £1.25%% 9922 +(0.032 36.69 + 1.67¢ -0.68 +0.049  5.06 +0.20°
GMC-0J2 46.21 +1.15¢ 99.44 + 0.028 46.40+0.65¢  -1.62+0.03° 4.88+0.02¢
GMC-EJ1 35.89 + 1.55¢ 99.41 £ 0.012 52.80+1.88° -2.88+0.18 9.07+0.612
GMC-EJ2 60.26 & 1.25° 99.34 + 0.022 54.63+241*  -2.06+£0.19" 5.90+0.33°

* Ayni stitundaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki 6nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05)

Cho: kolesterol oleojeli, GMO: gliserol monooleat oleojeli, GMC-0J1: gliserol monooleat-kolesterol oleojeli-1, GMC-0J2: gliserol monooleat-kolesterol oleojeli-2, GMC-
EJ1: gliserol monooleat-kolesterol emiilsiyon oleojeli-1, GMC-EJ2: gliserol monooleat-kolesterol emiilsiyon oleojeli-2
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Calisma kapsaminda gelistirilen dort adet oleojel/emiilsiyon oleojeli ile iki adet
oleojelatoriin kristallesmeye ve erimeye basladigi sicakliklar (Onsetc (°C)-Onsetm (°C)),
bunlarin en yiiksek degere ulastig1 sicakliklar1 (Tc-Tm) ile kristalizasyon ve ergime icin
harcanan entalpi degerleri (4Hc (J/g)- AHm (J/g)) Ol¢lilmiis Tablo 41°de gosterilmistir.
GMO oleojeladtiiriiniin farkli ii¢ fraksiyona, Cho’un ise tek bir fraksiyona sahip oldugu
tespit edilmistir. Analiz sirasinda termal dongii sonrasinda emiilsiyonlar parcalandig i¢in
emiilsiyon oleojellerinde kristalizasyon sicakliklar1 6l¢iilmemis sadece ergime degerleri
belirlenmistir. Oleojellerde %40 saflikta GMO kullanilmis geri kalan kisimlarin ise di- ve
tri-oleatlar oldugu tiretici tarafindan bildirilmistir. GMO’nun farkli ii¢ termal faz gegissine
sahip kristalizasyon tepe sicaklik degerlerinin -20.61 + 0.07 °C, 7.92 £ 0.06 ve 17.77 + 0.34
°C oldugu, ergime tepe sicaklik degerlerinin ise 18.82 £ 0.64 °C, 12.01 £ 0.71 °C ve 5.25 +
0.71 °C oldugu belirlenmistir. Burada tespit edilen kisimlarin mono-, di- ve tri- oleatlar
oldugu diistintilmektedir. Cho’nun tek fraksiyona sahip kristalizasyon tepe sicaklik degeri
8.43 + 0.03 °C ve ergime tepe sicaklik degeri ise 37.66 = 0.11 °C olarak belirlenmistir.
Kullanilan %95 saflikta oldugu bildirilen cho’nun literatiirde bildirilen degerlere benzer
termal Ozellikleri gdstredigi belirlenmistir (Li ve Parish, 1997). Tablo 41’de sonuglar
incelendiginde %5 oleojelator igerigine sahip GMC-0J1 ile %10 oleojelatdr icerigine sahip
GMC-0J2 numunesinin kristalizasyon ve ergime tepe sicaklik degerleri sirasiyla; -19.50 +
0.64 °C ve 28.95 £ 0.25 °C olarak; -16.49 = 2.56 °C ve 31.93 £ 1.85 °C belirlenmistir.
Goriildigl gibi olejelator ilave seviyesinin artirilmasinin kristalizasyon ve ergime tepe
sicaklik degerlerini artirdig: tespit edilmistir. GMC-EJ1’denin ergime tepe sicakligi 32.28 +
0.15 °C olarak belirlenmis, GMC-EJ2 numunesinde ise yiikselerek 38.92 +0. 70 °C ulastig
belirlenmistir. Sonugtan goriildiigii lizere emiilsiyon oleojellerindeki su igerigi arttik¢a
ergime tepe sicakliginin da azaldig1 belirlenmistir. Tiim oleojellerin ergime tepe sicakliklar
siralamasinin - GMC-EJ2>GMC-EJ1>GMC-0J2>GMC-0J1 oldugu tespit edilmigtir.
Emiilsiyon oleojel numunelerinin ergime araliklari incelendiginde GMC-EJ2’nin ki 1 °C ve
GMC-EJ1’den 2.14 °C oldugu goriilmiistiir. Ergime aralig1r daha dar olan gida maddeleri
agizda kolay eriyebilme ve ardindan biraktig1 sogukluk hissi ile iirliniin tat profilinin daha
iyi algilanmasina olanak sagladigi bildirilmistir (Crysam, 1996). Buna gore dar ergime
aralig1 ve ayn1 zamanda viicut sicakligina daha yakin erime sicakligina sahip olusu GMC-

EJ2’nin GMC-EJ1’°den daha 1yi agi1z hissi uyandirdig diisiiniilmektedir.
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Tablo 41

Gelistirilen gliserol monooleat-kolesterol oleojelleri/emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Kristalizasyon Ergime

Onset. (“C) Pik (T¢) (°C) AHc (J/g) Onsetm (“C) Pik (Tm) (°C)  AHm (J/g)
Cho 8.01+0.01 8.43 +0.03 210.15+ 1.63 34.76 = 0.01 37.66+0.11 9.33 + 0.44
GMO-Fr.1 -18.56 £ 0.66 -20.61 £0.07 -11.99 £0.72 16.10 £ 0.63 18.82 + 0.64 3.00£1.06
GMO-Fr.2 9.81+0.11 7.92 +0.06 -2.98 £0.04 9.13 £1.69 12.01 £0.71 3.04+1.32
GMO-Fr.3 18.80 + 0.57 17.77 £ 0.34 -1.07 £ 0.01 -2.26 £ 1.55 5.25+0.70 1739+ 1.61
GMC-0J1 -16.06 £2.22 -19.50 +£ 0.64 -1.17+£0.76 23.95+0.33 28.95+0.25 1.82+£0.42
GMC-0J2 -13.23+£0.24 -16.49 +2.56 -1.61+2.14 2897+ 1.14 31.93+1.85 0.37+£0.17
GMC-EJ1 - - - 30.14 £0.55 32.28 +£0.15 0.92 £0.02
GMC-EJ2 - - - 37.92+£0.67 38.92+0.70 0.42 £0.03

Cho: kolesterol oleojeli, GMO: gliserol monooleat oleojeli, GMC-0J1: gliserol monooleat-kolesterol oleojeli-1, GMC-0J2: gliserol monooleat-kolesterol oleojeli-2, GMC-

EJ1: gliserol monooleat-kolesterol emiilsiyon oleojeli-1, GMC-EJ2: gliserol monooleat-kolesterol emiilsiyon oleojeli-2
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Uretilen oleojellere/emiilsiyon oleojellerine ait kristallerin morfolojik yapilar1 X-
1isinlar1 kirnim deseni ile belirlenmis ve Tablo 42°de sunulmustur. Ayni1 zamanda ilgili kisa
degerlere karsilik gelen genis acili pikler Ek 9°daki grafikte verilmistir. Stahl vd. (2017) bir
numuneden elde edilen kirinim deseninin, numunede bulunan tiim molekiillerin birlesimi
oldugunu belirtmistir. AOCS, (2012) Cj 2-95 metoduna gére d=4.15 A degerinde bir pik
goriilmesi o, d= 3.8 — 4.2 A’de iki pikin varlig1 B’ ve d=4.6 A degerinde pikin varlig: ise
poliformik formun B oldugunu ifade etmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda GMC-0OJ1
numunesi, 4.58 A degerinde biiyiik bir tepe noktas1 icerdigi icin poliformik formunun p,
GMC-0J2 numunesinin ise 3.36, 4.80, 5.59 ve 6.24 A degerinde ¢ok daha kiiciik tepe
noktalarma sahip olmasi sebebiyle B ve B’ formlarini birlikte igerdigi sdylenebilmektedir. iki
oleojel numunesinin formlarmin farklilik gostremesinin sebebi eklenen oleojelator
seviyelerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir (Tablo 8) GMC-EJ1 numunesnin sahip
oldugu tepe noktalar1 (2.13, 3.79, 4.87, 5.69 A), GMC-EJ2’nin tepe noktalarina ile (2.12,
3.77, 4.84, 5.64 A) son derece benzerlik gdstermis, grafikten de tespit edildigi {izere su
miktar1 fazla olan GMC-EJ1 numunesinde pik yogunlugunu daha z oldugu belirlenmistir.
Her iki 6rnekte de  ve B° formlarinin birlikte yer aldigi belirlenmistir. Bu numunelerdeki
piklerin sayis1 ve konumu, tek oleojelatorlii oleojellerden biraz farkli oldugu belirlenmis, saf
trigliserid formlari ile saglanan konumlar ile tam olarak eslesmedigi gozlenmistir (Sagiri vd.,
2018).

Tablo 42
Gelistirilen gliserol monooleat-kolesterol oleojelleri/emiilsiyon oleojellerine ait X-1ginlari

kirinim deseni sonuglari

Ornek kodu 2-Theta d(A)
GMC-0J1  2.01, 250, 4.04,5.13,19.20, 49.30  43.83, 35.26, 21.86, 17.19, 4.58, 1.84

GMC-0J2 2.77,5.40, 14.19, 15.85, 18.45, 26.46  31.84, 16.34, 6.24, 5.59, 4.80, 3.36

GMC-EJ1 2.63,5.20, 7.78, 15.56, 18.18, 23.46,  33.57, 16.97, 11.35, 5.69, 4.87, 3.79,

42.28 2.13
GMC-EJ2 2.67,5.26, 7.84, 15.68, 18.30, 23.57, 33.04, 16.77, 11.26, 5.64, 4.84, 3.77,
42.49 212

Cho: kolesterol oleojeli, GMO: gliserol monooleat oleojeli, GMC-0J1: gliserol monooleat-kolesterol oleojeli-
1, GMC-0J2: gliserol monooleat-kolesterol oleojeli-2, GMC-EJ1: gliserol monooleat-kolesterol emiilsiyon
oleojeli-1, GMC-EJ2: gliserol monooleat-kolesterol emiilsiyon oleojeli-2
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Sekil 43. Gelistirilen gliserol monooleat-kolesterol oleojelleri/emiilsiyon oleojellerine ait
polarize 151k mikroskobu (PLM) goriintiileri (a:GMO, b:Cho ¢:GMC-0J1 d:GMC-0J2,
e:GMC-EJ1 ,f:GMC-EJ2 ) (Not: Her bir goriintiiniin biiyiitme giicii 200x’dir)

Calisma kapsamimda iiretilen oleojeller/emiilsiyon oleojellerinin 20 °C’deki PLM ile
cekilen goriintiileri Sekil 43’te sunulmustur. Goriintiiler genel olarak degerlendirildiginde
lipit kristalleri parlak partikiiller olarak sivi faz ise daha koyu bir arka plan olarak
gozlenmistir. Sekil 43-a’da %10 GMO ¢ozeltisinin herhangi bir lipid kristal olusumu veya
oleojel olusumu goézlenmemistir. Ayni durum ile Sekil 43-b’de de karsilagilmis %10’luk Cho
sollisyonunda diizenli herhangi bir lipid kristali veya oleojel olusumu gozlenememistir. Sekil
43-c ve 43-d’de goriilen sirastyla aycicek yagi: GMO: Cho = 90:5:5 ve aygigek yagi: GMO:
Cho = 80:10:10 (w/w) sistemleri ile olusturulan oleojeller de GMO: Cho konsantrasyonu
arttiga gozlenen lipit kristallerinin de arttig1 gézlenmistir. Likit yagin jel ag1 tarafindan stabil
forma kavusturuldugu iki sistemde de dikdortgen sekilli kristallerin varligi net bir sekilde
goriilmektedir. Sintang vd. (2017), yaptiklari bir calismada jellestirici olarak bazi
fitosterolleri (kolesterol degil) ve monostearat kullanilarak iiretilen oleojellerde ¢alisma
bulgularina benzer sekilde sterol kristalleri gozlenmistir. GMC-OJ1 ve GMC-0J2
numunelerinde gozlenen dikdortgen kristallerin kolesterolden olustugu GMO kristallerinin
ise agik karanlik smirlarmmi  verebilmek i¢in  kolesterol yiizeylerine yerlestigi
diistiniilmketedir. Yogun ve yapiskan yapili ag sistemleri likit yag1 yapida hapsederek oleojel
olusumunu desteklemistir. Sekil 43-e ve 43-f’de goriilen sirastyla aycicek yagi: GMO: Cho:
su = 60: 10: 10: 20 ve aycicek yagi: GMO: Cho: su = 70:10:10:10 (w/w) sistemleri ile
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olusturulan emiilsiyon oleojellerinde ise GMO tarafindan tutulan su damlaciklari
goriilmektedir. Artan su igerigi ile birlikte su damlacig1 yapisinin daha diizensiz bir forma
kavustugu ancak emiilsiyon igerisinde kalabildigi ve Cho tarafindan olusturulan ag kristalleri
ile de daha kararl1 bir hale eristigi gézlenmistir. Mevcut kristallerin yogunlugu ve yapidaki
dolanmis sekilleri ile su damlaciklari, likit yag: hareketsiz hale getirebilmek i¢in yeterli ag
yapisina sahip oldugu belirlenmistir. Tek bagina GMO veya Cho’nun saglayamadigi bu jel
formunu iki jelatoriin kombinasyonu ile gelistirilen oleojeller ve su ilavesiyle gelistirilen

emiilsiyon oleojellerinin de saglayabildigi gorilmistiir.
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Calisma kapsaminda gelistirilen oleojellerin/emiilsiyon oleojellerinin 1 Hz frekans,
%0.01-100 gerinim ve 10 °C sicaklikta gergeklestirilen genlik taramast testi ile LVR bolgesi
tespit edilmistir. Jel yapilarinin bozulmadan belirli gerinim altinda tutulabildigi bu LVR
bolgesinde orneklere ait osilator gerinimi ile (%), G” ve G degisiklikleri tespit edilmistir.
GMC-0J1, GMC-0J2, GMC-EJ1 ve GMC-EJ2 6rneklerinde belirlenen gerinim degerleri
strastyla %0.102, 0.038, 0.103 ve 0.102 olarak tespit edilmistir. Ayrica viskoelastik davranisi
saglamak i¢in tiim numuneler i¢in 45-90° arasindaki faz kaymasi (3) degerlerinde sinusoidal
tepki sinyalleri goriilmiistiir. Bu % gerinim degerleri kullanilarak gergeklestirilen frekans
tarama testleri 10 °C ve 1-1.000 rad/s agisal frekans araliginda uygulanmis oleojellerin G,
G’ ve n* degerleri belirlenmistir (Sekil 44). Analiz sonuglarina gére tiim numunelerin G~
degerinin G ** degerinden daha biiyiik oldugu, ayni 61¢iim aralig1 boyunca n* degerinin agisal
frekansin artmasiyla kademeli olarak azaldigi ve sonsuza yaklastigir belirlenmistir.
Orneklerin hepsinin G >G "’ kosulunu saglayabilmesi serbest akis gostermeyip kat1 benzeri
davranig sergilemesi sebebiyle jel yapiya sahip oldugu tespit edilmistir (Mezger, 2014).
GMC-0J1 numunesinin frekans araligi boyunca G’ ve G " degerleri sirasiyla; 900-1100 Pa
ve 700-1200 Pa, GMC-0J2’nin ise 1400-1900 Pa ve 1150-1800 Pa olarak olgiilmiistiir.
GMC-0J2’nin G" ve G"" degerlerin GMC-OJ1’den daha yiiksek oldugu tespit edilmis ve
buna gére GMC-0OJ1°den ¢ok daha giiclii bir jel oldugu belirlenmisti. ilave edilen jelator
konsantrasyonunun artistyla daha gii¢lii yapihi jellerin elde edildigi sonucuna varilmistir.
GMC-0J2 numunesinde tiim frekans dl¢iim araliginda G >G " kosulu saglanirken, GMC-
OJ1 orneginde yaklasik 100 rad/s acgisal frekans degerinde G~ >G” oldugu gozlenmis
boylece jel yapr 6zelligini kaybetigi gozlenmistir. Bu durum herbir oleojelatérden %5
konsantrasyonda ilave edilerek iiretilen GMC-OJ1 numunesinin, uygulanan daha yiiksek
frekanslarda jel halinde kalacak kadar giicli olmadigmi gostermektedir. Oleojel
numunelerinin ikisindede m* uygulanan kuvvet arttikga azalmistir benzer sonuglara
literatiirdeki mum ve etil seliilloz oleojellerinde de rastlanmistir (Mattice ve Marangoni,
2018; Patel, 2018). GMC-EJ1 6rneginde 200 rad/s’ye kadar uygulanan agisal hizlara kadar
birbirine olduk¢a yakin G" ve G"" degerleri goriilmiis, bu frekans degerini gectikten sonra
tipk1 gergek jeller gibi davranarak artmistir. Bu sebeple GMC-EJ1 numunesinin bir kesme
kalinlagma davranigina sahip oldugu disiiniilmektedir. GMC-EJ1 6rneginin G” 100 rad/s
acisal hiza kadar 1-10 Pa arasinda degismis ancak bundan sonra yaklasik 800 Pa’a
yiikselirken kayip modiilii yaklisik 1-10 Pa arasinda oldugu gozlenmistir. GMC-EJ1’in G’

PR

ve G degerleri sirastyla 1100-1900 Pa ve 1050 ve 1300 Pa arasinda degistigi tespit
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edilmistir. Buna gore daha az su igerigine sahip GMC-EJ2 (%10 w/w) numunesi GMC-EJ1’e
gore ¢cok daha yiiksek G " degerlerine sahip oldugu goriilmiis ve daha iyi bir jel yapiya sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Emdiilsiyon oleojellerinde su igerigi %10’dan %20’ye
ylukseldik¢e daha az giice sahip emiilsiyon oleojelleri gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore GMC-0OJ2 ve GMC-EJ2 numuneleri benzer derecede giice sahip jel olduklar
belirlenmistir. Fakat 6rneklerin hi¢birinin G** / G” < 0.1 kosulunu saglayamadigi bir diger
ifadeyle giiclii jel kategorisinde olmadigi belirlenmistir. Mezger (2014), G" /G” < 0.1
kosulunu saglayan jellerin giiclii jel olarak nitelendirildigini, ‘kayip faktorii’ (tan &) 0.2-0.3
aralifinda bir deger alirsa sineresis direncinin oldugunu belirtmistir. Bu bilgiye gore elde
edilen oleojeller/emiilsiyon oleojellerinin hi¢birisinin giiclii olmadig1, zayif kristal yapilari

sebebiyle zamanla sinerez gelisebilecegi diigiiniilmektedir.
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Gelistirilen oleojel/emiilsiyon oleojellerinin uygulanan belirli gerinim degerlerine
gore geri kazanim yeteneklerini belirlemek i¢in zaman tarama testi gerceklestirilmistir. Bu
amacla her Ornek icin LVR’de belirlenen gerinim degeri, bu degerlerin altinda
(LVRstrain>Strain) ve tstiindeki (LVRstrain<Strain) gerinim degerlerinde, 10 °C sabit
sicaklik ve 1 Hz frekansta sirasiyla 180, 180 ve 900 s zaman aralifinda ol¢iim
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore grafik Sekil 45’de sunulmustur. Birinci
bolgedeki duragan fazda GMC-0J1 ve GMC-0J2 oleojellerinin G™>G " kosulu sagladigi
yani jel yapida oldugu belirlenmistir. Tkinci zaman bolgesinde oleojellerin her ikisini de
uygulanan yiiksek gerinim sonucunda yapida deformasyon gozlenmis ve G " degerleri 6nemli
olgiide azalmugtir. Ugiincii zaman bélgesinde oleojellerin G* degerlerinin yeniden G’
degerlerinin {izerine ¢iktig1 belirlenmis yapidaki deformasyonun kendiliginden onarildig:
goriilmiistiir. GMC-0J2 nin GMC-0OJ1’den ¢ok daha iyi bir sekilde rejenere oldugu tespit
edilmistir. Oleojellerde zamana bagli olarak gdzlenen bu davranis modelinin tiksotropik
davranig modeli oldugu ve sonuglarin literatiirde yer alan yag asidi, mum oleojellerinin
davranis modeliyle benzer oldugu tespit edilmistir (Mattice ve Marangoni, 2018). Ayni
durum GMC-EJ1 ve GMC-EJ2 emiilsiyon oleojellerinde de goriilmiis ikinci zaman
bolgesinde deformasyona ugrayan yapi iiclincli zaman diliminde uygulanan gerinim ortadan
kaldirildiginda eski haline geri donme egilimi gostermistir. Ancak emiilsiyon oleojellerinde
liclinci zaman diliminde oleojelatér molekiilleri ve tizerinde kristallestigi diisiiniilen
trigliseridlerin dolanma bdlgelerinde olusan yeni karmasik etkilesimler sebebiyle yapinin
daha diizensiz bir sekilde eski haline dondiigli belirlenmistir. Tiksotropik geri kazanim
davranig1 karigtirma, ¢irpma veya mekanik parcalamanin yaygin olarak uygulandigi gida
triinlerinde aranan bir 6zelliktir (Patel ve Dewenttick, 2016). Bu bilgiler dogrultusunda
iretilen oleojel ve emiilsiyon oleojellerinin jel yapiya sahip olmasi ve tiksotropik davranig
sergilemesi sebebiyle mekanik uygulama gerektiren gida maddelerinde de kullanimina

olanak saglayacag belirlenmistir.
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Sekil 46. Gelistirilen gliserol monooleat-kolesterol oleojelleri/emiilsiyon oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Uretilen oleojel/emiilsiyon oleojellerinin  sicakliga bagh akis davranislarim
gozlemlemek icin, sabit gerinim degerleri ve 1 Hz sabit frekansta sicaklik 0 °C’den 100°C’ye
kadar 1°C’er lik artigla ylikseltilerek sicaklik rampa testleri uygulanmistir. Sekil 46°da
goriildigl gibi G, G” ve tand degerleri belirlenmistir. Uygulanan sicaklik rampa testiyle
numunelerin farkl sicakliktaki akis davranislar1 belirlenirken, DSC analiziyle numunelerin
faz degisim sicakliklar1 ve entalpileri belirlenebilmektedir. GMC-OJ1’in ¢apraz gecis
noktasi (G = G"") 15°C ve GMC-0J2’nin ki ise 28°C olarak belirlenmis bir diger ifadeyle
bu sicakliklardan sonra yapilarin jel formunun bozuldugu belirlenmistir. Oleojelator seviyesi
fazla olan GMC-0J2’nin termal stabilitesinin GMC-OJ1’den daha yiiksek oldugu goriilmiis
bu sonucun DSC analizlerinin bulgulariyla ortiistiigli belirlenmistir. Emiilsiyon oleojel
ornekleri incelendiginde GMC-EJ1 nin yaklasik 54 °C’ye kadar ve GMC-EJ2’nin ise 70
°C’ye kadar jel yapisin1 korudugu tespit edilmistir. Bu iki numunenin DSC verilerine gore
yaklagik sirasiyla 32.38 ve 38.92 °C’de ergidigi belirlenmistir. Aradaki sicaklik farkliliginin
oleojelatér molekiillerinin baglanti bolgelerinin mevcut olmasindan kaynaklandigi bu
sebeple 54 ve 79°C’lere kadar jel gibi bir davranis sergiledigi diisiiniilmektedir. Aycicek
yagl: GMO: Cho: su = 70:10:10:10 (w/w) formiilasyonuna sahip GMC-EJ2 numunesinin,
aycicek yagi: GMO: Cho: su = 60: 10: 10: 20 formiilasyonuna sahip GMC-
EJInumunesinden 1stya kars1 daha kararli oldugu belirlenmistir. Genel olarak ¢alismanin bu
bolimiinde gelistirilen oleojellerin /emiilsiyon oleojellerinin sicakliga karsi ¢cok dayanikli
bir yapiya sahip olmadigi yiiksek sicaklik uygulamasi gerektiren gida maddelerine

uygulanmasinin uygun olmadig1 sonucuna varilmigtir.

4.1.6. Pektin Emiilsiyon Oleojelleri

Bitki hiicre duvarlarinin dogal bileseni olan ve bitkilerin hiicre i¢i tabakasindan
tiretilen pektin, poligalaktiironik asitin o-1-4 bagli polimeri olup bir tiir bitki
heterosakkaritidir. Gida endiistrisinde regel, marmelat ve jole gibi lrilinlerde jellestirme,
emiilsifiye etme ve koyulagtirma ajani olarak yaygin kullanimlar1 mevcuttur (Fennema,
1985, Van Buren, 1991, Padma Ishwarya vd., 2021). Bircok bitki ¢esidinde yer almasina
ragmen pektin kaynaklari oldukca sinirhidir. Tarihte ilk olarak elma posasindan elde edilmis
son yillarda narenciye kabuklarindan eldesi yaygmlagsmistir. Glinlimiizde ise ticari olarak

genellikle %85.5 turunggil kabuklarindan, %14 elma posasindan ve %0.5 gibi daha bir az
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oranda seker pancari kiispesinden ekstraksiyon ile pektin elde edilebilmektedir (Ciriminna
vd., 2015). Gida uygulamalarinda yer alan pektinler en az %65 galakturonik asit
monomerlerinden olusmaktadir. Galakturonik asit birimlerinin karboksil gruplarinin
metilesterlesme derecesi (DE) pektini simiflanidirmak ic¢in kullanilmaktadir. Bu deger
galakturanik asit birimlerine mevcut metil-esterlerinin molar oranini ifade etmek igin
kullanilan bir yiizde olup ayni zamanda yiizey gerilimine ve emiilsiyon olusumuna da etki
eden ana parametredir (Schmidth vd., 2017, Muller-Maatsch vd., 2014). DE derecesine gore
pektinler ikiye ayrilir; DE> %50 derecesine sahip yiiksek metoksilli pektin (HMP) ve DE<
%350 derecesine sahip diisiik metoksilli pektin (LMP)’dir. HMP, yiiksek ortak ¢dziinen
konsantrasyonlarda (%55-75) ve asidik (pH 2.50-3.50) sistemler iginde jeller
olusturabilirken, LMP daha genis bir pH araliginda katyonlarin varliginda jeller
olusturmaktadir. Ayrica HMP’nin, LMP kiyasla pektinin yag-su ara ylizeyine absorbe etme
yetenegini saglayan daha fazla miktarda hidrofobik kisimlara sahip oldugu bilinmektedir
(Chan vd., 2017, Verkempinck vd., 2018)

Yiiksek ve diisiik metoksilli pektinin farkli temel yaklasim ve mekanizmalar yoluyla
aycicek yagi ile olusturdugu alt1 adet emiilsiyon oleojellerinin (HMP-1, HMP-2, LMP-1,
LMP-2, LMP-3) kristal olusum zamani (KOZ), santrifiij stabilitesi (SS) ve renk degerleri (L,
a*, b*) gibi baz1 fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 43’de verilmistir.

Caligma kapsaminda gelistirilen pektin emiilsiyon oleojellerin KOZ’ninin, 322.73 +
1.02 ile 734.82 + 1.81 dk arasinda degistigi gozlenmistir (Tablo 43). Sonuglardan da
goriildiigl tizere numunelerin KOZ degerlerinin oldukca yiiksek oldugu, emiilsiyonun ilk
olusumundan sonra ortam sicaklifinda jel formuna gelebilmesi i¢in gecen siirenin su
icermeyen oleojel yapilarina gore ¢cok daha uzun oldugu belirlenmistir. KOZ siralamasi ise
HMP-1> LMP-1> LMP-3> HMP-2> LMP-2 olarak belirlenmistir. HMP-2, LMP-2 ve LMP-
3 emiilsiyon oleojellerinin jel olusum zamanlar1 arasinda istatistiksel olarak bir farklilik
goriilmedigi tespit edilmistir (p<0.05). Goriildigi gibi %3 liik pektin ¢ozeltisiyle hazirlanan
HMP-1 ve LMP-1 numunelerinin %4’liik pektin ¢ozeltisiyle hazirlanan LMP-3, LMP-2,
HMP-2 numunelerde daha uzun siirede jel olusturabildigi belirlenmistir. Kullanilan
oleojelatdr seviyesinin arttiritlmasinin jellesme siiresini azalttig1 bildirilmistir (Patel, 2018;
Yilmaz vd., 2015). Konsantrasyonu daha fazla olan yiiksek ve diisiik metoksilli pektin ile

olusturulan (HMP-1 ve LMP-1) oleojellerin jel olusturabilme siireleri literatiirdeki bu
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bilgiyle parallelik gostermektedir. Pektinin bir yag/su emiilsiyonunun sulu fazinin
viskozitesini artirabildigi ve emiilsiyon stabilizasyonu igin kullanilan bir polimer oldugu
bilinmektedir. Anyonik yapisi itibariyle yag damlaciklarinin ¢evresindeki alanlarda negatif
yuk (pH>~3.5) wvererek yag/su emiilsiyonlarinin elektrostatik stabilitesine katk1
saglamaktadir. Suda ¢6ziiniir bir polimer olan pektinin asetil gruplar1 ve metilesterler gibi
hafif hidrofobik kisimlara sahip olusu yag-su ara yiizeyinde adsorbe etme yetenegi
saglamakta bununla birlikte yilizey aktif emiilgator olarak davranabildigi bildirilmistir
(Verkempinck vd., 2018). Mumlarin olusturdugu oleojel sistemlerinden ayg¢igek mumu,
balmumu ve balina mumunun aygicek yagi ile olusturdugu oleojellerin jel olusum zamanlari
sirastyla 7.67 dk, 5.67 dk ve 12.33 dk tespit edilmis, genel olarak emiilsiyon oleojellerinin

mum oleojellerinden daha uzun siirede jel olusturabildigi gézlenmistir (Yilmaz vd., 2020).

Gelistirilen emiilsiyon oleojellerinin santrifiij stabilite testleri incelendiginde, HMP-1,
ve LMP-1 numunelerinde faz ayrimi gergeklesirken, HMP-2, LMP-2 ve LMP-3
numunelerinde yapimin kirilmadigi, stabil formu koruyabildigi gdézlenmistir (Tablo 43).
Meng vd. (2018a) tarafindan yapilan bir ¢alismada agirlikca sabit 9%0.3 ksantan gam
konsantrasyonu ve agirlik¢a artan hidroksipropil metal seliilloz (HPMC) konsantrasyonunda
hazirlanan emiilsiyon oleojel numunelerinin yag baglama kapasitesi bir santrfiijleme testi ile
gerceklestirilmis ve artan polisakkarit (HPMC) konsantrasyonuyla yag kaybinin diistigi
gozlenmistir. En yiiksek polisakkarit konsnatrasyonuna sahip oleojelin en iyi yag baglama
kapasitesine sahip oldugu ve giiclii bir yapisiin oldugu bildirilmistir. Caligmamiz
kapsaminda artan pektin konsantrasyonuyla emdiilsiyon oleojellerinin stabil formu
koruyabildigi gozlenmistir. Bu agidan elde edilen sonuglar mevcut ¢alisma sonuglariyla

benzemektedir.

Uretilen pektin emiilsiyon oleojellerinin renk ozelliklerini belirlemek igin
gerceklestirilen analiz  sonuglar1  Tablo 43’de  sunulmustur. Analiz  sonuglari
degerlendirildiginde pektin emiilsiyon oleojellerinin L degerlerinin 62.78 £ 0.16 ile 77.31 +
0.08 arasinda degistigi HMP-1 ve HMP-2 ve LMP-3 6rneklerinin L degerlerinin arasinda
istatistiksel olarak bir farklilik gozlenmezken, LMP-1 ve LMP-2 orneklerinin ise L
degerlerinin ayni oldugu fakat diger ilic numuneden daha beyaz renge sahip oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Tiim pektin oleojellerinin a* degerlerinin negatif degerde oldugu bir

baska ifadeyle tiim oleojellerin yesilimsi renkte oldugu belirlenmis, en yliksek yesil renge
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sahip oleojelin ise HMP-2 oldugu gozlenmistir. Ornekler b* degerleri yoniinden
karsilastirildiginda genel anlamda b* degerlerinin pozitif degerde oldugu yani 6rneklerde
sar1 rengin hakim oldugu, en yiiksek sarimtirak rengin ise LMP-2 6rnegi oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak tiim oleojel Orneklerinin sarimtirak renkte olusu gida

uygulamalarinda kullanilabilme durumunu artirmaktadir
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Tablo 43

Gelistirilen pektin emiilsiyon oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Kristal olusum Santrifiij L a* b*
strabilitesi
Zamani
SS

(KO2Z) (dk) (55)
HMP-1 734.82 + 1.81%* - 63.28 £ 0.02° -1.34+0.012 4.00+ 0.04°
HMP-2 369.41 +0.95¢ + 63.65 +0.08" -1.40 £ 0.022 5.21+0.02°
LMP-1 469.99 + 0.01° - 77.31 +£0.08?2 -0.61 £0.01° 6.48 £0.178
LMP-2 32273 +£1.02°¢ + 77.09 = 0.042 -0.41+0.01° 7.53 £0.018
LMP-3 383.11 £ 0.44°¢ + 62.78 £ 0.16° -1.25 £ 0.042 3.28 £0.19°

* Ayni stitundaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki 6nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05)

* HMP-1: yiiksek metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-1, HMP-2: yiiksek metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-2, LMP-1: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-1,
LMP-2: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-2, LMP-3: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-3
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Calisma kapsaminda iiretilen emiilsiyon oleojellerinin (HMP-1, HMP-2, LMP-1,
LMP-2, LMP-3) ergimeye basladig1 sicakliklar (Onsetm (°C)) ve en yliksek degere ulastigi
ergime tepe sicakligi (Tm) ile ergime i¢in harcanan entalpi degerleri (4Hm (J/g)) Tablo 44’te
sunulmustur. Emiilsiyon oleojel Orneklerinde 1sitma sogutma dongiisiinde emiilsiyon
kirilacagr i¢cin DSC ile kristalizasyon testi yapmak miimkiin olmamaktadir bu sebeple
sonuclardan da goriildiigli lizere orneklerin sadece ergime ozellikleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gére LMP-1 ve LMP-3’iin ergime tepe sicakliklarinin farkli iki fraksiyona,
HMP-1 numunesinin ise li¢ fraksiyona sahip oldugu belirlenmistir. Yiiksek ve disik
metoksilli pektinlerin igerdigi fraksiyonlarin molekiil agirliginin farkli olusundan
kaynaklandig1r disiiniilmektedir. Tiim pektin emiilsiyon oleojellerinin ergime tepe
sicakliklarmin 83.55 + 0.04 °C ile 104. 69 + 0.83 °C arasinda degistigi nispeten yiiksek
degere sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumun oleojellerin igerdigi yiliksek molekiil
agirligina sahip bir karbonhidrat polimeri olan pektin sebebiyle oldugu tahmin edilmektedir.
Yiiksek sicaklik derecelerinde ergime noktasina sahip olusu emiilsiyon oleojellerinin gida
uygulamalari i¢in bir avantaj saglayabilirken 6rnegin agiz boslugunda ergime siiresinin uzun
olmasi bazi durumlarda bir dezavantaj gibi diisiiniilebilmektedir. Bu ifade karbonhidratlarin
agiz boslugunda kismen erimeyip mide 6zsuyundan gecerek ince bagirsakta sindirilmesi

bilgisiyle ortiismektedir.
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Tablo 44

Gelistirilen pektin emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsety (°C) Pik (Tm) (°C) A Hm (J/g)
HMP-1-Fr.1 83.28 +1.49 83.55+0.04 10.53 £1.87
HMP-1-Fr.2 93.92 +1.36 94.07+1.16 1.64 £0.99
HMP-1-Fr.3 100.22 +0.99 101.23 +£0.79 37.43+£0.59
HMP-2 99.09 £ 0.95 102.37 £ 0.69 65.77£0.74
LMP-1-Fr.1 98.63 £1.03 98.95+0.98 157.62+2.93
LMP-1-Fr.2 104.15+0.77 104.69 + 0.83 27421+ 1.73
LMP-2 95.95+0.13 97.11 £0.89 39.82+1.49
LMP-3-Fr.1 89.03 £ 0.62 90.76 + 0.55 2.75£0.01
LMP-3-Fr.2 102.20+1.19 101.78 £ 0.67 2.31+£0.23

HMP-1: yiiksek metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-1, HMP-2: yiiksek metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-2, LMP-1: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-1, LMP-
2: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-2, LMP-3: diisiikk metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-3
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Pektin emiilsiyon oleojellerine ait X-1ginlar1 kirmnim deseni sonuglar1 Tablo 45°te
verilmistir. Ayrica her bir emiilsiyon oleojel 6rneginin XRD grafigi de Ek 10°da ¢izilmistir.
Tiim emiilsiyon oleojellerin XRD grafikleri incelendiginde; HMP-1, 4.62 ve 4.10 A, HMP-
2,4.46 A, LMP-1, 4.44 A, LMP-2, 18.74 A, LMP-3, 4.45 A, degerlerinde tepe noktalarina
sahip oldugu tespit edilmistir. (AOCS, 2012)’a gbre bir numunenin kirinim deseninin tepe
noktas1 4.2 A degerinde gdzleniyorsa o, 3.8-4.2 A tepe noktalar igeriyorsa B ve 4.6 A
konumunda bir tepe noktasina sahip ise  poliformik formuna sahip oldugu bildirilmistir.
Bu bilgiler dogrultusunda oleojel 6rneklerinin polimorfik formlar1 sirasiyla HMP-1 " tipte
ve HMP-2, LMP-1 ve LMP-3 &rnekleri ise B tipine sahip oldugu tepsit edilmistir. Net bir
belirgin pike sahip olmayan LMP-2 &rneginde ise durumun diger 6rneklerden farkli oldugu
bu emiilsiyon oleojelinde daha c¢ok amorf yigin varligmin olabilecegi belirlenmistir.
Agirlikca %0.3 Ksantan gam (XG), %0.2, 0.4, 0.6 0.8 ve 1.0 degisen konsnatrasyonlarda
hidroksipropil metil seliilloz (HPMC) ve soya fasulyesi yagindan hazirlanan emiilsiyon ve
oleojellerinin i¢ yapisini belirlemek i¢in polimorfik 6zellikleri arastiriimis HPMC ve XG’nin
her ikisinde de kristalin ve amorf karisimimin yani sira yar1 kristal yapr gosterdigi
belirlenmistir. Hazirlanan sulu ¢ozelti ve emiilsiyonlar oleojellerindeki polisakkaritlerin
molekiiler zincirinin uzamasi ve karismasi sebebiyle konformasyon gecisine sebep olan 20
=20°de yalnizca genis bir tepe bildirilmistir (Meng vd., 2018a). Yiiksek ve diigiik metoksilli
pektin ile elde edilen emiilsiyon oleojel sistemlerinde gézlenen farkli kristalin formlarinin
kullanilan pektin tiriiniin yan1 sira ilave edilen farkli emiilgator sistemlerinin

gerceklestirdigi molekiiller aras1 baglardan kaynakladig: diistintilmektedir.

Tablo 45
Gelistirilen pektin emiilsiyon oleojellerine ait X-1sinlar1 kirinim deseni sonuglari
Ornek kodu 2-Theta d(A)
HMP-1 2.10,19.19, 21.65 41.91, 4.62,4.10
HMP-2 19.84 4.46
LMP-1 3.88, 19.95 22.77,4.44
LMP-2 2.04,4.71 43.13,18.74
LMP-3 19.91 4.45

HMP-1: yiiksek metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-1, HMP-2: yiiksek metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-
2, LMP-1: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-1, LMP-2: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-
2, LMP-3: diisiik metoksilli pektin emiilsiyon oleojeli-3
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Sekil 47. Gelistirilen pektin emiilsiyon oleojellerine ait polarize 151k mikroskobu (PLM)
gortintiileri (a: HMP-1, b: HMP-2, c: LMP-1, d: LMP-2, e: LMP-3) (Not: Her bir goriintiiniin
biiytitme giicti 100x’diir).

Calisma kapsaminda gelistirilen pektin emiilsiyon oleojellerin 20 °C’deki PLM ile
cekilen goriintiileri Sekil 47°de sunulmustur. Goriintliler incelendiginde emiilsiyon yapisi
hakkinda bilgi veren damlacik biiyiikliiklerinin yani sira lipit kristal yapilar1 kismen de olsa
gozlenebilmektedir. Gelistirilen emiilsiyon oleojellerinin ¢ok bilesenli ve ¢ift fazli yapisi
lipit kristallerini ayr1 bir sekilde goérebilmeyi imkansizlastirmaktadir. Suyun damlacik
ylizeyinde gelisen kristaller damlacik kenarinda kalin duvar meydana getirmistir. Bu
damlaciklarin iginde yer alan su fazinda ise pektin molekiillerinin ¢apraz baglarla bagl su
fazli jelleri olusturdugu diisiiniilmektedir. Boylece su damlacig1 yogun ve kivamli bir hal
almis ve siirekli faz olan yag fazin1 akmayan stabil bir forma kavusturmustur. Literatiirde
yer alan protein-polisakkarit komplekslerinden hazirlanmis HIPE (high internal phase
emulsion, yiiksek i¢ faz emiilsiyonu) ¢aligmalar1 buna benzer emiilsiyon oleojel sistemleri
benzerlik gosterdigi diigiiniilmektedir (Wijaya vd., 2018). Yiiksek metoksilli narenciye
pektini, ¢ay polifenol palmitat (Tp-palmitat) parcaciklar1 (emiilsiyon stabilizatorii) ve

kamelya yagi ile olusturulan oleojellerin gelistirildigi bir ¢aligmada kamelya bazli oleojeller
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sabit Tp-palmitat konsantrasyonu ve artan narenciye pektin konsantrasyonlarda
emiilsiyonlar hazirlanarak iretilmistir. S6z konusu c¢alismada emiilsiyon damlacik
boyutunun narenciye pektin konsantrasyonunun artmasiyla énemli Ol¢lide degismedigi
gozlenmistir. Yiksek pektin konsantrasyonunda damlacik boyutu dagiliminin biraz daha
genis oldugu goriilmiis bu durumunun bir araya gelmis damlacik sayisini artmasindan
kaynaklandig1 bildirilmistir (Luo vd., 2019). HMP’nin %3 ve %4 konsantrasyonunda
hazirlanan 6rneklerin a ve b goriintiileri ve LMP nin %3 ve %4 konsnatrasyonda hazirlanan
¢ ve e goriintiilerinde elde edilen sonuglar calisma sonuglariyla paralellik gostermistir.
Calisma kapsaminda yiiksek metoksilli pektini sulu fazda jellestirerek hareketsiz kilmak i¢in
keciboynuzu gami, diisiitk metoksilli pektini jellestirmek icin ise kalsiyum kloriir tuzu
kullanilmistir. Ilave edilen cesitli emiilgatdrler (Span 60, Tween 20 ve Tween 40) ise su-yag

ara ylizeyinde damlacik stabilizasyonuna katki saglamistir.
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Uretilen HMP-1, HMP-2, LMP-1, LMP-2 ve LMP-3 emiilsiyon oleojellerinin 10 °C
ve 1-1.000 rad/s acisal frekans araliginda frekans tarama testleri uygulanmis, depolama
modiiliis (G "), kay1p modiiliis (G ") ve karmasik viskozite degerleri (n*) dl¢iilmiistiir. Ol¢iim
sonuclar1 Sekil 48’de sunulmustur. Oleojellerin tiim reolojik analizlerinde kullanilmak igin
once uygun LVR bdolgesi tespit edilmistir. HMP-1, HMP-2, LMP-1, LMP-2 ve LMP-3
orneklerine ait gerinim degerleri sirasiyla %0.102, 9%0.158, %0.160, %0.062 ve %0.100
olarak belirlenmistir. Emiilsiyon oleojellerinin jel giiciinii incelemek i¢in frekans tarama
testleri yapilmistir. Frekans tarama sonuglarina gore 1-1000 rad/s agisal frekans araliginda
tiim oleojellerde G™> G’ oldugu gozlenmis, yani hepsinde kat1 benzeri jel yapinin varligi
gbzlenmistir. Peyniralti suyu protein izolat1 ve ksantan gamu ile {iretilen emiilsiyon dolgulu
jellerde G’, G degerinden on kat daha yiiksek oldugu ve bunlarin frekansa bagli olamadigi
bildirilmig bu sonug¢ emiilsiyon jellerinin kati benzeri davranis sergiledigi bildirilmistir
(Geremias-Andrade vd., 2017). Emiilsiyon oleojellerinin jel dayanakliligi bakimindan
aralarinda farkliliklar tespit edilmistir. G* degeri yaklasik olarak 400 Pa degerinde olan
HMP-2 oOrneginin, HMP-1 Orneginden 4 kat daha yiliksek kuvvetlilige sahip oldugu
belirlenmistir. Diislik metoksilli pektin jelleri arasinda G degeri yaklasik olarak 10.000 Pa
olan LMP-2 en yiiksek jel kuvvetliligine sahipken G degeri yaklasik 300 Pa olan LMP-1
ornegi ise en diisiik jel kuvvetlilikte oldugu tespit edilmistir. Tiim 6rnekler icinde en sert jel
yapt Tween 40 emiilgatorii ve CaCly ile hazirlanan LMP-2’de goriilmiistiir. LMP jelleri,
hidrojen baglar1 ve hidrofobik etkilesimler yerine farkli iki zincirden iki karboksilat
arasindaki kalsiyum kopriileri vasitasiyla iyonik ¢apraz baglarla stabilize edilmektedir, bu
durum yumurta kutusu modeli olarak aciklanmaktadir (Axelos ve Thibault, 1991, Morris
vd., 1982). Diisiik metoksilli pektinler polimer zincirleri arasinda yeterli Ca*? iyonu
varliginda yumurta kutusu modeli ile ags1 yap1 olusturmakta ve bu bolgede olusan kuvvetli
yapi sayesinde sulu fazin jellesip hapsedildigi diisiiniilmektedir. HMP-1 6rnegine gore daha
fazla aycicek yag1 ve daha az miktarda kegiboynuzu ilavesi ve %4 konsatrasyonda yiiksek
metoksilli pektin ile hazirlanan HMP-2 6rneginin jel kuvvetinin nispeten HMP-1’den daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Her iki tip pektin ile hazirlanan Orneklerde de yiiksek
konsantrasyonlarda pektin igeren emiilsiyon oleojellerinin (LMP-2 > LMP-3> LMP-1) ve
(HMP-2 > HMP-1) daha sert jel olusturabildigi belirlenmistir. Bir ¢alismada, %1,5’den
%4.5’e (m/v) kadar degisen narenciye pektin konsantrasyonunda yapilandirilan kamelya
yag1 bazli emiilsiyon oleojellerin jel mukavvemetinin frekans tarama testi ile arastirildigi bir

calismada pektin konsantrasyonlarinin %1,5’ten %3,5’e artmasiyla jel giicliniin 6nemli
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o6l¢iide artt1g1 belirlenmis ve oleojellerin jel kuvvetinin pektin konsantrasyonuna bagli olarak
degistigi, daha yiiksek pektin konsantrasyonunun daha yiiksek G degerlerine sahip daha
gliclii oleojellerin iiretimine olanak sagladigi bildirilmistir (Luo vd., 2019). Calisma

kapsaminda elde edilen sonuglarin literatiir bulgular ile benzer oldugu gozlenmistir.
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Gelistirilen pektin emiilsiyon oleojellerinin 10 °C sabit sicaklik, 1 Hz sabit frekans,
180, 180 ve 900 s gibi ii¢ farkli zaman araliklari ile LVR gerinimi, LVR’den daha ytiksek
ve daha diisiik degerlerde gerinime maruz birakilarak zamana bagli viskoelastik davranisi
analiz edilmis ve sonuglar Sekil 49’da sunulmustur. Grafikler incelediginde bu 6rneklerin
tek bilesene sahip oleojel Orneklerinde oldugu gibi net bir yapisal geri kazaniminin
varligindan sz etmek miimkiin olmamistir. Uygulanan yiiksek kuvvet (LVRstrain<Strain)
ile birlikte ikinci zaman diliminde yap1 kirilmis, fakat tekrar dinlenme altinda oldugu ti¢lincii
zaman diliminde (LVRstrain>Strain) yap1 geri kazanilamamustir. Yiiksek metoksilli
narenciye pektini, ¢ay polifenol palmitat (Tp-palmitat) pargaciklari (emiilsiyon stabilizatorii)
ve kamelya yag1 bazli oleojellerin gelistirildigi bir calismada emiiljellerin tiksotropik
davranigini incelemek i¢in zaman tarama testi gerceklestirilmis bu amacla ii¢ aralikli
tiksotropi testi rotasyonlarla uygulanmistir. Sabit kayma hizinda oleojellerin viskozitesinde
kayma zamani artisi ile yavas yavas azalma goriilmiis, daha diisiik kayma hizinda (0.1 s™)
gdriinen viskozite ayn1 kayma zamani altinda daha yiiksek kayma hizinda (10 s) cok daha
biiyiik oldugu gériilmiis ve kayma hiz1 10 s™’den 0.1 s'’e ayarlandiginda oleojellerin
viskozitesi geri kazanildigi gozlenmistir. S6z konusu ¢aligsmada, birlikte tersinir bir elastik
jel ag1 olusturabilen Tp-palmitat pargaciklari ve narenciye pektininin birlesik etkisi mekanik
kuvvetleri ortadan kaldirabilmek i¢in yeterli olmus, yapt geri kazanimi saglandig
bildirilmigtir (Lou vd., 2019). Calisma kapsaminda iiretilen HMP ve LMP emiilsiyon
oleojellerinde kismi bir yeniden olusma gézlenmis ancak tam anlamiyla bir geri doniisiim
belirlenememistir. Bu anlamda elde edilen sonuglarin literatiir bulgularindan biraz farkli
oldugu saptanmistir. Bunun sebebinin, emiilsiyon damlacik yapilarinin deformasyona
ugradiginda damlacik biiylimesi ve birlesmesiyle, yapinin geri kazanimini sinirlandirabilmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, hibrit sistemler olusturmak i¢in kristal ve polimerin

birlikte kullaniminin tiksotropik geri kazanimu iyilestirebilecegi bildirilmistir (Patel, 2017).
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Sekil 50. Gelistirilen pektin emiilsiyon oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Pektin emiilsiyon oleojellerinin sabit gerinim degerleri ve 1 Hz sabit frekansta sicaklik
degisiminin jel yap1 lizerindeki etkisi, sicakligin 0 °C’den 120 °C’ye kadar 1 °C’er lik artigla
yiikseltildigi sicaklik rampa testleri ile tespit edilmistir. Orneklere ait G’, G'* ve tand
degerleri Sekil 50°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore HMP-1 ve HMP-2 6rneklerinde
yaklasik olarak 34 °C ve 72 °C degerlerinde jel yapilarin ¢apraz noktaya ulasarak likitlestigi
gozlenmistir. LMP-1, LMP-2 VE LMP-3 numunelerinde artan sicaklikla birlikte G"ve G**
yavas yavas azalma gostermis fakat jel yapinin hicbir zaman kaybolmadig: belirlenmistir.
Tiim emiilsiyon oleojellerinin tand degerinin belirli bir noktada modiil degerleri ile kesistigi
gbzlenmistir. Bagka bir ifadeyle bu noktalardaki sicaklik derecelerinde camsi gegis olayinin
varligindan bahsetmek miimkiindiir. Genellikle yiiksek yogunluklu karbonhidrat polimer
cozeltilerinde goriilen cams1 gecis olayinin sulu fazda yiiksek miktarda pektin polimeri
iceren bu sistemlerde de goriilmesini miimkiin kilmaktadir. HMP-1, HMP-2, LMP-1, LMP-
2 ve LMP-3 numunelerinde yaklasik olarak sirastyla 38, 48, 35 42 ve 60 °C sicaklik
degerlerinde bir camsi gecis olay1 gozlenmistir. Yapilan bir ¢alismada, bir hidrokolloid
(keciboynuzu, x-karragenan, ksantan, maltodekstrin) matrisi i¢inde keten tohumu yagi
iceren diisiik yagli emiilsiyon oleojelleri tiretilmis ve sicaklik degisimine tepkisi, 5 ile 80 °C
arasinda bir sicaklik rampa testi ile arastirilmistir. Caligmada tiim emiilsiyon oleojelleri igin
benzer sekilde tiim sicaklik degerlerinde G degeri G' degerinden daha yiiksk olarak
belirlenmis Olclilen sicaklik araliginda stabil ve kati jel davranisinin degismedigi
saptanmistir. Mevcut durum, bu emiiljellerini, hazirlama sirasinda 1s1l isleme ihtiya¢ duyan
gida formiilasyonlarinda kullanildiklarinda diisiik sicaklik stabilitesine sahip emiiljellerine
gore avantajli kilmaktadir (Nasirpour-Tabrizi vd., 2020). Literatiirde yer alan bir baska
caligmada, diisiik metoksilli pektin ve zeytinyagi ile gelistirilen emiilsiyon oleojelleri i¢in de
G ve G’ degerleri yaklasik 60-65 °C kritik bir sicakliktan sonra ergime ile keskin bir diisiis
gostremis, emiilsiyon kirilmasi ve pektin jeli deformasyonu meydana geldigi bildirilmistir.
(Lupi vd., 2015). Genel anlamda tiim emiilsiyon oleojel sistemlerinin termal olarak yiiksek
oranda dayaniklilik gosterdigi, bu 6zelligin farkli gida tirtinlerine uygulanabilirligi agisindan

bir avantaj olabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.1.7. y-Siklodekstrin-Metal-Organik Kafes Yap1 (MOF) Emiilsiyon Oleojelleri

Metal-organik kafes yapilar (MOF), metal birimlerinin organik lignantlarla kimyasal
baglar ile birlestirilmesiyle meydana gelen biiyiik ve kalic1 gdzeneklilikte, diizenli bosluklar,
dinamik esneklik ve estetik morfolojik 6zelliklere sahip, yeni bir kristal gézenekli sentetik
malzeme sinifi olarak son yillarda en ¢ok arastirilan alanlardan da biri olmustur (Y1ilmaz ve
Gtiner, 2018; Moussa vd., 2016). Yap1 itibariyle MOF’ler organik bir baglayici ve
koordinasyon baglar1 yoluyla baglanan ve genisletilmis {i¢ boyutlu ag icinde diizen
olusturarak normal ebatta bosluklar meydana getirecek sekilde diizenlenmis bir metal
kiimeden olusmaktadir (Silva vd., 2010). G6zenekli koordinasyon polimerleri olan bu hibrit
malzeme, kristal veya amorf bir yapiya sahip olup kristal yapinin diizenli olusu ve gazli veya
ucucu bilesikler i¢in daha yiiksek yiikleme kapasitesi sebebiyle daha ¢ok kullanim alanina
sahiptir (Wu vd., 2019). Miikkemmel gdzenekli yapisi gaz depolama, kataliz, gaz ayirma ve
ila¢ dagitimi alanlarinda kullanimina imkan sunarken karbon yakalama i¢in de ¢6ziim olarak
ortaya c¢ikmistir. Fakat en biiyiik dezavantaji organik Onciilerin yiiksek maliyetli olusu,
tiketilemez ve zararli olugudur. Buna ragmen son zamanlarda sentezlenen gama-
siklodekstrin MOF (y-CD-MOF) yenilebilir gida sinifi bir iiriin olarak dikkat ¢ekerek umut
vaad edici olmustur (Zhou vd., 2012; Yan vd., 2016; Smaldone vd., 2010).

Nisasta ve nisastadan gelistirilen simetrik bir siklik oligosakkarit olan y-CD
kullanilarak iiretilen y-CD-MOF’lar sekiz adet asimetrik a-1-4- bagli D-glukopiranozid
biriminden olugmaktadir. CD-MOF’lardaki yapr iiniteleri, uygun sicaklik ve basing altinda
sulu ortamdaki potasyum iyonlar1 ile baglanmakta ve tam merkezli kiibik bir yap1
olusturmaktadir (Smaldone vd., 2010). Gama-siklodekstrin-MOF (y-CD-MOF) laboratuvar
sartlarinda su sekilde sentezlenmistir; 1.30 g y-siklodekstrin ve 0.45 g potasyum hidroksit
20 ml saf su igerisinde 500 rpm’de karigtirilarak tamamen ¢oziinmiistiir. Cozelti siiziilerek
50 mL metanol iceren bir behere konulmus ve agz1 kapatilmistir. Beher 7 giin boyunca 23 +
0.1 °C ve %50 £ 2 bagil nem iceren ortamda saklanmistir. Daha sonra mevcut kristaller
siiziilmiis ve 25 °C’de vakum altinda 10 saat ve 45 °C’de 12 saat kurutulmadan once 3 kez
30 ml metanol ile yikanmistir. Oda sicakligina sogutulduktan sonra elde edilen gama-
siklodekstrin-MOF kristalleri renkli camlara konulmustur (Moussa vd., 2016).

191



Laboratuvarimizda sentezlenen y-siklodekstrin metal organik kafes (MOF) yapinin
aycicek yagi ile olusturdugu alti adet emiilsiyon oleojellerinin (MOFO-1a, MOFO-23,
MOFO-3a, MOFO-1b, MOFO-2hb, MOFO-3b) santrifiij stabilitesi (SS) ve renk degerleri (L,
a*, b*) gibi baz1 fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 46’da verilmistir.

Gelistirilen emiilsiyon oleojellerinde MOF yapisinin sulu faz ve yag fazinda kismen
dagilmasi saglanarak, yag fazinda olusturabildigi gézenekli yap1 sayesinde bitkisel likit yag
fraksiyonlarin1 immobilize edebilmesi saglanmistir. Nitekim MOFO-1a, MOFO-2a, MOFO-
3a, MOFO-1b, MOFO-2b, MOFO-3b 6rneklerinde santrifiij stabilite sonuglari pozitif ¢itkmis
(Sekil 13) yani santrifiij edilen (1300 xg’de 5 °C’de 15 dk) orneklerin yapisinda herhangi bir
kirtlma g6zlenmeden stabil jel formunun korundugu tespit edilmistir. Yag fazi olarak tiziim
yagi, sulu faz olarak ¢ay polifenol sulu ¢ozeltisi, stabilizator olarak zein ve Tween 80 ve
Span 80 stirfektanlarinin kullanildig1 bir ¢aligmada yag i¢inde su emiilsiyonlart hazirlanmig
tiretilen emiilsiyonlarin bazi Ozellikleri ve santriflij stabilitesi incelenmistir. Santrifiij
stabilite analizi diisiik hizda santrifiij kararlilig1 (4000 r/dk-15dk) ve yiiksek hizda santrifiij
kararlilig1 (15000 r/dk—15 dk) testleri ile belirlenmistir. Emiilsiyonlar diisiik hizli santrfiij
iselminden sonra stabil kalmis, yiiksek hizla santrfiijleme sonrasinda ise tabakalanma
gozlenerek kirilmalar yaganmistir (Ye vd., 2020). Literatiirde yer alan bu ¢alismada elde
edilen sonuglarin MOF emiilsiyon oleojellerinde 1300 xg’de 15 dk siireyle 5 °C’de elde

edilen santrifiij testi sonuclartyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Uretilen vy-siklodekstrin MOF yap1 emiilsiyon oleojellerinin renk &zelliklerini
belirlemek i¢in gergeklestirilen analiz sonuglar1 Tablo 46’da sunulmustur. Analiz
sonuglarina gore, 6rneklerin L degerlerinin 74.90 + 0.63 ile 78.55 + 0.91 arasinda degistigi
belirlenmistir. MOFO-1a ve MOFO-1b 6rneklerinin L degerlerinin arasinda istatistiksel
olarak bir farklilik gézlenmezken, MOFO-2a, MOFO-3a MOFO-2b o6rneklerinin ise L
degerlerinin ayni oldugu fakat diger ilic numuneden daha beyaz renge sahip oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Tim y-siklodekstrin MOF yap1 emiilsiyon oleojellerinin a*
degerlerinin negatif degerde oldugu yani hepsinde yesilimsi rengin hakim oldugu, en yiiksek
yesil renge sahip emiilsiyon oleojelin ise MOFO-3b oldugu gézlenmistir. Ornekler b*
degerleri yoniinden karsilastirildiginda genel anlamda b* degerlerinin pozitif degerde

oldugu bir baska ifadeyle 6rneklerde sar1 rengin hakim oldugu, en yliksek sarimtrak rengin

ise MOFO-1b 6rnegi oldugu tespit edilmistir. y-Siklodekstrin MOF yapiy1 daha yiiksek
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konsantrasyonda (%10) igeren MOFO-1b, MOFO-2b, MOFO-3b ornekleri ile %5
konantrasyonda y-siklodekstrin MOF iceren MOFO-1a, MOFO-2a, MOFO-3a 6rnekleri
arasinda renk bakimindan net bir ayrimin goriilmedigi belirlenmistir. Konsantrasyon artisi
renkte cok biiylik degisiklikler yaratmamistir. Genel olarak tiim oleojel 6rneklerinin

sarimtrak renkte olusu gida uygulamalarinda kullanilabilme durumunu artirmaktadir.

Tablo 46
Gelistirilen y-siklodekstrin metal-organik kafes yapi1 (MOF) emiilsiyon oleojellerine ait bazi

fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Santrfiij L a* b*
stabilitesi
(SS)
MOFO-1a + 76.93 £ 0.51°* -1.20+0.03° 3.90+0.08°
MOFO-2a + 78.55+0.91% -1.18+0.01° 4.04+0.31°
MOFO-3a + 78.23+0.01* -1.18+0.01° 3.84+0.01°
MOFO-1b + 76.72 +0.74°  -1.04+0.04° 5.00 £ 0.042
MOFO-2b + 77.58 +£0.792 -1.13+£0.04° 493 +0.272
MOFO-3b + 74.90 + 0.63¢ -1.49 £ 0.05% 4.84 +0.222

* Ayni siitundaki kiiciik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel drnekleri arasindaki

onemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)

MOFO-1a: %5 y-siklodekstrin metal organik kafes iceren emiilsiyon oleojeli-1, MOFO-2a: %5 y-siklodekstrin
metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli- 2, MOFO-3a: %5 y-siklodekstrin metal organik kafes igeren
emiilsiyon oleojeli-3, MOFO-1b: %10 y-siklodekstrin metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli-1, MOFO-
2b: %10 y-siklodekstrin metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli-2, MOFO-3b: %10 y-siklodekstrin metal

organik kafes i¢eren emiilsiyon oleojeli-3

Calisma kapsaminda iiretilen y-siklodekstrin MOF yap1 emiilsiyon oleojellerinin
(MOFO-1a, MOFO-2a, MOFO-3a, MOFO-1b, MOFO-2b, MOFO-3b) ergimeye basladig1
sicakliklar (Onsety (°C)) ve en yiiksek degere ulastigi ergime tepe sicakligi (Tm) ile ergime
icin harcanan entalpi degerleri (AHm (J/g)) Tablo 47°de sunulmustur. Emiilsiyon oleojel
orneklerinde 1sitma sogutma dongiistinde emiilsiyon kirilacagi i¢in DSC ile kristalizasyon
testi yapmak miimkiin olmamaktadir bu sebeple sonuclardan da goriildiigii izere 6rneklerin
sadece ergime oOzellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore orneklerin ¢ogunun
Numunelerin  timii

birden fazla Tm fraksiyonuna
degerlendirildiginde ergime tepe sicakliklarinin 90.16 + 0.90 ile 103.33 £+ 1.68 °C arasinda

sahip oldugu belirlenmistir.

degistigi gozlenmistir. Tek bilesenden elde edilen oleojellerin aksine multi komponent
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icerikli emiilsiyon oleojellerinde ergime tepe sicakliklarinin genellikle yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ag1z boslugunda kolayca ergiyebilen mum oleojellerinin aksine emiilsiyon
oleojelleri ag1z boslugunda ergimeyen ancak kivamli yari-likit ve yari-kat1 preparatlar olarak
algilanabilmektedir. Ergime tepe sicaklik degerlerinin yiiksek olusu oOrneklerin termal
dayanimini i¢in bir avantaj iken Ozellikle 1s1l islem uygulamasi gerektirmeyen gida
maddeleri i¢in daha uygun olduklar diisiiniilmektedir. Yiiksek sicaklik dereceleri emiilsiyon
kirilmasina yol agabilecegi ve su fazinin buharlagsma riski diisiiniildiiglinde bu kaginilmaz
bir durumdur. Ancak ergime tepe sicaklik degerleri degerlendirildiginde her kosulda
emiilsiyon oleojellerinin yiiksek sicaklik derecelerine dayanikli olduklarini sdylemek

mimkindiir.

Tablo 47
Gelistirilen y-Siklodekstrin metal-organik kafes yapi (MOF) emiilsiyon oleojellerine ait

termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsetm (°C) Pik (Tm) (°C) AHm (J/g)
MOFO-1a-Fr.1 89.53 +0.43 90.16 +0.90 1.33+0.39
MOFO-1a-Fr.2 95.82 +0.65 94.93+1.03 7.24+1.25
MOFO-1a-Fr.3 98.16 +0.00 98.56 +0.02 11.36 + 1.61
MOFO-1a-Fr.4 100.43 +0.35 101.43+£0.26 68.83 +1.50
MOFO-2a-Fr.1 92.14+0.04 92.39 +0.02 4.11+1.34
MOFO-2a-Fr.2 102.88 +2.21 103.33 £ 1.68 19.56 £ 1.91
MOFO-3a-Fr.1 89.48 £ 0.55 90.67+ 0.14 3.18£0.68
MOFO-3a-Fr.2 93.56 £ 1.15 94.81+0.28 3.63+1.58
MOFO-3a-Fr.3 97.43 +0.13 99.74 +£1.58 12.28 £ 1.04
MOFO-1b-Fr.1 94.36 +0.14 96.10 + 0.05 50.20+ 1.69
MOFO-2b-Fr.1 94.06 = 0.67 97.36 £0.28 0.71 £0.34
MOFO-2b-Fr.2 97.55+1.65 98.92 + 1.41 4.01 £0.62
MOFO-2b-Fr.3 100.81 + 1.12 101.51+1.24 4438 +£2.24
MOFO-3b-Fr.1 95.92 +0.26 96.48 £ 0.14 438 £2.50
MOFO-3b-Fr.2 97.89 +0.15 98.84+1.15 19.68 £ 1.12
MOFO-3b-Fr.3 100.93 +1.10 102.38 = 0.60 5.33+0.25

MOFO-1a: %S5 y-siklodekstrin metal organik kafes i¢eren emiilsiyon oleojeli-1, MOFO-2a: %5 y-siklodekstrin
metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli- 2, MOFO-3a: %5 y-siklodekstrin metal organik kafes igeren
emiilsiyon oleojeli-3, MOFO-1b: %10 y-siklodekstrin metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli-1, MOFO-
2b: %10 y-siklodekstrin metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli-2, MOFO-3b: %10 y-siklodekstrin metal

organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli-3
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v-Siklodekstrin MOF yap1 emiilsiyon oleojellerinin ait X-isinlart kirmnim deseni
sonuglart Tablo 48’de sunulmustur. Ayrica emiilsiyon oleojellerinin XRD grafikleri de Ek
11°de c¢izilmistir. Emiilsiyon oleojellerinin XRD grafikleri incelendiginde; MOFO-3a,
MOFO-1b, MOFO-2b, MOFO-3b numunelerinde 4.53 A degerinde tek bir pik, MOFO-
la’da 4.56 A degerinde ve MOFO-2a’da 4.52 A degerinde bir pik bulunmaktadir. Bir
numunenin kirinim desenine gore tepe noktas1 4.2 A degerinde gozleniyorsa a, 3.8-4.2 A
tepe noktalar1 igeriyorsa f’ ve 4.6 A konumunda bir tepe noktasina sahip ise B poliformik
formlu oldugu bildirilmistir (AOCS, 2012). 4.6 A civarinda tek bir pik igeren drneklerin
kristal polimorfik tipinin kaba ve taneli yap1 olan 3 oldugu sdylenebilmektedir. Misir yaginin
stearik asit- B-sitosterol (SO), y-orizenol-p-sitosterol (GO), lesitin-p-sitosterol (LO) ile
olusturudgu tii¢ farkli oleojel ve kakao yagindan belirli oranlarda karistirilarak elde edilen
cikolatalarin morfolojisinin incelendigi bir ¢alismada ii¢ oleojel kullanilarak iiretilen
cikolatalarm 4.58 A’da tek bir pik igerdigi dolayisiyla polimorfik formunun B oldugu
belirlenmistir (Sun vd., 2021). Cikolatanin sahip oldugu B yapist sivi yagi hapsetmek igin
kararli bir kristal ag sergilemenin yan1 sira olusabilecek deformasyona direnmek i¢in de
uygun bir ergime noktasi saglamasi sebebiyle ¢ikolata iiretiminde istenen bir yapidir
(Pirouzian vd., 2020). Yagin ¢ikolata i¢indeki B kristalimsi formu kaba ve taneli yapi
itibariyle kaliptan ¢ikarmay1 kolaylastirmak, ¢ikolataya ideal doku ve gériiniimiinii vermek
ve buzlanmay1 yavaslatmaya yardimci olmak gibi avantajlart da mevcuttur (Abdul Halim,
2019). Genel olarak trigliseridlerid yag kristalleri a, B, B~ olmak iizere ii¢ polimorfik formda
siiflandirilmaktadir. Diistik sicaklik derecelerinde yaglar a kristallerini olugturmaktadir. Bu
form oldukg¢a kararsizdir kristallesmeye baslar ve hzila B formuna doniigebilmektedir.
formlarinin ise yiiksek erime noktasina sahip kararli bir kristal form oldugu bilinmektedir
(De Oliveira vd., 2015). Calisma sonuclarinda da goriildiigii gibi ergime tepe sicaklik
degerlerinin yiiksek oldugu DSC sonuglarinda gézlenmis, bu anlamda X-1sinlar1 kirinim

deseni sonuglart ile paralellik gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 48
Gelistirilen y-siklodekstrin metal-organik kafes yapi1 (MOF) emiilsiyon oleojellerine ait X-

1sinlar1 kirmim deseni sonuglari

Ornek kodu 2-Theta d(A)

MOFO-1a 7.47,11.39, 11.95, 15.75,19.44,34.72  11.83, 7.76, 7.40, 5.62, 4.56, 2.58
MOFO-2a 3.94, 11.37, 18.46, 19.63, 34.71 22.38,7.77, 4.80, 4.52, 2.58

MOFO-3a 7.36,11.37,19.54 12.01, 7.77, 4.53
MOFO-1b 3.54,7.10, 10.66, 11.25,19.54, 34.75  24.94, 12.43, 8.29, 7.86, 4.53, 2.58
MOFO-2b 3.66, 7.17, 10.71, 11.86, 14.89, 19.54  24.14, 12.31, 8.25, 7.46, 5.94, 4.53
MOFO-3b 7.04,11.35,19.54 12.53,7.79, 4.53

MOFO-1a: %5 y-siklodekstrin metal organik kafes iceren emiilsiyon oleojeli-1, MOFO-2a: %5 y-siklodekstrin

metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli- 2, MOFO-3a: %5 y-siklodekstrin metal organik kafes iceren
emiilsiyon oleojeli-3, MOFO-1b: %10 y-siklodekstrin metal organik kafes iceren emiilsiyon oleojeli-1, MOFO-
2b: %10 y-siklodekstrin metal organik kafes igeren emiilsiyon oleojeli-2, MOFO-3b: %10 y-siklodekstrin metal

organik kafes iceren emiilsiyon oleojeli-3

@ Q) ®

Sekil 51. Gelistirilen vy-siklodekstrin metal-organik kafes yapt (MOF) emiilsiyon
oleojellerine ait polarize 151k mikroskobu (PLM) goriintiileri (a: MOFO-1a, b: MOFO-2a, c:
MOFO-3a, d: MOFO-1b, e: MOFO-2b, f: MOFO-3b) (Not: Her bir goriintiiniin biiyiitme
giicii 200x°dir)

196



Gelistirilen emiilsiyon oleojellerinin 20 °C’de polarize 151k mikroskobu ile (PLM) ile
cekilen goriintiileri Sekil 51°de gosterilmistir. Kalin bir duvarla ¢evrili su damlaciklari ve su
damlaciklar1 igindeki suyu hapseden sismis formdaki MOF yapis1 fotograflarda
gozlenmektedir. %10 konsantrasyonda y-siklodekstrin MOF yap1 ile hazirlanan d, e ve f
orneklerinde, %5 konsantrasyonda y-siklodekstrin MOF yap1 ile hazirlanan a, b ve ¢
orneklerine gore daha yogun olan damlaciklar tespit edilmistir. Piring kepegi yaginin
%0.5’den %?25’e kadar artan konsantrasyonda piring mumu ile olusturdugu oleojellerin
yapisal 6zelliklerinin polarize 151k mikroskobuyla arastirildig1 bir ¢calismada jel olusumuna
bagli olusan kristal sayisinin yogunlugunun mum konsantrasyonunun artisiyla arttig1 kristal
igne uzunlugunun ise %1 konsantrasyonda hazirlanan oleojelde yaklasik ~7um iken %25
konsantrasyonda hazirlanan oleojelde ~42 um’ye yiikseldigi bildirilmistir (Wijarnprecha
vd., 2018). Benzer bir ¢alismada musir 6zl yag: ve farkli konsantrasyonlarda (%3, 5, 7 ve
%?9) pirin¢ kepegi mumu ile gelistirilen oleojellerin kristal morfolojik 6zellikleri ve mikro
yapilarini incelendigi bir ¢alismada mum konsantrasyonunun artisiyla birlikte olusan kristal
miktar1 ve boyutunun da arttig1 belirlenmistir (Zhaoa vd., 2020). Calisma kapsaminda artan
y-siklodekstrin MOF konsantrasyon artsiyla daha yogun damlaciklar tespit edilmesinin
literatiirdeki bulgularla benzer oldugu tespit edilmistir. Orneklerin her birinde su ve
emiilgatorler ayn1 miktarda kullanilmistir. Ortaya ¢ikan damlacik ¢api, damlacik yogunlugu
ve duvar kalinliklar arasindaki farkliliklarin likit yag miktarindaki, y-siklodekstrin MOF
yapidaki ve kullanilan emiilgatorlerdeki (Tween 20, Tween 40 ve Tween 60) farkliliktan
kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 52. Gelistirilen y-siklodekstrin metal-organik kafes yap1 (MOF) emiilsiyon oleojellerine ait frekans tarama testi sonuglari
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y-Siklodekstrin MOF yap1 emiilsiyon oleojellerinin reolojik karakterizasyonu
frekans tarama, zaman tarama ve sicaklik rampa testleri gibi ile gerceklestirilmistir. Bu
amagla dnce numunenin deformasyona ugramadigi LVR bolgesi belirlenmistir. %0.01-100
gerinim ile 10 °C sicaklik ve 1 Hz frekansta uygulanan gerinim taramasi testi ile LVR tespiti
yapilmistir. MOFO-1a, MOFO-2a, MOFO-3a, MOFO-1b, MOFO-2b, MOFO-3b igin
LVR’de belirlenen gerinim degerleri sirasiyla %1.000, 0.630, 0.157, 0.158, 0.100 ve 0.062
olarak tespit edilmistir. Ik olarak LVR bélgesinde yapilan frekans tarama testi sonuglarina
gore tiim Orneklerin G° > G’ kosulunu sagladig1 yani gercek bir jel yapisinda oldugu
belirlenmistir. Olgiim sonuglar1 Sekil 52 grafiginde sunulmustur. G* degerlerinin siralamasi
MOFO-2a > MOFO-1a > MOFO-3a ve MOFO-3b > MOFO-1b = MOFO-2b oldugu
gozlenmistir. %5 konsantrasyon y-siklodekstrin MOF yap1 ve farkli emiilgator ile hazirlanan
a serisi numunelerin G degerleri yaklasik 1000 Pa degerinde iken %10 konsantrasyonda -
siklodekstrin ve farkli emiilgatorler iceren b serisi numunelerin G degerlerinin ise yaklasik
2000 Pa civarinda oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak y-siklodekstrin  MOF
konsantrasyonunun artis1 ile jellerinin kuvvetliliginde bir artis gézlenmistir. Ayrica tim
emiilsiyon oleojellerinin kompleks viskozitesi (n*) frekanstaki artisla birlikte azalmis ancak
higbir zaman sifir olmamugtir. Olgiilen n* ve frekansin gdzlenen negatif iliskisi G degerinin
G ’den daha yiiksek bir deger sergilemesinin yani1 sira G° ve G ”nin diisik frekans
bagimliliginin tamami aslinda jel mukavemetinin bir gostergesidir (Meng vd., 2018a).
Balmumu ile yapilandirilan soya fasulyesi yagi ile hazirlanan Pickering emiilsiyon
oleojellerinin seliiloz nanokristalleri ile stabilizayonunun saglandigi bir calismada balmumu
konsantrasyonun %2.0°’den %15’e ve oleojel fraksiyonlarinin 0.10’dan % 0.40°a artis1,
damlacik boyutu, viskozite ve emiilsiyon jel kuvvetinde artisa sebep oldugu belirlenmistir.
Seliilloz nanokristallerinin %10°dan %90’a artan konsantrasyonu damlacik boyutunda
azalmaya ve viskozite ve jel giiclinde bir artiga neden olmustur. S6z konusu sonuglar reolojik
testler ile tespit edilmis, seliiloz nanokristallerinin konsantrasyonunun artmasiyla G've G
degerinin her ikiside artmistir. (Qi vd., 2021). Ayrica G"> G " emiilsiyonlarin jel davranisi
sergiledigi, artan seliiloz konsantrasyonu siirekli fazin viskozitesinde ve jel mukavemetinde
bir artisla belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular literatiirdeki bu ¢alisma
sonuglartyla benzedigi gézlenmistir. Artan seliiloz konsatrasyonunun daha kiigiik damlacik
boyutu ile sonuglanmasi, azalmis damlacik ayirma mesafesinin bir sonucu olarak artan

hidrodinamik etkilesime bagimli viskozitedeki artisa neden olmasina atfedilmistir (Pal,
1996).
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Uretilen y-siklodekstrin MOF yap1 emiilsiyon oleojellerinin zamana bagh
viskoelastik davranigini belirlemek i¢cin 10 °C’de sabit sicaklik ve genlik, 1 Hz frekans
degerlerinde zaman tarama testi gerceklestirilmistir. Tiim emiilsiyon oleojel 6rneklerinde
birinci bolgedeki dinlenme davranisinda G >G " oldugu tespit edilmistir. Bu sonug herbir
oleojelin jel yapisinda oldugunu agik¢a gdstermektedir. ikinci bolgede uygulanan yiiksek
gerinim ile numunelerin yapisinda meydana gelen deformasyon, iigiincii zaman diliminde
yiiksek gerinimin ortadan kaldirilmasiyla yok olmus ve numunelerin yeniden eski jel haline
donme egilimi gosterdigi gozlenmistir. Piring kepegi mumu ile yapilandirilan kanola yagi,
gliserol momostearatin yiizey aktif madde olarak kullanildig1 %7.5’den %25’e kadar degisen
oranlarda su igeren yag i¢inde su emiilsiyonlarinin tiretildigi bir ¢aligmada emiilsiyonlarin
reolojik karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Tiksotropik davranislar zaman tarama testiyle
arastirilmis orneklerin viskozitesi her biri 2 dk tutulan ii¢ degisken kayma hizi (1, 100 ve 1
s1) ile incelenmistir. Emiilsiyonlarm 1s araligmin sonunda %7.5 konsatrasyonda ~7 Pas’den
%25 konsantrasyonda ~78 Pas’a yiikselmis, 100 s™ araliginda emiilsiyonlarin viskozitesi,
damlacik kiimeleri ve kristal kopriileri daha yiiksek kayma hiz1 sebebiyle kirilmistir. Kayma
hz1 1sV’e geri dondiiriildiikten sonra yapir %60 oraninda geri kazanim sergilenmistir.
Yapinin geri kazanimi su igeriginin fazla oldugu 6rneklerde daha az oldugu tespit edilmistir.
Kristal ag geri kazaniminin dagilmis su fazin varligi tarafindan engellendigi gézlenmistir
(Wijarnprecha vd., 2019). Elde edilen bulgularin mevcut ¢alisma ile benzedigi gdzlenmistir.
Ayrica sonuglar dogrultusunda mekanik gida proses islemleri sonrasinda uygulanan kuvvet
ortadan kaldirildiginda yapilarin yeniden kazanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu 6zelligin

gida isleme acgisindan bir avantaj oldugu kabul edilmektedir.
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v-Siklodekstrin  MOF yap1 emiilsiyon oleojellerinin farkli sicakliklarda akis
davraniglarin1 incelemek icin sabit genlik ve 1 Hz frekansta sicaklik rampa testleri
uygulanmis ve sonuglar Sekil 54°teki grafiklerde sunulmustur. G™ ve G’ degerlerinin
kesisim noktasi jel yapinin ortadan kalktig1 yapinin viskoz hale donlisme egilimi gosterdigi
sicaklik derecelerini gostermektedir. Sicaklik rampa testi sonuglar incelendiginde, sicaklik
artsina paralel olarak G” ve G’ degerlerinin yavas ve dereceli bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Fakat tiim emiilsiyon oleojel 6rneklerinde 100 °C’nin iistiine kadar kesisim
noktasina ulagilamamigtir. Buradan anlasildig1 iizere numunelerin 1sisal dayanikliliginin
oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan bir calismada, agirlik¢a %97°den fazla sivi
yag igeren polisakkarit bazli oleojeller seliiloz tiirevleri (hidroksipropilmetil seliiloz-HPMC
ve metil seliiloz-MC) ile ksantan gamin bir kombinasyonu stabilize edilerek konsantre halde
bir su i¢inde yag emiilsiyonu formiile edilmis ve ag olusumu ig¢in siirekli su fazinin
buharlastirilmasi1 gerceklestirilerek bir oleojel elde edilmistir. HPMC ve MC’nin sulu
cozeltileri, polimerasyon derecesine ve ikame derecesine bagli olarak 50-80 °C arasinda
degisen diisiik kritik ¢ozelti sicaklik derecelerinde 1sitildiklart bir sicaklik tarama testinde,
sol-jel doniigiimiine girme egilimine ugradiklari, HPMC ve MC oleojelleri 5 °C’den 80 °C’ye
tekrar 1sitildiklarinda G” ve G’ degerlerinin dereceli bir sekilde yavasca azaldigi, yapida
herhengi bir degisim gozlenmedigi tespit edilmistir. Ayrica tiim sicaklik degerlerinde G™ >
G’ jel yapmin korundugu termo geri doniisiimlii yap1 sergiledigi bildirilmistir (Patel vd.,
2014d). Calisma kapsaminda elde edilen bulgular literatiirdeki bu c¢alismayla parallelik
gostermistir. Sonug olarak 1sisal dayanikliliginin oldukga yiiksek oldugu 6zelligi sebebiyle
y-siklodekstrin MOF yap1 emiilsiyon oleojellerinin yiiksek 1s1l isleme maruz kalan birgok

gidanin tiretiminde giivenle kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

4.1.8. a (alfa) — B (beta) — y (gzama)-Siklodekstrin Emiilsiyon Oleojelleri

Sikolodekstrinler (CD) a-1,4-glukosidik baglarla baglanan bes veya daha fazla D-
glukopiranozdan meydana gelen siklik oligosakkaritler olup en yaygin tiirleri alt1 glukoz
biriminde olusan a-CD, yedi glukoz biriminde olusan B-CD ve sekiz glukoz biriminde
olusan y-CD’ lerdir. CD’lerin suda ¢oziinme kabiliyetleri sandalye konformasyonuna sahip
glukoz birimlerinin varlig1 sebebiyle hidrofilik bir dis yiizeye sahip olmasinin yam sira,
cesitli hidrofobik molekiiller ile ilave kompleksleri olusturmasini saglayan hidrofobik bir i¢i

bos kesik koni sekline sahip olusudur. o« — B — ve y — CD’lerin her birinin sudaki
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cozintrliikleri genelikle diizensiz sekilde olup 25 °C’de a-CD’ler B-CD’lerden yaklasik
sekiz kat daha fazla; y-CD’lerden ise yaklasik 1.6 kat daha az ¢o6ziiniirliige sahip oldugu
tespit edilmistir. CD’ler siklodekstrin glikosiltransferaz tarafindan katalize edilen enzimatik
reaksiyon ile nisasta ve nisasta tiirevlerinden iiretilmektedir. Bu enzimatik doniisiimden
meydana gelen iiriin, dokuzdan fazla D-glukoz birimi ve az miktarda siklodekstrin igeren o
— B — ve y — CD’lerin bir karigimi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Li vd., 2021a; Pinho vd., 2014;
Terada vd.,1997). CD’lerin biyoaktif bilesiklerin tiretimi veya ekstraksiyonunu
gergeklestirmek, organoleptik degisiklikleri indiiklemek, fonksiyonel gidalar i¢in biyoaktif
bilesiklerin tastyicisi olarak gorev almak, hidrokolloidlerin 6zelliklerini iyilestirmek, yeni
nanosensorler gelistirebilmek ve gidanin raf dmriinii uzatmak igin aktif ve akilli ambalaj
materyelini gelistirmek gibi pek ¢ok gida uygulamasinda aktif rol oynamaktadir (Matencio
vd., 2020). Gida endiistrinde fizikokimyasal ozellikleri sebebiyle emiilgator olarak
kullanimin alanina sahip siklodekstrinlerin 6zellikle parcacik stabilize emiilsiyon sistemleri
olan “Pickering emiilsiyonlar’”’nin olusumunda etkili oldugunun kanitlanmasi gida
teknolojisinde son derece 6nemli bir uygulamadir. Bu anlamda, dogal siklodektrsinlere sahip
yag/su Pickering emiilsiyonlarinin daha az oksitlenmis yag ve daha az arzu edilmeyen tatlar
olusturabildigi bildirilmistir (Moriyama vd., 2013). Ayrica CD’lerin abiyotik veya biyotik
sartlar altinda stabilite artisi, istenmeyen tat ve kokularin giderimi, molekiillerin (6zellikle
ucucu bilesenlerin) salinimini kontrol edebilme, diyet lifi olarak gorev alma ve kimyasal
reaksiyonlar1 kontrol edebilme yeteneklerinin olduklari bildirilmistir (EFSA, 2012). Gida
katki maddesi olarak sadece ti¢ dogal siklodekstrin olan o —  — y siklodekstrinlerin kullanim
izni olmasina karsin hidroksipropil beta siklodekstrin (HPB-CD) ve metil beta siklodekstrin
(MB-CD) gibi pek ¢ok ¢esidinin de yaygin oldugu uygulamalar mevcuttur (Jansook vd.,
2018).

a- B- vy-siklodekstrinlerin aycicek yagi ile olusturdugu dokuz adet emiilsiyon
oleojellerinin (ACDO-1, ACDO-2, ACDO-3, BCDO-1, BCDO-2, BCDO-3, GCDO-1,
GCDO-2, GCDO-3) santrifiij stabilitesi (SS) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi bazi

fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 49°da sunulmustur.

Gelistirilen a-p-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerinin ACDO-1, ACDO-2, ACDO-
3, BCDO-1, BCDO-2, BCDO-3, GCDO-1, GCDO-2, GCDO-3 santrifiij stabilite sonuglar
pozitif ¢ikmig (Tablo 49), yani 1300 xg’de 5 °C’de 15 dk boyunca santrifiij edilen érneklerin
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yapisinda herhangi bir kirilma gézlenmemis stabil jel formunun korundugu belirlenmistir.
Literatiirde yer alan bir ¢alismada sulu ¢ozeltilerinin koyulastirict etkisi sebebiyle ksantan
gami1 (GX) ve emiilsifiye edici 6zelligi sebebiyle akasya gami (GA) kullanilmig, GX ve GA
karigimlari ile su i¢cinde yag emiilsiyonlar1 hazirlanarak karakterize edilmistir. 25 °C’de 4025
xg’de 15 dk gerceklestirilen santrifiij stabilitesi testinde hafif bir kremlesme disinda belirgin
bir faz ayrimi1 gozlenmemis stabil form korunmustur. Ksantan gam polisakkariti emiilsiyon
stabilitesinde iyilestirici rol oynamis kremlesmeye karsit yapiyr koruyarak ag iizerinden
damlacik difiizyonunu Onlemek icin yeterli giigte bir ags1 tabaka olusturabilmeyi
basarabilmistir (Desplanques vd., 2012). Calismada elde edilen bulgular literatiirde yer alan

bu calismayla benzerlik gostermektedir.

a-B-y-siklodekstrin emdiilsiyon oleojellerinin renk o6zelliklerini belirlemek igin
gerceklestirilen analiz sonuglari Tablo 49°da verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde,
orneklerin L degerlerinin 75.58 £+ 0.09 ile 78.49 + 0.84 arasinda degistigi belirlenmistir.
ACDO-2, BCDO-1, BCDO-2, BCDO-3, GCDO-1, GCDO-2, GCDO-3 orneklerinin L
degerlerinin arasinda istatistiksel olarak bir farklilik g6zlenmezken bunlarin; L degerlerinin
aynt oldugu ACDO-1 ve ACDO-3 orneklerinden daha beyaz renge sahip oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Tiim emiilsiyon oleojellerinin a* degerlerinin negatif degerde
oldugu ve en yiiksek yesilimsi renge sahip emiilsiyon oleojelinin ise ACDO-1 oldugu
gozlenmistir. Ornekler b* degerleri yoniinden karsilastirildiginda genel anlamda b*
degerlerinin pozitif degerde oldugu bir bagka ifadeyle drneklerde sar1 rengin hakim oldugu,
en yiiksek sarimtirak rengin ise ACDO-1 &rnegi oldugu tespit edilmistir. Ug siklodekstrin
cesidinin b* degerleri degerlendirildiginde a ve B formunun y formundan daha sarimsi renkte
oleojellerin iiretimine olanak sagladig: belirlenmistir. Genel olarak iiretilen tiim emiilsiyon
oleojel Orneklerinin gida uygulamalarinda kullanilmasini1 olumsuz etkileyecek bir renk

olusturmadig: belirlenmistir.
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Tablo 49

Gelistirilen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu  Santrfiij L a* b*
stabilitesi
(SS)
ACDO-1 + 75.58 £ 0.09°* -1.79+£0.012 3.33+0.08°
ACDO-2 + 77.62 £0.222 -1.55+£0.02° 4.16+0.03?
ACDO-3 + 75.63 + 0.09° -1.92+0.022 491=+0.07°
BCDO-1 + 78.19+0.982 -1.39+0.05°  3.13+0.19°
BCDO-2 + 77.92 £0.632 -1.48£0.06° 3.44 +0.45°
BCDO-3 + 77.82 +£0.012 -1.37+£0.01°  3.02+0.01°
GCDO-1 + 77.88 £0.242 -1.15+0.02°  1.89 +0.08¢
GCDO-2 + 78.33 +£0.242 -1.24 +£0.06° 2.86 +0.06°
GCDO-3 + 78.49 + 0.842 -1.23 £0.06° 2.87 £0.39°

* Ayni siitundaki kiiciik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel d6rnekleri arasindaki

onemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)

ACDO-1: a-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-1, ACDO-2: a-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-2, ACDO-3: a-
siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3, BCDO-1: B-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-1, BCDO-2: B-siklodekstrin
emiilsiyon oleojeli-2, BCDO-3: B-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3, GCDO-1: y-siklodekstrin emiilsiyon
oleojeli-1, GCDO-2: y-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-2, GCDO-3: y-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3

Gelistirilen numuneler emiilsiyon oleojelleri oldugu i¢in 1sitma sogutma dongiisiinde
emiilsiyonun kirilma durumu g6z 6niinde bulunduruldugunda DSC ile kristalizasyon testi
yapmak miimkiin olmamaktadir bu sebeple Orneklerin sadece ergime Ozellikleri
incelenmistir. Bu amacgla ACDO-1, ACDO-2, ACDO-3, BCDO-1, BCDO-2, BCDO-3,
GCDO-1, GCDO-2, GCDO-3 ergimeye basladig1 sicakliklar (Onsetm (°C)) ve en yiiksek
degere ulastig1 ergime tepe sicakligi (Tm) ile ergime i¢in harcanan entalpi degerleri (4AHm
(J/9)) Tablo 50°de verilmistir. Gelistirilen 6rneklerin ¢ogunun birden fazla Tm fraksiyonuna
sahip oldugu go6zlenmistir. Numunelerin timii degerlendirildiginde ergime tepe
sicakliklarinin 83.88 + 1.63 ile 100.42 + 0.57 arasinda degistigi belirlenmistir. Cok bilesenli
emiilsiyon oleojellerinin ergime baslangic sicakliklar1 ile ergime tepe sicakliklarinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu gdzlenmistir. Orneklerin yiiksek 1s1ya dayanikli oldugu ve

belirli bir sicaklikta ergimeye baslayinca hizlica ergime egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

Icerdigi molekiillerin saf halde olmay1p bir karigimi temsil ettigi diisiiniilmektedir.
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Tablo 50

Gelistirilen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsetn (°C) Pik(Tm) (°C) A Hm (J/g)
ACDO-1-Fr.1 96.40 = 1.56 96.65 = 1.56 14.53 £ 0.8
ACDO-1-Fr.2 98.41 £0.54 99.76 £ 0.03 25.76 £0.92
ACDO-2 98.65 £ 0.64 98.38+0.33 5.10£0.06
ACDO-3 9428 £0.14 95.77+0.48 11.13+0.39
BCDO-1-Fr.1 90.93 £0.51 91.20+0.44 9.59 +1.22
BCDO-1-Fr.2 97.30 £ 0.45 97.66 £0.26 11.45+1.80
BCDO-2 98.23 +£1.53 100.13 £0.66 59.45 +0.28
BCDO-3 99.00 +£0.32 99.98 £ 0.81 69.35+0.98
GCDO-1-Fr.1 95.70 £0.04 96.02 +1.75 2.54+0.61
GCDO-1-Fr.2 98.26 +£0.04 98.84 +0.34 7.59£1.38
GCDO-2-Fr.1 91.38 +0.08 92.02+0.12 3.85+0.90
GCDO-2-Fr.2 99.56 +0.35 100.42 +0.57 32.28 +1.36
GCDO-3-Fr.1 92.96 +1.29 93.91 £0.61 9.53+1.50
GCDO-3-Fr.2 83.27+1.08 83.88+1.63 15.60 £0.67

ACDO-1: a-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-1, ACDO-2: a-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-2, ACDO-3: a-
siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3, BCDO-1: B-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-1, BCDO-2: B-siklodekstrin
emiilsiyon oleojeli-2, BCDO-3: B-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3, GCDO-1: y-siklodekstrin emiilsiyon
oleojeli-1, GCDO-2: y-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-2, GCDO-3: y-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3

a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerinin X 1sinlart kirmnim deseni sonuclar1 Tablo
51’de sunulmustur. Ayrica emiilsiyon oleojellerinin XRD grafikleri de Sekil EK 12’de
cizilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, iki 6rnek haricinde her birinde yalnizca bir pik
goriilmektedir. a-Siklodekstrin ile hazirlanan drneklerde ACDO-1"de 4.55 A, ACDO-2"de
4.58 A, ACDO-3’de 4.33 A degerinde pikler tespit edilmistir. BCDO-1"de 4.51 A, BCDO-
2’de 4.61 A, BCDO-3’de 4.56 A ve y-siklodekstrin ile hazirlanan emiilsiyon oleojellerinde
sirastyla GCDO-1"de 4.56 A, 2.57 A, GCDO-2’de 4.46, 2.57 A, ve GCDO-3’de 4.46 A ve
2.58 A sonuglar1 elde edilmistir. Gozlenen bu farkli difraksiyon piklerinin numune
icerisindeki tiim kati molekiil tiplerinden kaynaklandigi sdylenebilmektedir. AOCS,
(2012)’ye gore bir numunenin kirinim deseni igin tepe noktasi 4.2 A degerinde gdzleniyorsa
0, 3.8-4.2 A tepe noktalar1 igeriyorsa p” ve 4.6 A konumunda bir tepe noktasina sahip ise B
poliformik formlu oldugu bilinmektedir. Bu bilgi dogrultusunda 6rneklerin her birinde 3
polimorfik tipte kristalin varligi sOylenebilmektedir. Yalnizca GCDO-1, GCDO-2 ve
GCDO-3’de yaklasik 2.57 A civarinda bir pikin daha varligi bu emiilsiyon oleojellerinde az
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miktarlarda da olsa B’ tipi polimorfun da olabileceginin bir gostergesi olmaktadir. Soya
fasulyesi yaginin steraik asit ve Span 60 ile yapilandirilarak elde edilen oleojellerin kristal
yap1 Ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada Span 60 farkli oranlarda sisteme dahil edilmis
sistemde B form (triklinik) ve (ortotrombik) B° poliformik formlar1 gézlenmistir.
Oleojellerdeki ana pik konumlarinin saf stearik asitin pik konumlarina yakin oldugu
goriilmiistiir. Ancak oleojellerdeki stearik asitin ortalama kristal boyutunun saf stearik
asitten daha yiiksek oldugu belirlenmis, Span 60 oleojellerin i¢ine ilave edildiginde ise
kristal boyutunda artis tespit edilmistir. Genel olarak Span 60 iceren oleojellerin kristal
boyutu kontrol oleojellerin kristal boyutundan daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Uvanesh
vd., 2016a).

Tablo 51
Gelistirilen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerine ait X-iginlar1 kirmim deseni
sonuglari
Ornek kodu 2-Theta d(A)
ACDO-1 4.07, 19.48, 20.40 21.70, 4.55, 4.35
ACDO-2 4.49, 19.37, 20.44 19.65, 4.58, 4.34
ACDO-3 20.48, 29.45 4.33, 3.03
BCDO-1 3.29,4.60, 11.77, 19.64 26.78,19.17,7.51,4.51
BCDO-2 11.57,19.23 7.64,4.61
BCDO-3 19.44 4.56
GCDO-1 2.08, 3.96, 7.65, 11.47, 19.44, 34.87  42.41,22.30, 11.54, 7.71, 4.56, 2.57
GCDO-2 7.63,11.47,19.84,34.78, 47.15 11.57,7.70, 4.46, 2.57, 1.92
GCDO-3 7.50,11.41, 14.14, 19.86, 34.75 11.78, 7.75, 6.26, 4.46, 2.58

ACDO-1: a-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-1, ACDO-2: a-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-2, ACDO-3: a-
siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3, BCDO-1: B-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-1, BCDO-2: B-siklodekstrin
emiilsiyon oleojeli-2, BCDO-3: B-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3, GCDO-1: y-siklodekstrin emiilsiyon
oleojeli-1, GCDO-2: y-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-2, GCDO-3: y-siklodekstrin emiilsiyon oleojeli-3
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Sekil 55. Gelistirilen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerine ait polarize 151k
mikroskobu (PLM) gériintiileri (a: ACDO-1, b: ACDO-2, c: ACDO-3, d: BCDO-1, e:
BCDO-2, f: BCDO-3, g: GCDO-1, h: GCDO-2, 1: GCDO-3) (Not: Her bir goriintiiniin
biiytitme giicti 200x’dir)

Uretilen o-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerinin 20 °C’de polarize 151k
mikroskobu ile (PLM) ile ¢ekilen goriintiileri Sekil 55°de gosterilmistir. Siirekli yag fazi
icinde dagilmis halde bulunan su damlaciklarinin olusturdugu emiilsiyon yap1 herbir 6rnekte
acikca goriilebilmektedir. Su fazin damlaciklarinin  kalin  duvarli olusunun %10
konsantrasyonda ilave edilen Tween 20, Tween 40 ve Tween 60 emiilgatorlerden
kaynakladig: diistiniilmektedir. Piring kepegi mumu (RBX) ile yapilandirilan kanola yagi
(CO), gliserol monostearatin (GMS) ylizey aktif madde olarak kullanildig1 %7.5’den %25’e
kadar degisen oranlarda su igerigine sahip yag i¢inde su emiilsiyonlariin iiretildigi bir
calismada emiilsiyonlarin morfolojik ozelliklerini incelemek i¢cin PLM goriintiileri
cekilmistir. RBX kristallerinin yogun sekilde siirekli fazda yer aldigi, GMS ise dagilmis su
damlaciklarin1 saran damlacik-damlacik temasini simirlayan kabuk formda yer aldigi
belirlenmistir. %25 konsantrasyonda hazirlanan RBX, CO ve GMS’den olusan kontrol
ornekleri ile RBX, CO, GMS ve sudan olusan emiilsiyon orneklerinin kristal morfolojisinin
farkl1 oldugu, kontrol 6rneginde GMS, ¢ok daha kisa kristal uzunluguna sahip olmasi
sebebiyle RBXin kristal biiyltimesinin engelledigi goriilmiistiir. Sonugta GMS’nin RBX’in
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kristallerinin biiyiime davranigini degistirdigi bildirilmisticr (Wijarnprecha vd., 2019).
Caligma kapsaminda gelistirilen emiilsiyon oleojellerinde bitkisel likit yag fazinda
mobiliteyi azaltan durumun, daginik su fazinin siklodekstrin araciligiyla yogun jel yapiy1
meydana getirmesi oldugu soylenebilmektedir. Fazla sayida yogun jel damlaciklar1 yag
fazinda kristal bir ag gibi davranis gostererek yagin akigkanligini simirlandirmig sonugta
emiilsiyona jel yapisini kazandirmistir. Olusan bu yapilart HIPE sistemleri olusum
mekanizmasiyla aciklamak tam olarak miimkiin degildir fakat agilikca %65 bitkisel likit yag
iceren bu emiilsiyonlarda serbest akis ortadan kaldirilarak tam anlamiyla jel yapinin

olusturulmasi saglanmstir.
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Gelistirlen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerine %0.01-100 gerinim ile 10 °C
sicaklik ve 1 Hz frekansta uygulanan gerinim taramasi testi ACDO-1, ACDO-2, ACDO-3,
BCDO-1, BCDO-2, BCDO-3, GCDO-1, GCDO-2, GCDO-3 i¢in LVR bdlgesinde belirlenen
gerinim degerleri sirastyla % 0.025, 0.039, 0.156, 0.099, 0.158, 0.157, 0.249, 0.158 ve 0.250
olarak tespit edilmistir. Bu gerinim degerleri dikkate alinarak yapilan frekans tarama testi,
LVR bolgesi iginde 10 °C’de ve 0.1-100 Hz araliginda sabit genlikte gergeklestirilmistir.
Olgiim sonuglar1 Sekil 56 grafiginde verilmistir. Emiilsiyon oleojellerin tiimiiniin frekans
araligi i¢inde her zaman G "> G " oldugu gozlenmistir. Bu durum tiim numunelerin jel yapida
oldugunu ve depolama siiresince faz ayrimi olmaksizin jel yapisin1 korudugunu
belirtmektedir. Yapilan bir calismada kandelila mumu ve aycicek yagmin farkli
konsantrasyonlarinda hazirlanan oleojelleri ile ii¢ farkli su fazi (su, sodyum poliakrilat ve
hidroksipropil nisasta hidrojel) kullanilarak gelistirilen emiiljellerin reolojik davranislari
incelenmistir. Viskoelastik davranislarin1 degerlendirmek igin yapilan frekans tarama
testlerinde tiim frekans araliginda G” > G’ sonucu ile belirgin bir elastik etkilesim
sergiledigi, jel benzeri bir yapiya sahip lineer bir viskoelastik malzeme gibi davrandigi
bildirilmistir (Botega vd., 2021). Ayrica frekansin kademeli olarak arttirilmasiyla kompleks
viskozitesinin de ayni oranda azaldig1 ve sonsuza yaklastig1 fakat infinitenin sifir olmadigi
goriilmektedir. Bu literatiirle uyumlu olan ve jel yapilarda beklenen bir durumdur.
Emiilsiyon oleojellerinin jel kuvvetliligi hakkinda bilgi veren G degerleri siralandiginda;
ACDO-1 > ACDO-3 > ACDO-2; BCDO-3 > BCDO-2 > BCDO-1; ve GCDO-3 > GCDO-2
>GCDO-1 oldugu belirlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde G " degerinin a-siklodekstrin
orneklerinde yaklasik 10.000-12.000 Pa, B-siklodekstrin 6érneklerinde yaklasik 4.000-5.000
Pa ve y-siklodekstrin 6rneklerinde ise 2.000-3.000 Pa araliginda oldugu gézlenmistir. Bir
halkada alt1 adet glikoz {initesi i¢eren bir karbonhidrat olan a-siklodekstrinler ile diger
siklodekstrin ¢esitlerine gore daha gii¢lii yapili emiilsiyon oleojelleri iiretilebilmistir.
Emiilgator farkliligi ise jel yapilarinda net bir sekilde goézlenen sertlik farkina yol

acmamistir.
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Sekil 57. Gelistirilen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerine ait zaman tarama testi sonuglari
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Uretilen o-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerin 10 °C’de sabit genlik ve 1 Hz
frekans ile dinamik mekanik kosullar altinda zaman tarama testi uygulanmis ve zamana baglh
viskoelastik davranisini belirlenmistir. Ug farkli zaman bolgesinde gergeklestirilen salinim
testi sonuclar1 Sekil 57°de sunulmustur. Duragan haldeki davranisim1 gézlemlemek icin
LVR’de belirlenen gerinim degerleri uygulanmis ve tiimiinde G > G "” oldugu belirlenmistir.
Mevcut jel yapidaki yapisal deformasyonu gozlemlemek icin gerceklestirilen ikinci bolgede
ise LVR’deki gerinim degerinden daha yiiksek gerinim uygulanmis her iki modiiliis
degerinde de onemli Olgiide diislis yasanmis ve yeterli deformasyon meydana geldigi
gbzlenmistir. LVR’de belirlenen gerinim degerlerinden ¢ok daha diisiin gerinim degerlerinin
uygulandigi tiglincii bolgede ise iki modiiliiste (G “ve G ") de gozlenen diisiis yeniden orjinal
seviyelerine donme egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Grafiklerden de goriildiigii tizere
numunelerdeki G " degeri hemen hemen baslangigtaki degerine kadar yiikselebilmistir. Bir
diger ifadeyle yikilan jel yap1 kendi kendine yeniden yapilanma egilimi gostermistir. Tipik
oleojellerde gozlenen bu davranis tiirii tiksotropik geri doniisiim olarak bilinmekte ve jel
yapinin yeniden olugmasini ifade etmektedir. Benzer bir ¢alismada agirlikca %97 ay¢icek
yag1 icerigine sahip seliilozca zengin oleojeller, rejenere seliiloz ve karboksimetil seliiloz ile
emiilsiyon sablonlu bir yaklasim izlenerek hazirlanmis, oleojellerin tiksotropik ve yap1 geri
kazamim davranislar1 0.1 ve 10 s kayma hizlarinda zaman arama testleri ile arastirilmistir.
Tiim oleojellerin kaymaya duyarh bir davranis sergiledigi, diisiik kayma hizindaki (0.1 s™)
viskozite degerinin daha yiiksek kayma hizindakinden (10 s) elli kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Kayma hiz1 orijinal degerine déniistiiriildiigiinde (0.1 s*) oleojellerin
viskozitesinin geri kazanildig: tespit edilmistir. Tiim oleojeller i¢in geri kazanimin %75’in
tizerinde oldugu oleojellerdeki yapisal geri kazanimin son derece iyi oldugu bildirilmistir
(Jiang vd., 2018). S6z konusu davranisa sahip olmasi emiilsiyon oleojellerinin gida proses
uygulamalarinda bir avantaj saglamaktadir. S6yle ki, margarin iiretiminde kati1 yag stogu
olarak kullanilacak emdiilsiyon oleojelleri, formiilasyonun karistirilmasi ve pompalanmasi
sirasinda jel yap1 gevseyecek ve bir miktar likitlesecektir. Fakat pompalama ve karistirma
islemi bittiginde yeniden kivamini kazanma egilimi gosterecektir. Yapinin bu 6zelligi islem

sirasinda istenemeyen kivam kaybinin 6niine gegmesini kolaylastiracagi diistiniilmektedir.
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Sekil 58. Gelistirilen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Calisma kapsaminda gelistirilen a-B-y-siklodekstrin emiilsiyon oleojellerinin LVR’de
1 Hz frekans ve belirlenen gerinimin sabit degerinde, viskoelastik davraniglarini belirlemek
i¢in sicaklik rampa testleri uygulanmistir. 0 °C’den 140 °C’ ye kadar 1’er derecelik sicaklik
artisiyla analiz gergeklestirilmistir. Sicaklik rampa test sonuglar1 Sekil 58’deki grafikte
sunulmustur. Tim orneklerde goriildigi gibi sicaklik artisina paralel olarak G™ ve G™
degerleri azalmis ancak 100 °C iizerinde dahi bazilarinda kesisim noktasi olusumu
gbzlenmemistir. Genel olarak 70-80 °C derecelerden sonra 6nce hizli bir diisiis yasanmis
sonrasinda ise ylikselmistir. Tiim 6l¢iim araligi boyunca yaklasik 130-150 °C ye kadar ki
sicaklik derecelerinde bir kivamlilik durumu gozlenmistir. Bu durumda ilk sicaklik artigiyla
beraber G"ve G’ degerlerinin diisiisii ile 6rneklerin viskozitesinde bir azalis yasanmis veya
likit kisim artisa gegme egilimi ortaya ¢cikmistir. Fakat bu siire¢ sonunda tam anlamiyla
likitesme olmaksizin sicaklik artigina paralel olarak ortamdaki siklodekstrin molekiilleri
sicaklik etkisiyle jellesme egilimi gostermistir. Siirekli faz olan likit yag bu yap1 i¢ine
immobilize olmus ve s1zint1 yasanmaksizin jel yap1 korunmustur. Farkli konsantrasyonlarda
sellak mumu ile yapilandirilan kolza yagi ile gelistirilen oleojel bazli emiilsiyonlara sicaklik
rampa testleri uygulanarak zaman sicaklik profilleri ve reolojik karakterizasyonu
arastirilmistir. Depolama (4 °C), oda (20 °C) ve viicut sicakliklarinda (37 °C) oleojel
emiilsiyonlarin davraniglarinin farkli oldugu, 20 ve 37° C’de jel yapmin zayifladigi
belirlenmistir. Numunelerin deformasyona karsi toplam direncinin azalmasi 37° C’de en
belirgin sekilde gézlenmis bu durum sicaklik artis1 sebebiyle sellak kristallerinin erimesi ve
beraberinde kristal agmin da zayiflamasina sebep olmasiyla iliskilendirilmistir.
Emiilsiyonlarda viicut sicakliginda gozlenen bu ergime davranisi, yag benzeri agizda erime
etkisini ortaya ¢ikarmasi sebebiyle gida uygulamalar1 i¢in 6nemli bir parameter oldugu
bildirilmistir (Patel vd., 2013b). Calisma kapsaminda elde edilen emiilsiyon oleojellerinde
farkli bir durum yasanmis sellak mum oleojellerinde viicut sicakliklarinda gozlenen
deformasyon kaybi siklodekstrinin polimer yapisi sebebiyle daha yiiksek sicakliklarda
belirlenmis, viskozitede bir azalig gézlenmis ayni zamanda likit kisim artigsa gegme egilimi
goriilmiistiir. Yiiksek 1silarda emiilsiyon kirilmis fakat olusan yeni karbonhidrat polimer jeli

yag1 hapsedebilmistir.
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4.1.9. Saponin Emiilsiyon Oleojelleri

Saponinler ilk olarak 1800’li yillarda Saponaria officinalis'in  kdkiinden
kesfedilmistir. Hidrofobik triterpenik veya steroidik yapilara (aglikon) bagl hidrofilik
sakkarik zincirinden olusan saponinler, aglikon bolgesinin karbon iskeletine gore
triterpenoidal, steroidal ve steroidal-glikoalkaloid saponinler olmak iizere ii¢ ana gruba
ayrilir. Sakkarit zinciri genellikle 2-5 seker birimi uzunlugunda lineer oligositleren olusan
saponinlerin aglikon veya sapogenin yapisinda 27 karbonlu steroid veya 30 karbonlu
triterpen ile polisiklik bir halka sistemine sahipti. Triterpenoid saponinler soya fasulyesi,
nohut, fasulye, yer fistig1, bakla, barbunya ve mercimek gibi bir¢ok baklagilin yan1 sira ¢ay
yapragi, ginseng kokii, seker pancari, kinoa tohumlarinda; steroidal saponinler yulaf,
kuskonmaz, patlicani kirmiz1 biber, domates tohumlarinda; glikoalkaloidler ise genellikle
Soalanaceae tiirlerinde yer almaktadir (Gonzalez ve Seorensen, 2020; Singh ve Kaur, 2018).
Cay saponini (Cs7Hg0026), 1200-1800 molekiil kiitlesine sahip, sulu ¢ozeltileri 5.7 pH degerli
ve erime noktasi 223-224 °C olan beyaz ve sarimtirak renkli amorf bir tozdur. Cay saponini
miithis bir dogal noniyonik yiizey aktif madde olmasinin yani sira, giiglii kopiirme,
emiilsifiye etme ve dagitma performanslarina sahiptir (Zhao vd., 2020). Yiizey aktif
ozellikleri sebebiyle dikkat ¢ceken saponinlerin emiilgatorlere gore pH'a, iyonlarin varligina
ve 90 °C'ye kadar daha yiiksek sicakliklarda gida emiilsiyonlarini stabilize ettikleri
bildirilmistir. Saponinlerin s6z konusu yiizey aktif 6zellikleri bir triterpen veya steroid
aglikona baglh yiiksek molekiiler agirlikli glikozitlerden olusan heterojen amfifilik
yapilarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica aglikon tipi ve bagl seker kalintilarinin sayisi, ara
yiizeyde kopilik ozelliklerini ve adsorpsiyonun belirlenmesine yardimci olan etmendir
(Gonzalez ve Seorensen, 2020). Coven (Saponaria officinalis) yiizey aktif 6zellikleri ve yar1
kararli kopilik olusturabilme kabiliyeti ile taninan dogal bir saponin kaynagidir. Gida
sistemlerinde kullanimlarinin simirh oldugu, emiilsiyonlagtirma ve kopiirme 6zellikleri ile
taninan ¢dven saponinlerinin, tahin helvasi, nuga ve lokum gibi tatlilarda ¢oven kokii
ekstresinin kullanilmas1 Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi'nde yer alan bir istisnasit durumdur
(Sanja vd., 2016). Bunu yani sira yumurta aki proteinlerinin yerine ¢éven 0ziitii kullanmasi
ile caligmalar yapilmis yumurta beyazi ikamesi olarak %75’e kadar basarili bir sekilde
kullanilabilecegi bildirilmistir (Celik vd., 2006). Saponinler, immiin sistemi uyarici,

hipokolesterolemik, antienflamatuar, antibakteriyel, antiastim, antiviral, antifungal,
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antianksiyete gibi onemli fonksiyonel Ozelliklere katkida bulunmaktadir (Oleszek ve

Oleszek, 2020; Sung vd., 2017; Tiwari vd., 2017).

Cay ve coOven saponininin ay¢icek yagi ile olusturdugu dort adet emiilsiyon
oleojellerinin (TSG-1, TSG-2, SSG-1, SSG2) santrifiij stabilitesi (SS) ve renk degerleri (L,
a*, b*) gibi baz1 fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 52°de verilmistir.

Calisma kapsaminda {iretilen saponin emiilsiyon oleojellerinin (TSG-1, TSG-2,
SSG-1, SSG2) santrifiij stabilite sonuglar1 pozitif ¢ikmis (Tablo 52) yani 1300 xg’de 5 °C’de
15 dk boyunca santrifiij edilen 6rneklerin yapisinda herhangi bir kirllma gézlenmemis stabil
jel formunun basarili bir sekilde korundugu belirlenmistir. Tablo 12°de TW 20 ve TW 60
koduyla yer alan 6rnekler aycicek yaginin onceki boliimde belirtilen miktarda yalnizca
emiilgator ile gerceklestirilen numuneleridir. Sonuglara gore tek basimna ¢ay ve c¢dven
saponini veya tek basina secilen emiilgatdrler aycicek yagi ile stabil bir jel yapi
olusturamazken (santrifiij -) belirli oranlarda kombinasyonlarinin bunu basarabildigi tespit
edilmistir. Bir jel matrisine dolgu materyali eklendiginde kompozit veya dolgulu jel elde
edilebilmektedir. Pargaciklarin eklenmesi, partikiillerin kendi aralarinda etkilesim kuvvetine
bagli olarak materyelin jel mukavemetini artirabilmekte veya azaltabilmektedir. Eger jel
matrisi ve partikiiller arasinda ¢ekimsel bir etkilesim olmazsa jel kuvvetinde azalma
meydana gelir boyle partikiillere ‘“aktif olmayan dolgu maddeleri” denilmekte, eger
partikiiller ve onu ¢evreleyen matris arasinda ¢ekimsel etkilesimler var ise ve partikiiller jel
matrisinden daha sertse jel kuvvetililiginde artis gozlenir bunlara ise “aktif dolgu maddeleri”
denilmektedir (Van Vliet, 1988). Bir calismada kristal GMS ile stabilize edilmis su
damlaciklarinin varligi, kontorle kiyasla emiilsiyonlarin jel mukavemetinin 6nemli 6l¢iide
artirmig, GMS ile ¢evrelenmis su damlaciklari, arayiizey c¢ekirdeklenmesi ve RBX
kristallerinin biiytimesi i¢in alanlar olusturarak, etkili bir sekilde ¢evreleyen RBX kristal ag1
ve damlacik kiimelenmesine yardimci olan su damlaciklar1 arasinda ¢ekimsel etkilesimler
olusturmasi ile sonuglanmistir. Bu yoniiyle GMS damlaciklar: aktid dolgu materyeli olarak
simiflandirilmigtir (Wijarnprecha vd., 2019). Calismada yalniz Tween 20 ve Tween 60’1n
aycicek yag ile jel meydana getirmedigi gozlenirken iki farkli ¢esit saponin ¢ozeltilerinin
ilavesi emiilsiyon oleojellerinin olusturulmasina olanak saglamis, akmayan stabil bir jel

formu santrifiij stabilite testiyle de tespit edilmistir.
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Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerinin renk o6zelliklerini belirlemek igin
gerceklestirilen analiz sonuglart Tablo 52°de verilmistir. Analiz sonuclarina gore
numunelerin L degerlerinin 60.98 £ 0.83 ile 64.39 + 0.08 arasinda degistigi belirlenmistir.
TSG-1 ve SSG-1 orneklerinin L degerlerinin daha yiiksek oldugu TSG-2 ve SSG-2
orneklerinden daha beyaz renge sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Numunelerin a*
degerleri incelendiginde TGS-1 ve SSG-2 6rneginde yesilimsi renk hakim iken TSG-2 ve
SSG-1 6rneklerinde ise daha ¢ok kirmizilik gozlenmistir. Ornekler b* degerleri yoniinden
karsilastirildiginda genel anlamda b* degerlerinin pozitif degerde oldugu bir bagka ifadeyle
orneklerde sar1 rengin hakim oldugu, en yiiksek sarimtrak rengin ise SSG-1 6rnegi oldugu
Genel orneklerinin  gida

belirlenmistir. olarak {retilen tim emiilsiyon oleojel

uygulamalarinda kullanilmasini sinirlandiracak bir renk olusturmadigi sonucuna varilmistir.

Tablo 52

Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Santrfiij L ax b*
stabilitesi
(SS)
TW 20 - 65.57 £0.95°* -0.82+0.10° 1.62+0.30°
TW 60 - 69.40+0.85  -0.87+0.07° 0.86+0.26¢
TSG-1 + 63.64+£0.03° 0.00+0.02° 522+0.12°
TSG-2 + 62.57+051¢ 045+0.05> 597+0.26°
SSG-1 + 64.39+0.08° 0.71+0.022 6.86+0.072
SSG-2 + 6098 +0.83¢9  -0.24+0.05¢ 5.56+0.36°

* Ayni siitundaki kiigtik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki

onemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)

TW20: tween 20 emiilsiyon oleojeli, TW60: tween 60 emiilsiyon oleojeli, TSG-1: ¢ay saponini emiilsiyon
oleojeli-1, TSG-2: ¢ay saponini emiilsiyon oleojeli-2, SSG-1: ¢dven saponini emiilsiyon oleojeli-1, SSG-2:

¢oven saponini emiilsiyon oleojeli-2

Uretilen saponin emiilsiyon oleojellerinin (TSG-1, TSG-2, SSG-1, SSG-2) ergimeye
bagladig: sicakliklar (Onsetn (°C)) ve en yiiksek degere ulastigi ergime tepe sicakligi (Tm)
ile ergime i¢in harcanan entalpi degerleri (AHm (J/g)) Tablo 53’de sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde ¢ay saponininden elde edilen emiilsiyon oleojellerinde TSG-1 i¢in 64.55 +
0.03 ile 74.15 = 0.73 °C ve TSG-2 i¢in 66.59 + 0.02 ile 84.10 + 0.82 °C olarak iki Tm
fraksiyonu, ¢goven saponinin olusturdugu emiisliyon oleojellerinde ise SSG-1 i¢in 104.49 +

0.59 °C ve SSG-2 i¢in 73.77 £ 0.16 °C olmak iizere bir Tm fraksiyonuna sahip oldugu
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belirlenmistir. Orneklerin tiimiinde ergimeye baslama sicakliklari ile ergimenin gerceklestigi
tepe sicakliklar birbirine oldukca yakin oldugu gozlenmistir. Termal dayanikliliklarinin
oldukca iyi oldugu bu yoniiyle 1s1l islem uygulamasi gerektiren gida iiriin uygulamalarinda

sorun olusturmadan kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 53

Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsety, (°C) Pik (Tm) (°C) AHm (J/g)
TSG-1-Fr.1 59.60 +0.52 64.55+0.03 21.54 +0.69
TSG-1-Fr.2 73.00+0.15 74.15+0.73 5.36 £ 0.04
TSG-2-Fr.1 62.64+1.18 66.59 +0.02 13.75+1.55
TSG-2-Fr.2 83.02 £ 1.48 84.10+0.82 336 +0.73
SSG-1 103.23 £ 0.46 104.49 + 0.59 0.80 £0.52
SSG-2 72.77 £ 0.83 73.77+0.16 6.05£0.66

TW?20: Tween 20 emiilsiyon oleojeli, TW60: Tween 60 emiilsiyon oleojeli, TSG-1: ¢ay saponini emiilsiyon
oleojeli-1, TSG-2: ¢ay saponini emiilsiyon oleojeli-2, SSG-1: ¢dven saponini emiilsiyon oleojeli-1, SSG-2:
¢dven saponini emiilsiyon oleojeli-2

Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerinin X-1s1inlar1 kirinim deseni sonuglar1 Tablo
54’de verilmistir. Ayrica emiilsiyon oleojellerinin XRD grafikleri de Ek 13’de ¢izilmistir.
Sonuglardan da goriildiigii tizere drneklerin hepsinde tek bir fraksiyon piki bulunmaktadir.
Uretilen saponin emiilsiyon oleojellerinde sirasiyla TSG-1’de 4.53 A, TSG-2’de 4.63 A,
SSG-1°de 4.51 A ve SSG-2’de 4.58 A pikleri tespit edilmistir. AOCS, (2012) Cj 2-95
metoduna gore d=4.15 A degerinde bir pik goriilmesi a, d= 3.8 — 4.2 A’de iki pikin varlig
B ve d=4.6 A degerinde pikin varlig: ise poliformik formun B oldugunu ifade etmektedir. Bu
bilgiler degerlendirildiginde piklerin tek olmasi ve ayni1 zamanda 4.6 A civarinda olmasi
sebebiyle bu numunelerdeki yag kristallerinin § polimorfik formda oldugu diistiniilmektedir.
Ciinkii genis acili bolgede, 4.55 A degerindeki ana pikin, yer almasi oleojellerde P
polimorfik formun varliginin bir gostergesidir (Da Pieve vd., 2011). Yapisi itibariyle kaba
ve beyazimsi yapida olan bu yapilarin termodinamik olarak oldukg¢a dayanikli olduklari
bilinmektedir. Bir calismada ham soya fasulyesi yag1 ve rafine soya fasulyesi yagi oleojelleri
[-sitosterol ve monoagilgliserolle ayr1 ayr1 ve her ikisinin esit oranda kombinasyonu ile
hazirlanmis molekiiler organizasyonu XRD spektroskopisi ile belirlenmistir. Tiim oleojel
orneklerinde d= 4.5-38.4 A araliginda 2.3-19.7° (20) bolgesindeki acilarda genis tepe

noktalar tespit edilmistir. Tepe noktasinin genis olusu oleojelin agirlik¢a %90’ ik kisminda
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yer alan soya fasulyesi yagi triagilgliserol molekiillerinin amorf yapiya sahip olmasi sonucu
gozlenen bir durumdur. %10 konsantrasyonda hazirlanan monoagilgliseroliin ham ve rafine
soya fasulyesi yagi ile olusturdugu oleojellerde kisa aralikli (3.9 ve 4.36 A) ile 4.5 A karsilik
gelen tek bir ana tepe noktasi gozlenmistir. S6z konusu tepe noktalart monoagilgliserol
alifatik zincirlerinin diizlem igi siralamasiyla 3 polimorfik formu igerdigi bildirilmistir (Zhao

vd., 2020).

Tablo 54
Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerine ait X-1sinlar1 kirtnim deseni sonuglari
Ornek kodu 2-Theta d(A)
TSG-1 19.54 453
TSG-2 19.13 4.63
SSG-1 19.64 451
SSG-2 19.33 4,58

TW20: tween 20 emiilsiyon oleojeli, TW60: tween 60 emiilsiyon oleojeli, TSG-1: ¢ay saponini emiilsiyon
oleojeli-1, TSG-2: ¢ay saponini emiilsiyon oleojeli-2, SSG-1: ¢éven saponini emiilsiyon oleojeli-1, SSG-2:
¢Oven saponini emiilsiyon oleojeli-2

Sekil 59. Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerine ait polarize 151k mikroskobu (PLM)
gortintiileri (a:TSG-1, b:TSG-2, ¢:SSG-1, d:SSG-2) (Not: Her bir goriintiiniin biitylitme giicti
100x’dir)
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Saponin emiilsiyon oleojellerinin 20 °C’de polarize 11k mikroskobu ile (PLM) ile
cekilen goriintiileri Sekil 59’da gosterilmistir. Siirekli yag fazi icinde dagilmis su
damlaciklarmin farkl biiyiikliiklerde yap: igerisinde dagildigi gdzlenmistir. Ilave edilen
Tween 20 ve Tween 60 emiilgatorleri su damlacigi yiizeyinde kalin bir tabaka halinde yer
almaktadir. Emiilsiyon oleojellerinin olugabilme mekanizmasi jellesmis yapili olup icinde
saponini ergimis-jel formda ihtiva eden su damlaciginin yag fazini hareketsizlestirerek i¢ine
hapsedebilmesi durumu olarak diisiiniilmektedir. Bu yapinin stabil formu igerisine ilave
edilen mekanizma ile uyumlulugu belirlenen emiilgatorlerin ancak %10 konsantrasyonda
ilavesi ile miimkiin oldugu belirlenmistir. Bir ¢aligmada agirlik¢a %0.3 ksantan gam (XG),
%0.2, 0.4, 0.6 0.8 ve 1.0 degisen konsnatrasyonlarda hidroksipropil metil seliilloz (HPMC)
ve soya fasulyesi yagindan hazirlanan emiilsiyon ve oleojellerinin yag damlaciklarinin
morfolojik o6zelliklerini incelemek i¢in PLM goriintiileri ¢ekilmistir. Emiilsiyon
oleojellerinde HMPC’nin arayiizde absorbe edildigi ve stabilizasyonda rol oynadigi, XG’nin
ise siirekli su fazin viskozitesini artirarak kivamlastirict ajan olarak davrandigi
belirlenmistir. Emiilsiyon stabilizasyonunun atirilmasinda rol oynayan XG ayni1 zamanda
yag damlaciklarin bir araya gelmesine engel teskil etmistir. HPMC konsantrasyonun
artistyla yag damlacik boyutunun azaldigr gozlenirken, bu durumun yag-su arayiiziine
emilen HPMC molekiillerinin daha lipofilik segmentlerinden kaynaklandigi belirtilmistir.
HMPC’nin yiiksek konsantrasyonu ¢ok katman olusturma egilimi gosterirken, yiiksek
oranda viskoelastik bir katman yiiksek emiilsiyon stabilitesini de beraberinde getirmistir.
HPMC elastik tabakay1 olusturuken, XG siirekli fazda zayif bir jel yapist olusturdugu
bildirilmistir (Meng vd., 2018a). Tipki HMPC’un viskoelastik 6zellikle emiilsiyon
stabilitesini saglayabildigi gibi, saponinin ergimis halini igeren su damlaciginin da yag fazini

stabilize ederek hapsedilmesi durumu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonugtur.

223



10°] 10*
ATSG-1 +TSG-2
ATSG-1 +TSG-2
- 4+ TSG-1+TSG-2 I
=& 10f
10
Q'
, 10¢
10’ 10! 10? 10°

Acisal frekans o (rad/s)

(s'e) . i 2sOySIA syodwoy]

Depolama modilius G 7 (Pa)

10° 10*
4SSG-1+SSG-2
4SSG-1+SSG-2
& SSG-1 +SSG-2 A

210‘\\ b g o de  HOTE
e — 4 4 ' 4 v w v v 1% v F
b 7
bt S
) 10°
210 0 -
o 3
10'L : : 10°
10 10" 10° 10°
Agisal frekans o (rad/s)

Sekil 60. Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerine ait frekans tarama testi sonuglari
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Saponin emiilsiyon oleojellerinin reolojik karakterizasyonu frekans tarama, zaman
tarama ve sicaklik rampa testleri gibi ¢esitli osilasyon testleri ile belirlenmistir. Oncelikle
numunelerin LVR bdlgesini belirlemek i¢in %0.01-100 gerinim ile 10 °C sicaklik ve 1 Hz
frekansta uygulanan gerinim taramasi testi yapilmistir. TSG-1, TSG2, SSG-1 ve SSG-2 i¢in
belirlenen gerinim degerleri sirasiyla %0.397, 0.395, 0.158 ve 0.157 olarak belirlenmistir.
[lk olarak LVR bdlgesi i¢inde 10 °C’de ve 0.1-100 Hz frekans aralifinda frekans tarama testi
ile sabit genlikte salinim frekansi artisi ile saponin emiilsiyon oleojellerinin G, G"" ve n*
tespit edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil 60 grafiginde verilmistir. Analiz sonuglarma gore
tim numunelerin G’ >G " oldugu gozlenmis, hepsinin gergek jel yapisinda oldugu sonucuna
varilmistir. Reolojik karakterizasyonu 0.1 ile 10 Hz araligindaki tiim frekanslarda her zaman
G™> G’ gozlenen, G" ve G’ egrilerinin higbiri bir gecis noktasi (G'=G ") gostermedigi
oleojellerin daha yiiksek frekansta bile bir jelden bir sola donlismedigi bildirilmistir (Patel
vd., 2014c). Cay saponini emdiilsiyon oleojellerinin G degerleri 3000-4000 Pa aralifinda
oldugu ve TSG-2 6rneginin G " degerinin TSG-1’den biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Benzer sekilde ¢coven saponin oleojellerinin G “degerleri 1500-4000 Pa araliginda oldugu ve
SSG-2 o6rneginin G’ degerinin SSG-1’den biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Soya
yagimmin karnauba mumu ile yapilandirilmasiyla elde edilen oleojellerin yapisinin
giiclendirilmesi amaciyla apidik asitten yararlanildig: bir ¢alismada numunelerin reolojik
ozelliklerini arastirmak i¢im gerinim ve frekans tarama testleri uygulanmigtir. Tim
oleojellerin LVR araliginda depolama modiilleri (G"), kayip modiillerinden (G") daha
yiiksek oldugu tespit edilmis ve hepsinin kat1 benzeri davranis sergiledigi belirlenmistir.
Gerininm artirilmasiyla birlikte G* ve G’* deformasyon eydana geldigi ¢apraz gecis
noktasina kadar ulasana kadar azaldig tespit edilmistir. Apidik asit ilavesiyle yeni molekiil
ici veya molekiiller arasi hidrojen baglarinin olusmasi sebebiyle oleojellerin termal ve
kristalizasyon davraniglarinin iyilestigi bildirilmistir (Aliasl khiabani vd., 2020). Her iki
cesit saponinle (¢ay ve ¢oven) hazirlanan emiilsiyon oleojel 6rneklerinde de Tween 60
emiilgatorii ile hazirlanan numunelerin Tween 20 ile hazirlanan numunelerden jel
kuvvetliliginin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Tween 60’1 sistem icerisine daha uyumlu
oldugu gerceklestirdigi molekiiller i¢i veya molekiiller arasi baglarin jel muakavemetini

pozitif yonde artirdig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 61. Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerine ait zaman tarama testi sonuglari
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Uretilen saponin emiilsiyon oleojellerinin zamana bagli viskoelastik davranisini
belirlemek i¢in 10 °C’de sabit genlik ve 1 Hz frekans altinda zaman tarama testi
uygulanmistir. LVR’de belirlenen gerinim degerlerinin 1 Hz Frekansta 180 s boyunca
uygulandigi birinci zaman bolgesinde her iki tip saponin emdiilsiyon oleojellerinde de G >G ™
kosulunun saglandig1 ve bu siire boyunca da korundugu gozlenmistir. LVR’de belirlenen
gerinimden daha biiyiik bir gerinim kuvvetinin 1 Hz frekansta (LVR;>>) 180 s boyunca
uygulandigr  ikinci  bolgede modiil degerlerinde diistirme yeterli seviyede
gerceklesememistir. Bir diger ifadeyle dinlenme bdliimiindeki (birinci bolim) G” ve G~
degerlerin korundugu goriilmiistiir. LVR’de belirlenen gerinimden daha kii¢lik bir gerinim
kuvvetinin 1 Hz frekansta (LVRs <<) 180 s boyunca uygulandigi ligiincii bolgede ise
uygulanan asir1 kuvvet ortadan kaldirildiginda modiil degerinde bir miktar dalgalanmalar
olustugu belirlenmistir. Yapilan bir ¢aligmada soya fasulyesi yagi, lesitin ve ¢esitli meyve
mumlarinin farkli oranlarda konsantrasyonlarinin olusturdugu oleojellerin viskozitesindeki
geri kazanimlar bir diger ifadeyle tiksotropik davraniglari zaman tarama testiyle
arastirilmistir. Numuneler sirasiyla 10, 5 ve 10 dk siireyle sirastyla 0.1 s, 10s,0.1s*
kayma hizina tabi tutulmustur. Numunelerin tutuldugu ilk zaman araliginda viskozitede
hafif bir diisiis gézlenmis, ikinci zaman araliginda viskozitede ciddi bir diislis yasanmis ve
yapida bozulmalar goriilmiis, liglincli zaman araliginda nispeten diisiik de olsa jel yapida bir
geri kazanim tespit edilmistir (Okuro vd., 2018). Prensip olarak tiksotropik 6zellige sahip
bir oleojel yiiksek kayma hizi1 yoklugunda en azindan kismen de olsa ilk yapisina geri
donebilmektedir (Doan vd., 2016). Bu sonuglar degerlendirildiginde 6rneklerin hepsinin
mekanik stabilitelerinin ¢ok 1yi oldugu, uygulanan mekanik kuvvetler altinda yapilarinin

deformasyona ugramasinin zor olacagi sonucuna varilmistir.
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Sekil 62. Gelistirilen saponin emiilsiyon oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Saponin emiilsiyon oleojellerinin farkli sicakliklardaki akis davraniglarini incelemek
icin sabit genlik ve frekansta sicaklik rampa testleri uygulanmis ve sonuglar Sekil 62°deki
grafiklerde sunulmustur. LVR’de belirlenen sabit genlik ve 1 Hz frekansta sicakligin 1 °C’lik
artisina bagh olarak olcililen G, G ve tan o degerleri incelenmis, tiim 6rneklerde sicakligin
artistyla G ve G'" degerlerinin kademeli olarak azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
Numunelerin yaklasik 60-80 °C’ye kadar G’ ve G’ sicaklik artisiyla yavas yavas azalmas,
bu noktada bir dalgalanma meydana gelmis ancak yap1 yaklasik 100 °C’nin iizerine kadar
korunmustur. Bu sebeple orneklerin ¢apraz gegis noktasi (G* = G") degerleri 100 °C’nin
lizerine ulasmistir. Bir bagka ifadeyle bu sicakliklara kadar 6rneklerin kivamli dokusunu
korudugu tespit edilmistir. Siirekli fazin aygicek yagi jellestirici ajanin ise firmcilik, siit,
cikolata ve sekerleme iiriinlerinde anyonik ylizey aktif madde olarak kullanilan sodyum
stearoil laktilatin kullanildig1 bir ¢alismada %7, %9, %11 ve %13 konsantrasyonlarda
oleojeller hazirlanmis ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Sicakligin bir fonksiyonu
olarak G” ve G"" hakkinda gozlem yapabilmek icin 0-65 °C sicaklik aralifinda 3 Hz ve
9%0.01'lik bir gerinim genligi sicaklik rampa testleri uygulanmistir. Sicaklik artisiyla birlikte
G’ ve G'" de ani bir disiis, sicaklik distisii ile birlikte G ve G'* de ani bir artis
belirlenmistir. Isitma veya sogutma isleminin her ikisinde de tiim oleojellerde G" nin her
zaman G’” den daha diisiik oldugu, bu durumda kati 6zelligin baskin oldugunu tespit
edilmistir. Ergimenin baslangicinda, oleojellerin kararli ve kat1 benzeri bir durum sergiledigi
sicaklik yiikselmesiyle jelin erimesini gosteren G~ egrisinde ani bir diislisiin meydana
geldigi, sistem tamamen ergidiginde ise yiiksek sicaklikta viskoz bir davranis gelistirdigi

bildirilmistir (Meng vd., 2019).

4.1.10. Kitin Emiilsiyon Oleojelleri

Kitin, N-asetil-2-amino-2-deoksiglukoz birimlerinden olusan, B-(1—4) baglar ile
birbirine baglanan beyaz, sert, elastik olmayan azotlu bir polisakkarittir. Yenilebilir ve
biyolojik olarak parcalanabilen, her yil yaklasik 10%ile 10 ton iiretim ile dogada
sellilozdan sonra dogal olarak en fazla iiretilen ikinci biyopolimerdir. Biyopolimer kavrami
ise seker birimlerinden olusmus polisakkaritleri, aminoasit birimlerinden olusmus
proteinleri ve niikleotitlerden olusmus niikleik asitleri tekrar eden birimlerden olusan zincir
benzeri molekiilleri tanimlamaktadir. Biyopolimerin bu yapisi onlarin sertlik, dayaniklilik,

elastikiyet gibi Ozelliklerini belirlemektedir (Lopez-Santmarina, 2020; Wu ve Meredith,
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2014; Shamshina vd., 2019). Kitin eklembacaklilarin dis iskeletinde, kafadanbacaklilarin i¢
iskeletinde, mantar hiicre duvarlarinda ve balik pullarinda ana lifli bilesen olarak yer
almaktadir. Alternatif bir kitin kaynagi olan mantarlar kabuklulara gore daha diisiik oranda
kitin icermesine ragmen B-(1.3/1.6) glukan kompleksi olarak gida endiistrisinde 6nemli yere
sahiptir. Aseto-amido gruplarinda hidrojen atomlar1 bulundurmasi sebebiyle suda ve ¢ogu
organik ¢oziiciide ¢ok zayif olup ¢ézlinmeyen kitin olduk¢a hidrofobik bir yapiya sahiptir
(Lopez-Santmarina, 2020; Lee vd., 2021). Prebiyotik potansiyeli sebebiyle gastrointestinal
sagliga ve bagirsak florasina olumlu etkilerinin yani sira kandaki LDL kolesterol seviyelerini
azaltabilme oOzelligine sahip kitinin ayrica onemli fonksiyonel bir diyet lifi oldugu
bildirilmigtir. Kitin tliketiminin glukoz intoleransi iyilestirdigi, insulin sekresyonunu
artirdigi, dislipidemiyi hafiflettigi, bagirsak biitiinligi ve bagirsak florasini korudugu
yapilan ¢alismalarda ortaya konmustur (Lopez-Santmarina, 2020; Zheng vd., 2018).
Biyobozunurluk ve biyouyumlulugunun yani sira toksik olmamasi sebebiyle gida endiistrisi
disinda da pek ¢ok uygulama alanina sahip kitinin uygulamalarini daha da genisletmek i¢in
farkli tekniklerle Kitin nanokristalleri ve kitin nanolifleri elde edilmektedir.
Emiilsiyonlagtirma kaabiliyeti ve stabilizasyon 6zelligi ile yag/su arayiizeyine hapsolan kitin
nanokristalleri ve kitin nanoliflerinin Pickering emiilsiyon sistemlerini gelistirebildikleri

calismalar literatiirde mevcuttur (Sun vd., 2019; Zhang vd., 2015).

Kitinin aygicek yagi ile olusturdugu dort adet emiilsiyon oleojellerinin (C-F68, C-T20,
C-T40, C-T80) santrifiij stabilitesi (SS) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi baz1 fizikokimyasal

ozellikleri Tablo 55’de sunulmustur.

Calisma kapsaminda iiretilen kitin emiilsiyon oleojellerinin C-F68, C-T20, C-T40, C-
T80 santrifiij stabilite sonuglar1 pozitif ¢ikmis (Tablo 55) yani 1300 xg’de 5 °C’de 15 dk
boyunca santrifiij edilen 6rneklerin yapisinda herhangi bir deformasyon gézlenmemis stabil
jel formunun korundugu belirlenmistir. Yiksek i¢ faz emiilsiyonlar1 (HIPE) %74°ten daha
fazla bir dispers faz hacim fraksiyonuna sahip genellikle diisiik molekiil agirlikli yiizey aktif
maddeler kullanilarak stabilize edilen gida ve ilag gibi pek c¢ok endiistriyel alanlarda
uygulamalar1 son donemde dikkat ¢geken emiilsiyonlardir. Nisasta ve seliilloz nanokristalleri
(Yang vd., 2018b; Chen vd., 2018), jelatin nanopartikiilleri (Tan vd., 2018), peyniralti suyu
protein mikrojelleri (Zamani vd., 2018) ve kitinin (Perrin vd., 2014), HIPE eldesinde gida

uygulamalart mevcuttur. Yapilan bir ¢caligmada zein proteini, propilen glikol aljinat ve
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ramnolipid kompleks partikiilleri ile sabit bir yag faz1 hacminde Pickering yiiksek i¢ faz
emiilsiyonlar1 gelistirilmis HIPE’lerin stabilitesi santrifiij testiyle aragtirilmistir. 25 °C’de
3000 rpm, 7200 s siireyle uygulanan satnrifiij testi sonucunda hi¢ yag salinimi olmadigi yag
damlaciklarinin santrifiij alaninda koagiilasyona kars1 dayanikli oldugu bildirilmistir (Dai

vd., 2019).

Kitinin farkli emiilgatorlerle olusturdugu emiilsiyon oleojellerinin renk 6zelliklerini
belirlemek icin gergeklestirilen analiz sonuglar1 Tablo 55’de verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde, orneklerin L degerlerinin 68.89 + 0.40 ile 74.64 + 0.34 arasinda degistigi
belirlenmistir. C-T40 ve C-T80 orneklerinin L degerlerinin arasinda istatistiksel olarak bir
farklilik gozlenmezken bunlarin C-F68 ve C-T20 orneklerinden daha beyaz renge sahip
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Tiim emdiilsiyon oleojellerinin a* degerlerinin negatif
degerde oldugu ve en yiiksek yesilimsi renge sahip emiilsiyon oleojelinin ise C-T20 oldugu
gozlenmistir. Ornekler b* degerleri yoniinden karsilastirildiginda genel anlamda b*
degerlerinin pozitif degerde oldugu bir baska ifadeyle 6rneklerde sar1 rengin hakim oldugu,
en yiiksek sarimtrak rengin ise C-T40 6rnegi oldugu belirlenmistir. Genel olarak {iretilen
tim emiilsiyon oleojel drneklerinin kremsi beyaz renkte oldugu gida uygulamalarinda

kullanilmasini olumsuz etkileyecek bir renk olugturmadigi belirlenmistir.

Tablo 55

Gelistirilen kitin emiilsiyon oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Santrfiij L a* b*
stabilitesi
(SS)
C-F68 + 68.89 +£ 0.40%*  -0.02 +0.06% 6.73 £0.292
C-T20 + 72.68 +£1.03°  -0.78 £ 0.09¢ 6.20 + 0.05°
C-T40 + 74.05+£0.382 -0.60 £ 0.03¢ 7.00 £ 0.062

C-T80 + 74.64+0.34°  -0.49 +0.02° 6.95+0.01°
* Ayni siitundaki kiigtik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki

onemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)

C-F68: kitin-Pluronic F68 emiilsiyon oleojeli, C-T20: kitin-Tween 20 emiilsiyon oleojeli, C-T40:Kitin-Tween
40 emiilsiyon oleojeli, C-T80: kitin-Tween 80 emiilsiyon oleojeli

231



Caligma kapsaminda gelistirilen kitin emiilsiyon oleojellerinin (C-F68, C-T20, C-T40,
C-T80) ergimeye basladigi sicakliklar (Onsety (“°C)) ve en yiiksek degere ulastigi ergime
tepe sicakligi (Tm) ile ergime i¢in harcanan entalpi degerleri (AHm (J/g)) Tablo 56’da
sunulmustur. Emiilsiyon oleojel Orneklerinde 1sitma sogutma dongiisiinde emiilsiyon
kirilacagi icin kristalizasyon testi yapmak miimkiin olmamaktadir bu sebeple sonuglardan
da goriildiigii lizere 6rneklerin sadece ergime 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore Orneklerden C-T20 ve C-T40’mn birden fazla Tm fraksiyonuna sahip oldugu
belirlenmistir. Numunelerin tiimii degerlendirildiginde ergime tepe sicakliklarinin 97.56 +
1.43 ile 121.25 + 0.37 °C arasinda degistigi goézlenmistir. Multi komponent icerikli kitin
emiilsiyon oleojellerinde ergime tepe sicakliklarinin genellikle yiiksek oldugu ve ergimeye
basladig1 sicaklik ile ergime tepe noktalarinin birbirine yakin degerler oldugu gézlenmistir.
Gida smuft bir katki maddesi olan ve beslenme agisindan da faydalar1 bulunan kitin,
olusturdugu emiilsiyon oleojel yapilarinda jel yapiy1 ergimeye karsi koruma fonksiyonuna

sahip oldugu gozlenmistir.

Tablo 56

Gelistirilen kitin emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsety (°C) Pik(Tm) (°C) 4 Hm (J/g)
C-F68 98.88 £ 1.64 102.98 = 0.04 213.75+0.70
C-T20-Fr.1 99.21+0.72 100.02 £ 0.01 471 +£0.04
C-T20-Fr.2 121.82+£0.72 123.10 £ 0.57 7.79 £0.07
C-T40- Fr.1 97.45+0.03 98.41+0.28 62.54+0.95
C-T40-Fr.2 120.56 £ 0.01 121.25+0.37 23.42+0.29
C-T80 9591 +0.11 97.56 +1.43 5.27+0.62

C-F68: kitin-Pluronic F68 emiilsiyon oleojeli, C-T20: kitin-Tween 20 emiilsiyon oleojeli, C-T40:Kitin-Tween
40 emiilsiyon oleojeli, C-T80: kitin-Tween 80 emiilsiyon oleojeli

Kitinin farkli emiilgatorlerle olusturdugu emiilsiyon oleojellerinin X-1sinlar1 kirmim
deseni sonuglart Tablo 57°de sunulmustur. Ayrica emiilsiyon oleojellerinin XRD grafikleri
de Ek 14’de cizilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde C-F68, C-T20, C-T40, C-T80
sirasiyla 4.58, 4.56, 4.60 ve 4.60 A degerinde tek bir pike sahip oldugu gdzlenmistir. AOCS,
(2012)’a gore bir numunenin kirinim deseni i¢in tepe noktas1 4.2 A degerinde gdzleniyorsa
0, 3.8-4.2 A tepe noktalar1 igeriyorsa p” ve 4.6 A konumunda bir tepe noktasina sahip ise B

poliformik formlu oldugu bilinmektedir. Buna gore orneklerin her birinde yaklasik olarak
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458-4.60 A civarinda bulunan yag kristallerinin B polimorfik tipte oldugu
sOylenebilmektedir. Farkli bir ¢aligmada yiiksek oleik ayc¢icek yaginin monogliserit ile
yapilandirilmasiyla tretilen oleojellerin depolama siiresinin pek ¢ok 6zelliginin yani sira
polimorfik 6zellikler {izerine etkileri de arastirilmistir. Olgiilen d= 3.6, 3.8, 3.9 ve 4.3 A’da
karakteristik kisa araliklara karsilik gelen 26= 25.0, 23.8, 22.8 ve 20.4’ te dort tepe noktast
B formu olarak tanimlanmustir. Benzer sekilde 6lgiilen d=4.15 A, 20= 21.4° a formu ve 20
=19.3 A, d=4.60 A B polimorfik formu tanimlanmistir. 5 °C’de 8 hafta siireyle depolanan
oleojellerin polimorfik formlarinin higbir degisiklige ugramadigi mevcut B, f° ve a karigik

formlariin korundugu goézlenmistir (Giacomozzi vd. 2021).

Tablo 57
Gelistirilen kitin emiilsiyon oleojellerine ait X-1s1inlar1 kirinim deseni sonuglari
Ornek kodu 2-Theta d(A)
C-F68 19.35 4.58
C-T20 7.90, 19.44 11.17, 4.56
C-T40 19.26 4.60
C-T80 19.27, 44.40 4.60, 2.03

C-F68: kitin-Pluronic F68 emiilsiyon oleojeli, C-T20: Kitin-Tween 20 emiilsiyon oleojeli, C-T40:kitin-Tween
40 emiilsiyon oleojeli, C-T80: kitin-Tween 80 emiilsiyon oleojeli

Sekil 63. Gelistirilen kitin emiilsiyon oleojellerine ait polarize 131k mikroskobu (PLM)
gortintiileri (a:C-F68, b:C-T20, c:C-T40, d:C-T80) (Not: Her bir goriintiiniin biiyiitme giicli
100x’dir)
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Uretilen kitin emiilsiyon oleojellerinin 20 °C’de polarize 151k mikroskobu ile (PLM)
ile ¢ekilen goriintiileri Sekil 63’de gosterilmistir. Stirekli yag fazi icinde dagilmis halde
bulunan su damlaciklar1 ve damlacik i¢cinde yogun ve kivamli kitin ¢ozeltisinin varlig
gozlenmistir. Asirt yogun hale gelen kesikli faz varliginda emiilsiyonlar, emiilsiyon
oleojelleri olusturma egilimi gostermistir. Siirekli fazin mobilitesinin azalmasiyla ortaya
cikan bu durum HIPE (yliksek i¢faz emdiilsiyonlar) sistemlerine benzetilebilmektedir.
Aygigek yaginin kandelila mumu (CLX) ve monoglisertiler (MG) ile yapilandirilmasiyla
iiretilen oleojellere farkli oranlarda su ilavesiyle emiilsiyon oleojelleri elde edilerek kristal
mikroskopisi incelenmistir. Oleojellerde igne benzeri kristallerden olusmus kiire seklinde
kristaller gozlenirken bu yapmin MG ve CLX tarafindan olusturuldugu belirtilmistir.
Emiilsiyon oleojellerindeki kristaller énemli 6l¢lide daha kiiclik igneler ile karakterize
edilmistir. Su damlaciklarimin varligi molekiiler etkilesimleri engelleyen kristal ag
tabakasinda siireksizlik meydana getirdiginden kristal biiylimesini engelleyici etki yarattigi
belirlenmistir. Ayni zamanda emiilsiyonlardaki su miktarinin artmasi su damlacik sayisinda
da bir artisa sebep olmustur. MG’in emiilsiyon oleojellerinde su damlaciklarim
hareketsizlestirerek koagiile olmalarmi engellemekte rol oynarken CLX’in ise
yapilandirmadan sorumlu oldugu 6ne siiriilmiistiir (Silva vd., 2019). Bu ¢alismaya benzer
bir arastirmada yiizey aktif madde olarak Tween 20 ile hazirlanan emiilsiyonlarda tripalmitin

kristllaeri i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir (Pawlik vd., 2016).
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Gelistirilen C-F68, C-T20, C-T40, C-T80 oleojellerinin 10 °C ve 1-1000 rad/s agisal
frekans araliginda frekans tarama testleri uygulanmis, G, G’ ve n* belirlenmistir. Olgiim
sonuglar1 Sekil 64’de sunulmustur. Ancak diger reolojik analizlerini de gergeklestirmek i¢in
kitin emiilsiyon oleojellerinin dncelikle uygun LVR’si tespit edilmistir. C-F68, C-T20, C-
T40, C-T80 orneklerine ait gerinim degerleri sirasiyla %0.039, 0.160, 0.026 ve 0.077 olarak
bulunmustur. Frekans tarama sonuglarina gore 1-1.000 rad/s agisal frekans araliginda tiim
oleojellerde G> G’ oldugu gozlenmis, yani hepsinde jel yapinin varligi tespit edilmis ve
bu aralikta jel yapmin korundugu tespit edilmistir. Orneklerin tamaminda elastik kisim likit
kistmdan daha ytiksek oldugu belirlenmistir. C-T20 6rneginin G~ degeri yaklasik 1100 Pa
oldugu ve dl¢lim boyunca sabit kaldig1 gézlenmistir. C-F68 drneginde ise G ‘degeri yaklagik
200-6000 Pa iken baslangictaki diisiik modiil acisal frekans 20 rad/s gectiginde hizla
yiikselme egilimi yasanmistir. C-T40 Orneginin G 'degeri yaklasik 900 Pa ve C-T80
orneginin ise 200 Pa olarak gézlenmistir. Fakat her iki 6rnekte de agisal frekans 100 rad/s’yi
astiginda G ‘degeri hizla ytikselmistir. Sonuglara gore kitin emiilsiyon oleojellerinde goriilen
bu egilim gerinim kuvveti frekansinin artisiyla jellerin kivamliligin artmasindan ileri
gelmektedir. Bu davranis reoloji biliminde kivamlilik artisi (shear thickening) ile
aciklanmaktadir (Mezger, 2014). Kitin emiilsiyon oleojellerine uygulanan ¢irpma veya
karistirma gibi islemler esnasinda kivamiligin artma ihtimali gbz 6niinde bulundurularak
tiretimin gergeklestirilmesi yararli olmaktadir. Benzer bir ¢calismada ayg¢igek yaginin farkl
konsantrasyonlarda rejenere kitin ile yapilandirilmasiyla elde edilen Pickering emiilsiyonlari
gelistirilmistir. Gliglii emiilsiyon stabilizasyon 6zelligi nedeniyle dikkat ¢ceken rejenere kitin
siispansiyonu %90’lik yiiksek verimlilikle fosforik asit ¢cozme yontemiyle hazirlanmistir.
Pickering emiilsiyon oleojellerinin reolojik 6zellikleri frekans tarama testiyle belirlenmistir.
Olgiilen frekans genlikleri boyunca tiim emiilsiyon oleojel numunelerinde G> G’ oldugu
goriilmiig, tiim frekans Ol¢iim araliginda emiilsiyonlarin jel benzeri davraniginin hakim
oldugu belirlenmistir. Bu davranis flokiile emiilsiyon 6rneklerinin, damlacik ara yiizeyine
adsorbe edilen rejenere kitin fibrilleri arasinda ag yapinin olugmasi sebebiyle viskoelastik
davranig1 sergiledigi bildirilmistir. Bunun yani sira emiilsiyonlar iginde rejenere Kkitin

dallanmalarindan dolay1 daha giiclii jel davranis1 egilimi gosterdigi tespit edilmistir (Baraki
vd., 2021).
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Kitin emiilsiyon oleojellerine uygulanan zaman tarama testi ile zamana bagh
viskoelastik davranist degerlendirilmistir. Test sonucu Sekil 65’de ¢izilen grafiklerde
gosterilmistir. 1 Hz frekans ve 10 °C sabit sicaklikta ii¢ bolge i¢cinde farkli gerinim kuvveti
ile asir1 germe kuvvetine maruz kalan emiilsiyon oleojel drneklerinin dinleme bolgesinde
normal jel formunda oldugu, ikinci bolgede jel yapilarini kaybettigi goriilmiis, G "ve G
degerlerinde siddetli bir diisis yasanmigtir. S6z konusu gerinim kuvveti ortadan
kaldirildiginda ise (iigiincii bolge) 6rneklerin asir1 diismiis G ve G** degerlerinin yiikselerek
tekrar eski haline donme egilimi gosterdigi gozlenmistir. Bir baska ifadeyle 6rnekler yeniden
yapilanma Ozelligi gostremis ve tekrar jel durumuna doniismiistir. Patel vd. (2013b)
tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada farkli konsantrasyonlarda sellak mumu ile
yapilandirilan kolza yagi ile gelistirilen emiilsiyon oleojellerine zaman tarama testleri
uygulanarak reolojik karakterizasyonu arastirilmistir. Oleojeller 30 dk siireyle sirasiyla 0.1
ve 10 s? diisiik ve yiiksek kayma hizlarinda tutularak viskozite degisiklikleri incelenmistir.
Ik peridyod olan 0.1 s oleojelin viskozitesinde bir diisiis gézlenmis kayma hiz1 10 s’e
yiikseltildiginde viskozite degerlerinin 10 Pa s’nin altina diismiis ve yapt tamamen
bozulmustur. Hemen sonra kaymia hiz1 0.1 s’ yeniden yiikseldiginde yap1 100 Pa s’a yakin
bir miktar reformasyona ugramistir. Emiilsiyon oleojellerinin kismi bir geri kazanima sahip
oldugu ve belirgin bir kayma hizi ile tiksotropik Ozellik gosterdigi belirlenmistir.
Oleojellerin yapisinda bozulmalarin goriilmesinin ardindan yapinin geri kazanilmasi gida
uygulamalari igin arzu edilen 6nemli bir 6zelliktir. Oleojelasyon uygulamalarinin basarisi
sadece kullanilan oleojelatorlerin - miimkiin olan en diisik konsantrasyonlarda
gerceklestirilmesi ile degil ayn1 zamanda sicaklifin bir fonksiyonu olan erime ve
kristallesemeye bagli olarak sividan jele tersinir doniisiime ugrama yetenegi yani termo-geri
dontistimliilik ve bunun yani sira tiksotropi ve kayma hizi ile viskozitesindeki istenen
degisimlerin saglanmasi ile belirlenmektedir (Patel vd., 2013b). Calismada kitin emiilsiyon
oleojellerinde belirlenen s6z konusu yapisal geri doniisiim bir¢ok oleojelde goriilen, gida

isleme proseslerinde olumlu bir sonug olarak degerlendirilmistir.
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Gelistirilen kitin emiilsiyon oleojellerinin farkli sicaklik degerlerindeki akis
davraniglarini aragtirmak icin sabit genlik ve frekansta sicaklik rampa testleri uygulanmis ve
sonuglar Sekil 66°daki grafiklerde sunulmustur. Oleojellerin 0 ile 60 ve 120 °C araliginda
farkli sicaklik degerlerindeki akislar1 degerlendirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde C-
F68 oOrneginin G” ve G’ degerlerinin bu aralikta biribine yakin oldugu belirlenmis ve
yaklagik olarak 40 °C sicaklikta ¢apraz gegis noktasmna (G’ = G”) ulastigi gozlenmistir.
Diger {i¢ kitin emiilsiyon 6rneklerinde C-T20, C-T40 ve C-T80 ise G 'degerinin her zaman
G’ degerinden daha yiiksek oldugu gozlenmis ve herbirinin yaklasik olarak 110 °C
tistlindeki sicakliklara kadar jel olabilme 6zelligini korudugu tespit edilmistir. Genel olarak
C-F68 6rneginin termal stabilitesinin diger ti¢ 6rneginin (C-T20, C-T40 ve C-T80) termal
stablitesinden daha az oldugu belirlenmistir. Ilgili bir ¢alismada kandelila mumu ve aygicek
yagiin farkli konsantrasyonlarinda hazirlanan oleojelleri ile ii¢ farkli su fazi (su, sodyum
poliakrilat ve hidroksipropil nisasta hidrojel) kullanilarak gelistirilen emiiljellerin sicaklik
rampa testleriyle reolojik davraniglart incelenmistir. Kandelila mumu emiiljellerinin G” ve
G’ degerlerinin sicakliga bagimli oldugu belirlenmistir. 10 °C ile 59 °C genis sicaklik
araliginda kati benzeri davranis sergileyen emiiljellerin sicaklik artisiyla birlikte viskoelastik
parametrelerinde siirekli bir diislis gozlenmis uygun depolama kosullari i¢in stabdart bir
stabilite belirlenmistir. Yaklasik 60 °C’den sonra katida siviya donen bir davranig gozlenmis
tanjant degerinin ise birden biiyilik oldugu tespit edilmis bunun ise dis faz1 olugturan mumun
kristallesmesinin emiilsiyonun stabilitesi ve reolojik 6zellikleri ile yiiksek oranda iligkili
oldugu belirtilmistir. Emiiljellerin viskoelastik parametrelerinin 6zellikle kandelila
mumunun ergime Ozellikleri ile ilgili oldugu bildirilmistir (Botega vd., 2021). Mevcut
calismadaki mum igerikli emiiljeller 60 °C sicaklifa kadar dayanikli olmasina ragmen
calisma kapsaminda gelistirilen kitin emiilsiyon oleojellerinin termal stabilitesinin ¢ok daha
iyl oldugu yaklasik olarak 110 °C {stlindeki sicakliklara kadar jel olabilme o6zelligini

korudugu tespit edilmistir.

4.1.11. Kitosan Emiilsiyon Oleojelleri

Kitosan, N-asetil-2-amino-2-D-glukopiranoz ve 2-amino-2-deoksi-d-glukopiranoz
olarak iki tekrar eden birimden olusan bir kopolimerdir. Tekrar eden bu iki birim B-(1— 4)
glikosidik bag ile birbirlerine baglanmistir. Molekiiller i¢i ve molekiiller arasi hidrojen

baglarinin mevcut olmasi sebebiyle kati kristal bir forma sahiptir. Kitosan, N -asetil-2-amino-
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2-deoksiglukoz birimlerinden olusan kitinin alkali deasetilasyonu veya kitin deasetilaz
varliginda enzimatik hidroliz yoluyla ¢ikarilmasiyla elde edilebilmektedir (Roberts, 1992;
Suh ve Matthew, 2000; Ravi Kumar, 2000).

Genel olarak asidik karakterli polisakkaritlere pektin, dekstrin, agar, seliiloz,
karragenan Ornek verilebilirken, kitosan farkli olarak oldukca bazik bir karaktere sahip
polisakkarit sinifinda yer almaktadir. Viskozite, farkli ortamlarda ¢oziinebilme yetenegi,
polielektrolit davranisi, film olusturma kabiliyeti, optik ve yapisal 6zellikleri kitosani {istiin
kilan fiziksel ve kimyasal nitelikleri arasinda yer almaktadir (Shukla vd., 2013). Kitosan
temel olarak biyobozunurluk, biyouyumluluk, biyoyapistirici, antifungal, antibakteriyel,
film olusturucu, nemlendirici ajan, yenilebilirlik, absorbsiyon, anti-alerjik, anti-kolesterik
ajan ve toksik olmama ozelliklerine sahiptir. Suda ve organik ¢oziiciilerde kitinden daha iyi
¢dziinmesi sebebiyle kitosan biyo-uygulamalar i¢in daha uygundur. Iyi derecede ¢oziiniirliik
0zelligi nedeniyle tarim, tip, endiistri mithendisligi ve gida gibi pek ¢ok uygulama alanina

sahiptir (Mujtaba vd., 2019).

Kitosanin gida endiistrisinde; elma sularinda berraklastirici ajan ve antimikrobiyel
madde, meyve sularinda esmerlesmeyi Onleyici, meyve ve sebze liriinlerinde koruyucu ve
beslenme kaybini onlemeye yardimci, et ve et iiriinlerinde dogal koruyucu olarak ayni
zamanda amacli, sosislerde antioksidan amagli, giiclii yag baglama yetenegi ile obeziteyi
kontrol amagli bir gida takviyesi olarak bunun yani sira ¢evre dostu, gaz ve aroma tutucu
ozelliklere sahip raf omrii uzaticit aktif gida materyali olarak kullanimlari bildirilmistir
(Bakshi vd., 2020; Rajoka vd., 2020).

Kitosanin aycicek yagi ile olusturdugu dort adet emiilsiyon oleojellerinin (K1-SP60,
K1-SP65, K2-SP60, K2-SP65) santrifiij stabilitesi (SS) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi baz1

fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 58’de verilmistir.

Gelistirilen kitosan emiilsiyon oleojellerinin (K1-SP60, K1-SP65, K2-SP60, K2-
SP65) santrifiij stabilite sonuglar1 negatif ¢ikmig (Tablo 58) yani 1300 xg’de 5 °C’de 15 dk
boyunca santrifiij edilen 6rneklerin yapisinda kirilma gozlenmis, 6rnekler bu degerlerde

gerceklestrilen sanrifiijle jel yapisini kaybetmistir.
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Calisma kapsaminda iiretilen kitosan emiilsiyon oleojellerinin renk o6zelliklerini
belirlemek i¢in gerceklestirilen analiz sonuglar1 Tablo 58’de verilmistir. Elde edilen
sonuglaria gore numunelerin L degerlerinin 65.02 + 0.21 ile 69.04 & 0.58 arasinda degistigi
belirlenmigtir. K1-SP60, K1-SP65 ve K2-SP65 o6rneklerinin L degerlerinin arasinda
istatistiksel olarak bir farklilik gozlenmezken bunlarin K2-SP60 6rneginden daha beyaz
parlak renge sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Tiim emiilsiyon oleojellerinin a*
degerlerinin negatif degerde oldugu ve en yiiksek yesilimsi renge sahip emiilsiyon
oleojelinin ise K2-SP65 oldugu gozlenmistir. Ornekler b* degerleri yodniinden
karsilastirildiginda genel anlamda b* degerlerinin pozitif degerde oldugu bir baska ifadeyle
orneklerde sar1 rengin hakim oldugu, en yiiksek sarimitrak rengin ise K2-SP65 6rnegi oldugu
belirlenmistir. Genel olarak {iretilen tiim emiilsiyon oleojel 6rneklerinin kremsi beyaz renkte

oldugu gida uygulamalarinda kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir

Tablo 58

Gelistirilen kitosan emiilsiyon oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Santrifiij L a* b*
stabilitesi
(SS)
K1-SP60 - 67.27 £0.25%  -0.74 +0.03° 2.44+0.11°
K1-SP65 - 69.04 £0.58°  -0.79 + 0.04° 2.90 +0.17
K2-SP60 - 65.02+£021°  -0.74+0.07° 1.93 +0.16¢
K2-SP65 - 67.83+£0.20°  -1.13+0.02° 4.51 +0.04

* Ayni siitundaki kiigtik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki

onemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)

K1-SP60: %]1°lik 0.1 M oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 60 emiilsiyon oleojeli, K1-SP65:
%1°lik 0.1 M oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 65 emiilsiyon oleojeli, K2-SP60: %2’lik 0.1 M
oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢6zeltisi-Span 60 emiilsiyon oleojeli, K2-SP65: %2’lik 0.1 M oksalik asitle

hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 65 emiilsiyon oleojeli

Kitosanin Span 60 ve Span 65 emiilgatdrleri ile olusturdugu emiilsiyon oleojellerinin
(K1-SP60, K1-SP65, K2-SP60, K2-SP65) ergimeye basladigi sicakliklar (Onsetm (°C)) ve
en ylksek degere ulastifi ergime tepe sicakligi (Tm) ile ergime i¢in harcanan entalpi
degerleri (4Hm (J/g)) Tablo 59°da verilmistir. Isitma sogutma dongiisiinde emiilsiyon
kirilacagi icin emiilsiyon oleojel Orneklerinde kristalizasyon testi yapmak miimkiin

olmamaktadir bu sebeple sonuglardan da goriildiigii {izere Orneklerin sadece ergime
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ozellikleri incelenmistir. Analiz sonuglarindan da goriildiigli tizere orneklerin hepsinin
birden fazla Tm fraksiyonuna sahip oldugu belirlenmistir. Bunlardan bir tanesi ana fraksiyon
olup cogunlugu meydana getirmektedir ki yiiksek 4Hm degerleri bu diisiinceyi dogrular
niteliktedir. K1-SP60-Fr.1 ergime i¢in harcanan entalpi degeri 167.09 £0.21 J/g, K1-SP65-
Fr.1 ergime i¢in harcanan entalpi degeri 232.62 +£0.71 J/g, K2-SP60-Fr.1 ergime i¢in
harcanan entalpi degeri 473.26 + 1.41 J/g K2-SP65-Fr.1 ergime i¢in harcanan entalpi degeri
335.13 £0.73 J/g olarak belirlenmistir. Numunelerin tiimii degerlendirildiginde ergime tepe
sicakliklarinin 68.02 + 0.14 ile 105.62 + 0.86 °C arasinda degistigi gézlenmistir. Multi
komponent igerikli kitosan emiilsiyon oleojellerinde ergime tepe sicakliklarinin genellikle
yiiksek oldugu ve ergimeye basladig sicaklik ile ergime tepe noktalariin birbirine yakin

degerler oldugu tespit edilmistir.

Tablo 59

Gelistirilen kitosan emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsetm (°C) Pik (Tm) (°C) AHm (J/g)
K1-SP60-Fr.1 98.63 +0.06 100.70 + 0.19 167.09 +0.21
K1-SP60-Fr.2 91.11+1.24 93.17+0.27 6.60 +0.52
K1-SP60-Fr.3 76.23 +£0.85 77.05+0.10 1.34+0.15
K1-SP60-Fr.4 67.46 +0.48 68.02+0.14 0.48 £0.10
K1-SP65-Fr.1 98.50+0.08 101.87 £ 0.51 232.62+0.71
K1-SP65-Fr.2 96.17 £ 0.01 97.23+0.03 14.88 +0.49
K2-SP60-Fr.1 103.13 £ 1.27 105.62 + 0.86 473.26 £ 1.41
K2-SP60-Fr.2 94.62 +0.52 95.94+1.03 18.55+0.01
K2-SP60-Fr.3 90.04 +1.27 91.23+0.04 4.76 £0.01
K2-SP60-Fr.4 84.43+0.28 85.22+0.08 10.15+0.12
K2-SP65-Fr.1 104.68 £ 0.16 104.74 + 0.69 335.13+£0.73
K2-SP65-Fr.2 95.28 £0.07 95.93+0.43 46.32 +0.48
K2-SP65-Fr.3 90.24 +£0.83 91.23+0.03 15.38 £ 0.21
K2-SP65-Fr.4 79.08 +0.06 80.02 +0.30 12.23 +£0.01

K1-SP60: %1’lik 0.1 M oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 60 emiilsiyon oleojeli, K1-SP65:
%]1°lik 0.1 M oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 65 emiilsiyon oleojeli, K2-SP60: %2’lik 0.1 M
oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 60 emiilsiyon oleojeli, K2-SP65: %2°lik 0.1 M oksalik asitle

hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 65 emiilsiyon oleojeli

Kitosanin farkli emiilgatorlerle olusturdugu emiilsiyon oleojellerinin  X-1ginlar
kirinim deseni sonuglart Tablo 60°da sunulmustur. Ayrica emiilsiyon oleojellerinin XRD

grafikleri de Ek 15°de ¢izilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde K1-SP60’da 3.38 ile
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4.18 A degerinde ve K2-SP60°da 4.18 A degerinde tek bir pik gézlenmistir. Diger iki kitosan
emiilsiyon oleojellerinde ise (K1-SP65 ve K2-SP65) sirasiyla 4.53 ve 4.56 A degerinde tek
bir pik goriilmiistiir. Bir numunedeki kristallerin kirinim deseni i¢in 4.15 A degerinde kisa
bir tepe ile karakterize ediliyorsa a, 3.8-4.2 A degerinde kisa tepelerle karakterize ediliyorsa
B ve 4.6 A degerinde tek ve giiclii bir tepe igeriyorsa P polimorfik forma sahip oldugu
bilinmektedir (Pomeranz, 2012). Sonuglara gore K1-SP60 6rneginin a veya 3’ polimorfik
tipte, K2-SP60°’da ise o polimorfik formlu olabilecegi belirlenmistir. K1-SP65 ve K2-SP65
orneklerindeki kristalin polimorfik formunun da B tipte oldugu sdylenebilmektedir.
Emiilgator tipi ¢Ozliniir kitosan varliginda yag kristalindeki polimorfik tipini
degistirebilmektedir. Kamelya yaginin %1, 3, 5 ve 10 konsantrasyonlarda gliserol
monolaurat ile yapilandirilmasiyla elde edilen oleojeller ve oleojellerin %4 oranda soya
protein izolatinin sulu ¢ozeltisi ile hazirlanan oleojel emiilsiyonlar1 iiretilmis ve X-151m1
kirmim deseni incelenmistir. Oleojellerde d=4.56 A, 3.89 A ve 4.28 A tespit edilen belirgin
tepe noktalar1 sirasiyla B ve B° polimorfik yapmnin hakim oldugunu gostermistir. Artan
gliserol monolaurat konsantrasyonuyla birlikte kristal miktarinda bir artisin sebebi olarak

tepe yogunlugunun da arttigi bildirilmistir (Pan vd., 2021).

Tablo 60
Gelistirilen kitosan emiilsiyon oleojellerine ait X-1sinlart kirinim deseni sonuglari
Ornek kodu 2-Theta d(A)
K1-SP60 21.22, 26.30 4.18, 3.38
K1-SP65 19.55 4.53
K2-SP60 4.53,21.22 19.47,4.18
K2-SP65 4.80, 19.44 18.36, 4.56

K1-SP60: %1’lik 0.1 M oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 60 emiilsiyon oleojeli, K1-SP65:
%1°1lik 0.1 M oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 65 emiilsiyon oleojeli, K2-SP60: %2’lik 0.1 M
oksalik asitle hazirlanan kitosan ¢ozeltisi-Span 60 emiilsiyon oleojeli, K2-SP65: %2°lik 0.1 M oksalik asitle

hazirlanan kitosan ¢6zeltisi-Span 65 emiilsiyon oleojeli
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Sekil 67. Gelistirilen kitosan emiilsiyon oleojellerine ait polarize 151k mikroskobu (PLM)
gortntiileri (a:K1-SP60, b:K1-SP65, c:K2-SP60, d:K2-SP65) (Not: Her biri 100x biiyiitme

giictinde ¢ekilmistir)

Gelistirilen kitosan emiilsiyon oleojellerinin 20 °C’de polarize 151k mikroskobu ile
(PLM) ile ¢ekilen goriintiileri Sekil 67°de gosterilmistir. Siirekli yag fazi icinde dagilmis su
damlaciklarinin farkli biiytikliiklerde yap1 icerisinde dagildigr gozlenmistir. %2’lik kitosan
¢ozeltisiyle hazirlanan numunelerin (¢ ve d), %]1’°lik kitosan c¢ozeltisiyle hazirlanan
numunelere (a ve b) gore ¢cok daha biiyiik su damlaciklar igerdigi tespit edilmistir. Kitosan
iceriginin artmasinin damlaciklarin bir araya gelme egilimini arttirdigi diisiiniilmektedir.
Mevcut su fazi icerisinde kitosan jeli olusmakta, bu durum damlacik-yag arayiizeyde
oldukca belirgin sekilde goriilmektedir. Arayiizeyde sadece emiilgatdrler degil bir miktarda
kitosanin varlig1 gézlenmektedir. Bu sebeple sicak emiilsiyon sogutuldugunda kivamli bir
hal almistir. Steraik asit ile olusturulan oleojellerde de benzer durumun goriildiigii, Span
60’1n stearat kristallerini plaka yapili bir sistemden dallanmis mimariye doniistiirdigi
yapilan bir calismada bildirilmistir. Stearik asit ve Span 60 moelkiilleri arasindaki sinerjistik
etkilesim sebebiyle ¢ekirdeklerdeki ara yiizey azaldigi belirlenmistir (Uvanesh vd., 2016a).
Kamelya yagmin %1, 3, 5 ve 10 konsantrasyonlarda gliserol monolaurat ile
yapilandirilmasiyla elde edilen oleojeller ve oleojellerin %4 oranda soya protein izolatinin
sulu ¢ozeltisi ile hazirlanan oleojel emiilsiyonlart iiretilmis ve morfolojisi 6zellikleri polarize

151k mikroskobu ile incelenmistir. Agirlikga %1 konsantrasyonda gliserol monolaurat ile
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hazirlanan oleojellerde kamelya yaginin tam olarak yap1 i¢inde tutulmasi olmazken, ancak
%3 konsantrasyonda hazirlanan oleojellerde ag yapinin olustugu gézlenmistir. Ayrica artan
gliserol monolaurat konsantrasyonu ile oleojellerin igne benzeri morfolojisinde belirgin bir
artis tepsit edilmistir (Pan vd., 2021). Calisma kapsaminda konsantrasyon artisina bagl

olarak elde edilen bulgular literatiirde yer alan bu ¢aligsma ile benzerlik gostermektedir.
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Calisma kapsaminda iiretilen dort adet kitosan emiilsiyon oleojelinin reolojik
Ozelliklerini  belirlemek icin diger oleojellere de uygulanan salinim testleri
gergeklestirilmistir. Jel yapilarinin deformasyona ugramadan belirli bir gerinim altinda
tutulabilecegi aralik olan LVR bdlgesinin tespiti 1 Hz frekans, %0.01-100 gerinim ve 10 °C
sicaklikta gerceklestirilen gerinim taramasi testleriyle belirlenmistir. K1-SP60, K1-SP65,
K2-SP60 ve K2-SP65 numunelerinde belirlenen gerinim degerleri sirasiyla %0.024, 0.099,
0.101 ve 0.100 olarak belirlenmistir. LVR bdlgesi iginde tiim numuneler jel yapiy1 ispat eden
G >G" ozelligini sagladig1 goriilmistiir. Daha sonra 6rneklerin tiimiine 10 °C’de ve 0.1-
100 Hz frekans araliinda frekans tarama testi uygulanmis sabit genlikte salinim frekansi
artisi ile oleojellerin G', G*" ve n* degerleri belirlenmistir. Genel olarak K2-SP60 ve K2-
SP65 emiilsiyon oleojellerinde G ™ degerleri yaklasik olarak 3000-4000 Pa araliginda K1-
SP60 ve K1-SP65 orneklerinde ise 2000-3000 Pa araliginda oldugu gdzlenmistir. %2’°lik
kitosan ¢ozeltisi iceren Orneklerin (K2-SP60 ve K2-SP65) G’ degerleri %]1°lik kitosan
¢ozeltisi igeren orneklerin (K1-SP60 ve K1-SP65) G’ degerlerinden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ortamdaki kitosanin konsantrasyon artisiyla jel mukavemetinin de arttig1
belirlenmistir. Aycicek yaginin yapilandirilmasinda soya protein izolat1 ve kandelila mumu
kombinasyonu kullanilarak, protein ag1 icerisinde diisiikk konsantrasyonda mum ile
jellestirme saglanarak emiilsiyon bazli oleojeller {iiretilmis ve emiilsiyon oleojellerine
frekans tarama testleri uygulanmistir. Frekans tarama testleri jel 6rneklerinin, giiclii jeller,
zayif jeller ve viskoz soller olarak siiflandirilmasinda olanak saglamaktadir. G’ (depolama
modiil) frekansin bir fonksiyonu olarak grafige islendiginde, giiclii jeller frekans
bagimsizlig1 ile sabit bir deger gosterirken daha zayif jeller frekansa bagli davranis
sergileyerek frekansin fonksiyonu olarak artan bir G degerine sahip olmaktadir. Buna bagl
olarak, emiilsiyon oleojelleri G” ve G ’niin paralel hafif pozitif egiminden tiiretilebilen
deformasyon hizina kars1 kabul edilebilir bir toleransa sahip oldugu gézlenmistir. Emiilsiyon
bazli oleojellerin kati benzeri davranig sergiledigi ve bu 0Ozelliginin kandelila mumu
varligindan etkilenmedigi gozlenmistir. Diislik mum konsantrasyonlarinda emiilsiyon
oleojelleri mum bazli oleojellere gore daha kat1 benzeri davranis sergilerken daha yiiksek
mum konsantrasyonlarinda mum oleojellerin ve emiilsiyon oleojellerinin kat1 benzeri

davraniglarinin benzer oldugu goriilmiistiir (Tavernier vd., 2018).
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Uretilen kitosan emiilsiyon oleojellerin 10 °C’de sabit genlik ve 1 Hz frekans ile
dinamik mekanik kosullar altinda zaman tarama testi uygulanmis ve zamana baglh
viskoelastik davranisini belirlenmistir. Ug farkli zaman bolgesinde gergeklestirilen salinim
testi sonuclar1 Sekil 69°da sunulmustur. Duragan haldeki davranisin1 gézlemlemek icin
LVR’de belirlenen gerinim degerleri uygulanmis ve tiimiinde G ">G "" oldugu belirlenmistir.
Mevcut jel yapidaki yapisal deformasyonu gozlemlemek icin gerceklestirilen ikinci bolgede
ise LVR’deki gerinim degerinden daha yiiksek gerinim uygulanmis her iki modiiliis
degerinde de diisiis yasanmis ve yeterli deformasyon meydana geldigi belirlenmistir.
LVR’de belirlenen gerinim degerlerinden ¢ok daha diisiik gerinim degerlerinin uygulandigi
ticiincii bolgede ise iki modiiliiste (G "ve G ') de gozlenen diisiis yeniden orjinal seviyelerine
donme egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Grafiklerden de goriildiigii lizere numunelerdeki
G’ degeri hemem hemen baslangictaki degerine kadar yiikselebilmistir. Bir diger ifadeyle
yikilan jel yap1 yeniden yapilanma egilimi gostermistir. Bir calismada soya fasulyesi yaginin
jelatin proteini, tannik asit ve keten tohumu gami kompleksiyle stabilize emiilsiyonlar elde
edilmis dondurarak kurutma ve firinda kurutma yontemleriyle oleojeller gelistirilmistir.
Oleojellerin tiksotropik geri kazanim &zellikleri zaman tarama testiyle arastirilmistir. Bu
amacla 20 ve 80 °C’de olmak iizere farkli sicaklik derecelerinde 0.1 s ve 10 s kayma
hizlarinda ¢ aralikli zaman tarama testi uygulanmistir. Oleojellerin 6nce yapisal
deformasyona ugradigi daha sonra kaybedilen yapinin geri kazanildigi belirlenmistir. 80
°C’de firinda kurutma ile elde edilen oleojellerin daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu
gozlenmistir. Genel olarak jelatin proteini, tannik asit ve keten tohumu gami kompleksiyle
stabilize emiilsiyon oleojelelrinin yiiksek sicaklikta tiksotropik geri kazanim yetenegi ile
termal olarak satbil oldugu tespit edilmistir. Bu 6zellige sahip olmanin yag sizintisinin
onlenmesi gereken yliksek sicaklikta gida pisirme proseslerinde bir avantaj olabilecegi

belirlenmistir (Qiu vd., 2018).
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Calisma kapsaminda {iretilen kitosan emiilsiyon oleojellerinin farkli sicaklik
degerlerindeki akis davraniglarini incelemek i¢in sabit genlik ve frekansta sicaklik rampa
testleri uygulanmis ve sonuglar Sekil 70°deki grafiklerde sunulmustur. Oleojellerin 0 ile 140
°C araliginda farkli sicaklik degerlerindeki akislar1 degerlendirilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde o6l¢iim araligt boyunca tiim Orneklerde G™>G” korundugu
belirlenmistir. Yaklasik olarak 45 °C sicaklikta tiim numunelerde her iki modiiliis degerinde
de diistis gbzlenmis ve bu diisiis yaklasik 65 °C’lere kadar devam etmistir. Bu esnada ¢apraz
gecis noktasina (G' = G) ulagilmamis yani iki modiilde bir kesisim noktas1 goriilmemistir.
70 ile 100 °C’e kadar olan aralikta G" ve G degerleri tekrar yiikselmistir. Sicaklik artigina
paralel olarak jel yapida olan emiilsiyon da gevseme yasanmig fakat jel Ozelligini
kaybetmemistir. Sicakligin yiikselmeye devam etmesiyle de ortamda ¢oziinmiis halde
buluna kitosan jellesme egilimi gostermis ve modiiliis degerlerinde tekrar yilikselme
yasanmustir. Bu tip durum genelde emiilsiyon oleojel yapilarinda polimer fazin ikinci kez
jellesmesi modeli ile agiklanabilmektedir. Kanola yagmin zein proteinin etanollii sulu
cozeltisi ve gliserolle karistirilmasinin ardindan etanoliin 1s1 uygulamasiyla buharlastirilarak
yapilandirilmas ile zein bazli emiilsiyon oleojelleri elde edilmis sicaklik rampasi testiyle
farkli sicakliklardaki akis 6zellikleri incelenmistir. 4 °C’den 90 °C’ye kadar G’ degerinin G~
degerinden daha yiiksek oldugu ve jel benzeri davranig gosterdigi ayrica yumusaktan sert
jele gecisin varlig1 belirlenmistir. Jel kivamliliginin (G > G™) 4 °C - 90 °C’ye kadar olan
tiim sicaklik araliginda korundugu ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda daha diisiik modiiliis
degerleri yani daha yumusak yapili bir jel, diisiik sicakliklarda ise yiiksek modiiliis degerleri
yani daha sert yapili bir jelin varlig1 gézlenmistir. Zein proteininin artan sicaklik degerleri
ve kayma hiz1 sonras1 yag damlaciklar1 arayiiziinii ve gliserol fazini stabilize edebilen
parcaciklar arasindaki hidrojen baglar1 sebebiyle kendi kendine bilesebilen ags1 yapi ile

sarmal-sarmal yap1 olusturdugu bildirilmistir (Nephomnyshy vd., 2020).

4.1.12. iniilin Emiilsiyon Oleojelleri

Iniilin, (2—1) glikozidik baglarla birbirine baglanarak B-D-fruktosil alt
gruplarindan olugsan ve genellikle (1<52) bagl bir a-D-glukosil grubu ile biten oligo ve
polisakkaritlerin karistmindan olusan lineer bir fruktandir. Iniilinin renksiz ve nétr bir tada
sahip olusu gida {riinlinlin organoleptik Ozellikleri lizerine minumum etkiye sebep

olmaktadir. Bu etki gida uygulamalarinda bir avantaj olarak goriilmektedir. Iniilinin gida
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enduistrisinde diisiik kalorili tatlandirici, jel olusturabilme, viskoziteyi artirma, organoleptik
ozellikleri iyilestirme ve diyet lifi olarak yaygin kullanimlar1 mevcuttur. Firmcilik tirtinleri,
dondurma, siiriilebilir gidalar, dolgular, sekerlemeler ve salata soslar1 gibi gida maddelerinde
yag ve sekerin yerini almak i¢in kullanildigi bunun yani1 sira dondurma, kremalarda, ¢ikolata
benzeri tiriinlerde ve mayonezde iyi bir hacim arttirct ve koyulastirici ajan, yogurtta doku ve
duyusal nitelikleri gelistirebilmek i¢in katki maddesi olarak islev gorebildigi bildirilmistir
(Ahmed ve Rashid, 2017; Nair vd., 2010; Mensink vd., 2015). Fazla miktarda iniilin igeren
bitkilere kuskonmaz kokii, enginar, sarimsak ve karahindiba kokii 6rnek verilebilirken,
sogan, pirasa, sarimsak, muz, bugday, arpa ve ¢avdar daha yaygin olarak tiiketilen yapisinda

iniilini barindiran bitkiler arasinda yer almaktadir (Kaur ve Gupta, 2002).

Iniilin ¢ozeltilerinin viskozitesi konsantrasyona bagli olarak artmaktadir. %10
konsantrasyonda hazirlanan iniilin ¢ozeltilerinde viskozitede belirgin bir artis olurken jel
olusumu gézlenmez fakat %30’un iizerinde konsantrasyonda jellesme baslamakta ve %40-
45 konsantrasyonda jel olusumunda ani bir artis gézlenmektedir. Kremsi dokuya sahip yag
benzeri jeller olusabilmektedir. %50’ye kadar konsantrasyonda jeller sert ve kati bir hal
almakta yag benzeri 6zellikleri tutma yetenegine sahip oldugu bildirilmistir. Iniilinin yag
degistirme yetenegi, agiza alindiginda piiriizsiiz ve kremimsi bir dokuya sahip yaga ¢ok
benzeyen sulu c¢ozeltilerin yani1 siwra mikrokristal jel yapabilme kabiliyetinden
kaynaklanmaktadir (Saengthongpinit ve Sajjaanantakul, 2005; Chiavaro vd., 2007). Iniilin,
yumurta aki proteini ovalbiimin ve karragenan hidrokolloidinin kompleksi nar ¢ekirdegi
yaginin arayiizeyine adsorbe edilmesiyle iiretilen emiilsiyonlarin 1siyla jellestirilmesiyle
emiilsiyon oleojelleri gelistirilebilmistir (Li vd., 2021b). Iniilinin pirin¢ kepegi yag1 ve
biberiye esansiyel yagini yapilandirarak emiiljelleri basarili bir sekilde olusturabildigi

belirlenmistir (Nourbehesht vd., 2017).

Iniilinin saglik iizerine; tipik karbonhidratlardan daha diisiik kalori icerigi ile kalori
azaltma, probiyotik bakterilerin bilylimesini ve aktivitesini olumlu etkilemesi sebebiyle
prebiyotik etkisi, kabizlig1 gidererek bagisak florasinin diizenlenmesiyle sindirim sagligina
olumlu etkisi, LDL kolesterol seviyesini diislirebilme yetenegi sebebiyle lipid
metobolizmas1 iizerine yararli etkisi, mineral ¢oziinlirliiglinii 6nemli Ol¢iide arttirarak
biyoyararlanimligin iyilestirilmesi tlizerine etkisi, glisemik indeksinin sifir olmasi sebebiyle

diyabetik hastalarmn diyetlerine olumlu etkisi bildirilmistir. Insan sagligina tiim bu yararl
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etkileri ve fonksiyonel 6zellikleri sebebiyle iniilin tiim diinyada kabul gérmiis fonksiyonel

gidalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Nair vd., 2010).

Iniilinin farkl1 konsantrasyonlardaki ¢zeltilerinin Span 20 - Tween 40 emiilgatorleri
ve ay¢icek yagi ile olusturdugu dort adet emiilsiyon oleojellerinin (11-SP20, 11-TW40, 12-
SP20, [2-TW40) santrifiij stabilitesi (SS) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi baz

fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 61°de verilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen iniilin emiilsiyon oleojellerinin 11-SP20, 11-TW40, i2-
SP20, 12-TW40 santrifiij stabilite sonuglar1 pozitif ¢ikmis (Tablo 61) yani 1300 xg’de 5
°C’de 15 dk boyunca santrifiij edilen Orneklerin yapisinda herhangi bir deformasyon

gbzlenmemis stabil jel formunun korundugu belirlenmistir.

Iniilinin farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerinin farkli emiilgatérlerle olusturdugu
emiilsiyon oleojellerinin renk 6zelliklerini belirlemek i¢in gerceklestirilen analiz sonuglar
Tablo 61°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6rneklerin L degerlerinin 51.87 + 0.86
ile 73.53 + 0.45 arasinda degistigi belirlenmistir. 11-SP20 ve 11-TW40 o6rneklerinin L
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir farklilik gdzlenmezken bunlarin i2-SP20 ve 12-
TW40 6rneklerinden daha beyaz renge sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Tiim iniilin
emiilsiyon oleojellerinin a* degerlerinin negatif degerde oldugu ve en yliksek yesilimsi renge
sahip emiilsiyon oleojelinin ise 12-SP20 oldugu goriilmiistiir. Ornekler b* degerleri
yoniinden karsilastirildiginda 11-SP20 ve 11-TW40 6rneklerinin b* degerlerinin pozitif, 12-
SP20 ve 12-TW40 drneklerinin ise negatif degerde oldugu, bir baska ifadeyle %10’ luk iniilin
¢ozeltisiyle hazirlanan drneklerde sar1 rengin hakim olup en yiiksek sarimtrak rengin ise 11-
SP20 6rnegi oldugu; %40’lik iniilin ¢ozeltisiyle hazirlanan orneklerde ise mavimsi rengin
hakim olup, en yiiksek mavimsi rengin ise 12-TW40 6rnegi oldugu belirlenmistir. Genel
olarak {iretilen tiim iniilin emiilsiyon oleojel orneklerinin, iniiliin konsantrasyonu arttikca
orneklerin L degeri, a* degeri ve b* degerinde bir diisiis gdzlenmistir. Iniilin oraninda artisin

berraklikta azalma, mavilik ve yesillik degerlerinde ylikselmeye yol actig1 tespit edilmistir.
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Tablo 61

Gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerine ait baz1 fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Santrfiij L a* b*
stabilitesi
(SS)
i1-SP20 + 72.52 +£0.23%  -1.50+0.02° 4.47 £ 0.04?
i1-Tw4o0 + 73.53 +0.452 -1.45+0.01° 3.69 +0.08"
i2-SP20 + 51.87 + 0.86° -3.13 £0.042 -1.46 £ 0.06°
i2-Twa40 + 53.68+0.11° -3.12+£0.052 -2.37 +0.15¢

* Ayni slitundaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki

onemli farkliligi géstermektedir (p<0.05)

[1-SP20: %10’1luk iniilin ¢dzeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, [1-TW40: %10’luk iniilin ¢dzeltisi-Tween 40
emiilsiyon oleojeli, 12-SP20: %40°’lik iniilin ¢dzeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, [1-TW40: %40’lik iniilin

¢ozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli.

Uretilen iniilin emiilsiyon oleojellerinin (I1-SP20, 11-TW40, 12-SP20, i2-TW40)
ergimeye bagladig1 sicakliklar (Onsetn (“C)) ve en yiiksek degere ulastigi ergime tepe
sicakligi (Tm) ile ergime i¢in harcanan entalpi degerleri (AHm (J/g)) Tablo 62’de
sunulmustur. Analiz sonuglarina gore; iniilin emiilsiyon oleojellerinin Span 20 emiilgatorii
ile hazirlanan 6rneklerinde ti¢ Tm fraksiyon, Tween 40 ile hazirlanan 6rneklerinde ise iki Tm
fraksiyon gdzlenmistir. Ana tepe sicakliklar1 ve minor ergime pik noktalar1 arasinda kiigiik
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Orneklerin tiimiinde ergimeye baslama sicakliklar ile
ergimenin gergeklestigi tepe sicakliklari birbirine olduk¢a yakin oldugu gdzlenmistir.
Gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerinin ergime sicakliklarinin 79.76 + 0.14 ile 124.06 +
0.64 °C arasinda degistigi goriilmiistlir. Genel olarak yiiksek ergime noktalarina sahip olan

numunelerin termal dayanikliliklarinin yiiksek oldugu gézlenmistir.
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Tablo 62

Gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsetn (°C) Pik (Tm) (“C) AHm (J/g)
11-SP20-FI’.1 102.03 £0.03 108.52 £0.22 4.89+0.17
11-SP20-Fr.2 98.46 +0.02 100.61 £0.58 2.61 £0.10
i1-SP20-Fr.3 94.57 £ 0.04 96.26 £0.10 4.19 £0.08
I1-TW40-Fr.1 90.10+0.51 92.47+0.23 14.26 + 0.04
I1-TW40-Fr.2 78.71 £0.65 79.76 £0.14 1.22 £0.01
I2-SP20-Fr.1 122.09 +£0.72 124.06 = 0.64 1.59 +£0.06
I2-SP20-Fr.2 118.31 £0.93 119.43 £0.13 1.66 +0.21
i2-SP20-Fr.3 112.57+0.29 114.16 £ 0.52 1.07+0.11
I2-TW40-Fr.1 104.73 £0.25 106.85+1.00 0.34 +£0.01
I2-TW40-Fr.2 101.75+0.08 101.61 +£0.54 0.41 £0.06

[1-SP20: %10’1luk iniilin ¢dzeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, [1-TW40: %10’luk iniilin ¢zeltisi-Tween 40
emiilsiyon oleojeli, 12-SP20: %40’lik iniilin ¢6zeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, [1-TW40: %40’lik iniilin

¢ozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli.

Calismanin bu boliimiinde gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerinin X-1simnlar1
kirinim deseni sonuglart Tablo 63’de sunulmustur. Ayrica emiilsiyon oleojellerinin XRD
grafikleri de Ek 16’°da ¢izilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 11-SP20, 11-TW40,
[2-SP20, 12-TW40 iniilin emiilsiyon oleojellerinde sirasiyla 4.51, 4.53, 4.55 ve 4.58 A
degerinde tek bir pik gézlenmistir. AOCS, (2012) gore bir numunenin kirinim deseni igin
tepe noktas1 4.2 A degerinde gozleniyorsa a, 3.8-4.2 A tepe noktalar1 iceriyorsa B ve 4.6 A
konumunda bir tepe noktasina sahip ise 3 poliformik formlu oldugu bilinmektedir. Sonuglara
gore orneklerin tiimiindeki yag kristalleri B polimorfik formlu oldugu tespit edilmistir. 3
polimorfik tipte yag kristalleri termodinamik acidan en dayanikli olan ve kumsu yapih
karakteri ile bilinmektedir. Siiriilebilir margarin tirlinlerinde daha ¢ok tercih edilen ince igne
taneli f” formun aksine, B polimorfik formun daha ¢ok sortening ve konfeksiyoner gidalarda
tercih edildigi bildirilmistir. Bir ¢alismada, balmumu jelatérii ve lestiin emiilgatorii soya
fasulyesi yaginda 80 °C’de ¢oziinmiis c¢ay polifenoliiniin sulu ¢6zeltisi yapiya dahil
edilmigstir. Tiim emiilsiyon sistemi kuvvetli homojenizasyona tabi tutulmasinin ardindan
dondurarak kurutulmus ve oleojeller elde edilmistir. Oleojel 6rneklerinin kristal morfolojisi
iki kirilma kristal yiizeyleri arasindaki mesafe olan d degerinin tespiti ile belirlenmistir. Cay
polifenoliiniin net bir karakteristik kristal 6zelligi olmazken, ¢ay polifenol iceriksiz, ¢ay

polifenol igerikli ve balmumu igerikli 6rneklerin ayn kristal tepe noktasina sahip oldugu
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3.7-4.1 A arahiginda B polimorfik formlu oldugu gozlenmistir. Sonug¢ olarak lesitin
emiilgator ve cay polifenolii ilavesinin balmumunun kristal yapisina bir etkisinin olmadigi
gozlenmistir (Shang vd., 2021). Calismada iniilinin farkl1 konsantrasyonlari ile elde edilen
inlilin emdiilsiyon oleojellerinde Span 20 ve Tween 40 emiilgator ilavesi sistemin [3
polimorfik formlu yapisinda herhangi bir degisime neden olmadig1 gézlenmistir. Bu sonug
itibariyle iniilin emiilsiyon oleojellerinde gozlenen sonuglarin literatiirde yer alan galisma

bulgulariyla paralel oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 63
Gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerine ait X-1g1nlar1 kirtnim deseni sonuglari
Ornek kodu 2-Theta dA)
11-SP20 19.64 451
I1-Tw40 19.54 4.53
12-SP20 3.03,19.27 29.04, 4.55
12-TW40 19.33 4.58

[1-SP20: %10’1uk iniilin ¢dzeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, [1-TW40: %10’luk iniilin ¢zeltisi-Tween 40
emiilsiyon oleojeli, 12-SP20: %40’lik iniilin ¢dzeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, 11-TW40: %40’ ik iniilin

¢ozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli.

-
-
Sekil 71. Gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerine ait polarize 151k mikroskobu (PLM)

goriintiileri (a: 11-SP20, b: 11-TW40, c: 12-SP20, d: 12-TW40) (Not: Her bir gériintiiniin

-
.(d)

biiyilitme giicti 200x°dir)
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Gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerin 20 °C’deki PLM ile ¢ekilen goriintiileri Sekil
71‘de sunulmustur. Goriintiilerde ¢cok kalin duvarli ve i¢i dolgulu su damlaciklari siirekli yag
fazinin iginde net bir sekilde goriilmektedir. %10’luk iniilin ¢ozeltisiyle gelistirilen a ve b
orneklerinde siirekli yag fazi icinde dagilmis sismis su damlacigi goriilebilmektedir. %40’ 11k
iniilin ¢ozeltisiyle gelistirilen ¢ ve d emiilsiyon oleojel drneklerinde ise su damlaciklarinin
bir araya gelme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu drneklerde emiilsiyon kirtlmamistir
fakat damlaciklarin sekilleri bozularak daha biiyiik bir morfoloji géstermislerdir. Sulu fazda
asir1 miktarda iniilin yer almasi emiilsiyon stabilitesi ac¢isindan olumsuzluk yaratabilecegi
icin %10’luk iniilin ¢ozeltisiyle gelistirilen 6rneklerin bu sonuglara gore daha elverisli
oldugu diisiiniilebilir. Siirekli fazin aycicek yagi jellestirici ajanin ise firmcilik, siit, ¢ikolata
ve sekerleme iriinlerinde anyonik yiizey aktif madde olarak kullanilan sodyum stearoil
laktilatin kullanildig1 bir ¢alismada %7, %9, %11 ve %13 konsantrasyonlarda oleojeller
hazirlanmis ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Oleojellerin morfolojik yapis1t PLM
goriintiileri ile incelenmis koyu bir arka planda ¢ift kirtnimli desenler olarak goriinen yag
fazinda muntazam bir sekilde dagilims yassi benzeri krisrtaller tespit edilmistir.
Yapilandirici ajan sodyum stearoil laktilatin diisiik konsantrasyonlarinda kii¢iik ve daginik
kristaller hakim iken yiiksek konsantrasyonda kristal boyutlarimin daha biiyiik oldugu ve st
iiste bindigi gozlenmistir (Meng vd., 2019). Calisma kapsaminda daha yliksek iniilin
konsantrasyonunda hazirlanan emiilsiyon oleojellerinin damlaciklarinin daha yogun ve daha
biiylik morfoloji gosterdigi belirlenmistir ki bu sonug literatiirde yer alan g¢aligmayla
paralellik gostermektedir. Benzer bir calismada yliksek oleojelatdr konsantrasyonlarin
cekirdeklenmeyi ve jellestirmeyi hizlandirarak daha yiiksek bir asir1 doygunluk seviyesine

yol actig1 bildirilmistir (Ojijo vd., 2004).
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Uretilen iniilin emiilsiyon oleojellerinin reolojik karakterizasyonu frekans tarama,
zaman tarama ve sicaklik rampa testleri gibi ile gerceklestirilmistir. Bu amagla dnce
numunenin deformasyona ugradigi LVR bolgesi belirlenmistir. %0.01-100 gerinim ile 10 °C
sicaklik ve 1 Hz frekansta uygulanan gerinim taramasi testi ile LVR tespiti yapilmistir. 11-
SP20, 11-TW40, 12-SP20 ve i2-TW40 i¢in LVR’de belirlenen gerinim degerleri sirastyla
%0.249, 0.063, 0.158 ve 0.251 olarak tespit edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil 72 grafiginde
sunulmustur. Ilk olarak LVR bélgesinde yapilan frekans tarama testi sonuglarina gore tiim
orneklerin G” > G’ kosulunu sagladigi yani gercek bir jel yapisinda oldugu belirlenmistir.
Hem Span 20 hem de Tween 40 ile iiretilen 6rneklerde, %40’lik iniilin ¢ozeltisi iceren
orneklerin (12-SP20 ve 12-TW40) G degerleri %10’luk iniilin ¢dzeltisi igeren 6rneklerin (11-
SP20 ve 11-TW40) G’ degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 12-SP20 6rneginin
G’ degeri yaklasik olarak 7000 Pa iken 11-SP20 &rneginin G” degeri ise 300 Pa’dan baslamus
ol¢iim araligi sonuna kadar 10.000 Pa’a kadar yiikselmistir. Benzer sekilde i2-TW40
orneginin G~ degeri yaklasik 6.000 Pa’a nerdeyse sabit depo modiiliis degerinde iken, 11-
TW40 6rneginde G” degeri 900 Pa’dan 10.000 Pa’a kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Sonug
olarak %10 iniilin ¢6zeltisi i¢eren orneklerde G degeri siirekli artma egilimi gosterirken,
%40’ 11k inulin ¢6zeltisi bulunan 6rneklerde G”degeri baglangicta yiiksek olup, sonradan artis
gostermemigstir. Bir bagka ifadeyle zamanla ayni degerini korumustur. Reolojide
kivamliligin zamanla artmasi dilatant (shear thickening) davranis olarak adlandirilmaktadir
(Mezger, 2014). Literatiirde yer alan benzer bir c¢alismada, iniilin, ovalbiimin ve
karragenanin nar ¢ekirdegi yaginin arayiizeyine adsorbe edilmesiyle {iretilen emiilsiyonlarin
1siyla jellestirilmesinin ardindan bir seri emiilsiyon oleojelleri elde edilmis ve cesitli
viskoelastik 6zellikleri frekans tarama testiyle karakterize edilmistir. Mikrodalga enerjisiyle
1sitma iglem siiresinin artirilmasiyla frekans tarama araliginda emiiljellerin G~ degeri 6enmli
Olciide artarken jel yapt (G > G ') 6zelliginin daima korundugu belirlenmistir. 8 ve 10 dk
mikrodalgada 1siyla muamele edilen emiiljellerin jel 6zelliklerinin daha iyi bir ag yapinin
var olmasi sebebiyle diger oOrneklerden daha iyi oldugu belirlenmistir. Jellerin depo
modiilleri frekanstaki artiga bagl olarak artig gosterdigi tespit edilmistir. Mikrodalga ile
1sitilan emiiljellerin G degerlerindeki artis hizinin 1s11 islem uygulanmamis veya 4 ve 6 dk
uygulanmis emiiljellerden ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Termal islem
uygulamasinin iniilin, ovalbiimin ve karragenan arasindaki molekiiler etkilesimi iyilestirdigi
bildirilmistir (Li vd., 2021b). Baska bir ¢alismada ytiksek oleik asit igerikli kanola yaginin

etilseliiloz ve ylizey aktif madde olarak lesitinin iki tiirii (Phospholipon 20 - Phospholipon
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90) farkli konsatrasyonlardaki kombinasyonlari ve ile yapilandirilmasiyla oleojeller elde
edilmis ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Lineer viskoelastik bolgedeki oleojellerin
G’ (depo modiilii) ve G (kayip modiilii)’ degerlerini belirlemek i¢in 0-100 Hz ve %0.1
gerinimde frekans tarama testiyle belirlenmistir. Frekans tarama testi sonuglar1 farkli
konsantrasyonda etilseliiloz ve lesitin karisimlari i¢in fiziksel ¢capraz baglarla ger¢eklesen jel
aglarinin varligini ortaya koymustur (frekanstan bagimsiz G™>G’’). Sadece %l
konsantrasyonda lesitinin bile etilseliiloz oleojellerininn kayma viskoelastik modiiliislerini
artirmak icin yeterli oldugu tespit edilmistir. Daha ytiksek lesitin ilavesi veya daha yiiksek
konsantrasyonda etilseliiloz ilavesi daha sert jel yapinin varligini ortaya koymustur (Aguilar-
Zarate vd., 2019). Ayrica bir diger benzer ¢alismada artan fiziksel ¢apraz baglarin daha sert
bir polimer agina yol acan polimer- yiizey aktif madde etkilesimlerinin varligini kanitladigi

bildirilmistir (Davidovich-Pinhas vd., 2015a).
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Uretilen iniilin emiilsiyon oleojellerinin zamana bagli viskoelastik davranisini
belirlemek i¢in 10 °C’de sabit genlik ve 1 Hz frekans altinda zaman tarama testi
uygulanmistir. LVR’de belirlenen gerinim degerlerinin 1 Hz Frekansta 180 s boyunca
uygulandig1 birinci zaman boélgesinde farkli konsantrasyonlarda iniilin ¢dzeltisi igeren
emiilsiyon oleojellerinde de G >G "" kosulunun saglandigi ve bu siire boyunca da korundugu
gozlenmistir. LVR’de belirlenen gerinimden daha biiyiik bir gerinim kuvvetinin 1 Hz
frekansta (LVR;>>) 180 s boyunca uuygulandigi ikinci bolgede modiil degerlerinde belirgin
bir diisii ger¢eklesmistir. LVR’de belirlenen gerinimden daha kiigiik bir gerinim kuvvetinin
1 Hz frekansta (LVRs <<) 180 s boyunca uygulandigi ii¢iincii bolgede ise uygulanan asiri
kuvvet ortadan kaldirildiginda modiil degerinde bir miktar dalgalanmalar olustugu
belirlenmis ve tam anlamiyla yapisal geri-doniisiin olayr goriilmiistir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde 6rneklerin hepsinin uygulanan mekanik kuvvetler altinda yapilarim
koruma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bir c¢alismada, diisik yagh emiiljeller bir
hidrokolloid (kegiboynuzu, k-karragenan, ksantan, maltodekstrin) matrisi icinde keten
tohumu yagi ile liretilmis ve zamana baglh tiksotropik davranislart zaman tarama testi ile
arastirilmistir. Bu amagla, {i¢ farkli zaman araliginda 0.1 ve 10 s kayma hizlarinda viskozite
ozellikleri incelenmistir. Uretilen tiim emiiljellerin viskozitesi zamana bagimli olarak sabit
bir kayma hizinda siddetli azalmayla tiksotropik davranig sergiledigi gézlenmistir. Kayma
hiz1 10 s “den 0.1 s’e diisiiriildiikten sonra viskoistenin hemen arttig1 yani emiiljellerin
kaybettigi jel formunu basarili bir sekilde geri kazanma egilimi gdsterdigi belirlenmistir.
Gelistirilen tiim emiiljellerin yiiksek oranda yapinin geri kazanimi 6zelligine sahip oldugu
gozlenirken Ozellikle kegiboynuzu gami ve ksantan gam kompleksinden {iretilen
emiiljellerin bu iki hidrokolloidin basarili etkilesiminden dolay1 tiim emiiljel 6rnekleri
arasinda en yiiksek yapi geri kazanimi yetenegine sahip oldugu bildirilmistir (Nasirpour-
Tabrizi vd., 2020). Calisma kapsaminda tiretilen iniilin hidrokolloidinin aygicek yagi iginde
olustrudugu emiilsiyon oleojellerinin yap1 geri kazanimindaki basarisi literatiirde yer alan bu

emiiljellerin tisotropik davranislariyla benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

263



Depolama modiiliis G’ (Pa) &

Depolama modiilis G’ (Pa) w

Sekil 74. Gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglari

Kayip modiiliis G” (Pa) -+

7 (Pa) &

Kayip modilis G

10° - 10°
v
'V
» oYY =
Wy M ‘*, g
4 b4 g ol ~
H Yy L'Ac‘&' 3
w e g
,v’”"‘?" e g
A A =
10° ol g
At s allsP20 “
o +i1-SP20
«M’“ TH-SP20
102YWI ' ' ‘ ' ' ' 10-1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Sicaklik 7' (°C)
105 101
.
4 @ @ 0 o
10 TS ) "v"'"“ 10 g
‘ t hod a
A A M g
10° 'f "I h £ uM 107 3,
& " A i2-SP20 Y
\ | ‘ L
) — s 4 2-SP20
“‘A + 12-SP20
10% | , , , , , , , 102
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Sicaklik T (°C)

Depolama modiiliis G’ (Pa) &

Depolama modiiliis G’ (Pa) &

264

Kayip modiiliis G” (Pa) ¥

"(Pa) W

Kayip modiilis G’

10* : 10°
ar
l“
. _.mgﬁ% i
e v .\
Tty Ty | ,
A ) A X 10
\, M g W v s
IOZV"'W - ’ i :i
vy iF \
' A 'W +{1-TW40
Yi1-TW40
1 AIL-TW40| |
10 . : : , 10°
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Sicaklik 7' (°C)
4 0
10 R o 10
»i H’M
",m?'
10’ /v 110!
e h) A
A12-TW40
¥i2-TW40
+12-TW40
107 . ; ; ‘ 107
80 100 120 140 160
Sicaklik 7' (°C)

v (Q) uey (vy[op) ue |

<+ (Q) uey (vyop) ue ],



Calisma kapsaminda gelistirilen iniilin emiilsiyon oleojellerinin LVR’de 1 Hz frekans
ve belirlenen gerinimin sabit degerinde, viskoelastik davranislarini belirlemek i¢in sicaklik
rampa testleri uygulanmistir. 0 °C’den 140 °C’ ye kadar 1’er derecelik sicaklik artisiyla
analiz gergeklestirilmistir. Sicaklik rampa test sonuglar1 Sekil 74°deki grafikte sunulmustur.
Cok bilesenli iniilin emiilsiyon oleojellerinin tiimiinde sicaklik artigina paralel olarak bazi
dalgalanmalar yasanmis olsa da yaklasik olarak 100 °C sicakliklara kadar yapi kendini
koruma egilimi gostermistir. 11-SP20, 12-SP20, 11-TW40 ve i2-TW40 6rneklerinin gapraz
gecis noktas1 (G’ = G ) sicakliklar sirastyla yaklasik olarak 110, 80, 85 ve 115 °C sicaklik
derecelerinde oldugu tespit edilmistir. Iniilin, ovalbiimin ve karragenanin nar ¢ekirdegi
yaginin arayiizeyine adsorbe edilmesiyle iiretilen emiilsiyonlarin 1siyla jellestirilmesinin
ardindan bir seri emiilsiyon oleojelleri elde edilmis ve cesitli analizler ile karakterize
edilmistir. Isitma ve sogutma dongiileriyle G ve G” degerlerinin nasil etkilendigi sicaklik
tarama testleri ile belirlenmistir. Depolama ve kayip modiiliis degerlerinin bir jelin
viskoelastik ozelliklerini belirleyen 6nemli parametreler oldugu bildirilmistir (Wang vd.,
2015a). Bu amagla uygulanan 1sitma sogutma dongiilerinde G " degerinin G degerinden her
zaman daha yiiksek oldugu yani jel davranisin korundugu belirlenmistir. 25-90 ° C sicaklik
araligindaki G*> G " 6zelligi korundugu, diisiik sicaklik derecelerinde genel olarak modiil
degerlerinin diisiik oldugu yani jeilin daha yumusak bir kivama sahip oldugu gézlenmistir.
Diistik sicaklik degerlerinde yliksek modiil degerinin belirlenmesi ise sert bir jel yapinin
varligini ortaya koymaktadir. Yumusak kivamli bir jelden sert bir jele gecis veya tam tersi
durum sadece belirli sicaklik araliginda gercgeklesirken, sogutma islemiyle G* ve G~
degerlerinin artmaya devam etmesi ag yapinn siirekli olarak gelistiginin bir gdstergesi
oldugu bildirilmistir (Li vd., 2021b). Calisma kapsaminda iiretilen iniilin hidrokolloidinin
aycicek yagi icinde olusturdugu emiilsiyon oleojellerinde ¢apraz gecis noktasindan sonra
dahi G"> G 6zelligini koruyor oldugu gozlenmistir. Bu durumun sicaklik degerlerindeki
artisin devam etmesiyle yapida ¢oziinmiis halde yer alan iniilinin jellesme egilimi gosterdigi
ve boylece modiiliis degerlerinin yeniden yiikselmeye baslamasi sebebiyle oldugu
diistiniilmektedir. Bu sonu¢ emiilsiyon oleojel yapilarda polimer fazin yeniden jellesme

modeli ile agiklanabilmektedir.
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4.1.13. Gam Arabik Emiilsiyon Oleojelleri

Sakizlar (gamlar) tohumlu, eksiidatli, mikrobiyel, miisilajli ve deniz yosunlar1 gibi
cesitleri olan suyu baglayabilen, hidrofilik veya hidrofobik o6zellikte ve disik
konsantrasyonlarda dahi jel olusturabilme kabiliyetine sahip karbonhidrat molekiilleridir.
Gam arabik, diger adlariyla arap sakizi veya akasya sakizi fiziksel yaralanmalara karsi
bitkiyi koruma mekanizmasina sahip bitki kabuklarindan sizan bitkisel ekstraktlar olup
ekstida sakizlar1 grubunda yer almaktadir. Arap sakizi veya akasya sakizi, kitre sakizi, karaya
sakiz1 ve ghatti sakizi ABD Gida ve ilag Dairesi (FDA) tarafindan GRAS (Genel olarak
giivenli kabul edilmis) kabul edilmis stabilizasyon, kivam artirma, jellesme ve
emiilsifikasyon 6zellikleri sebebiyle gida endiistrisinde genis uygulama alanina sahip eksiida

sakizlar1 olarak bilinmektedir (Barak vd., 2020).

Gam arabik (arap sakizi veya akasya sakizi) Acacia senegal ’den elde edilen, ana
zincirde 1,3-bagh B-p-galaktopiranosil birimleri, yan zincirlerde ana zincire 1,6-
galaktopiranosil birimleri ile baglanmis iki ile bes adet 1,3-bagli B-p-galaktopiranosil
birimlerinin olusmaktadir. No6tr veya hafif asidik 6zellikte kalsiyum, potasyum, magnezyum
vb. katyonlar iceren, oldukca dallanmig kompleks yapili bir heteropolisakkarittir. Gam
arabikin igeriginin yaklasik %39-42 galaktoz, %2427 arabinoz, %12-16 ramnoz, %15-16
glukuronik asit, %1.5-2.6 protein, %0.22-0.39 nitrojen ve %12.5-16.0 nem oldugu
bildirilmistir (Sanchez vd., 2018; Idris vd., 1998).

Yiiksek ¢oziiniirliik 6zellikleri sebebiyle gam arabik stabilizator, emiilsiifikasyon,
aroma maddesi, koyulastirict ajan ve yiizey aktif madde olarak genis gida uygulamalarimin
yaninda, tekstil, farmasdotik ve kozmetik alaninda da kullanilmaktadir. Piire ve konservelerde
koyulastirict ve raf Omriinii uzatma, su i¢inde yag emiilsiyonlarinda stabilizator,
dondurulmus c¢ileklerde higroskopikligi azaltma amagli, meyve ve sebzelerin yiizeylerinde
kaplama materyali olarak raf omriinii artirmak amacli, meyve sularindan meyve tozu
iiretmek icin tastyici madde olarak, alkolsiiz iceceklerde koplik stabilizatorii olarak, firincilik
irlinlerinde emiilsifikasyonu saglama amacli gida endiistrinde ¢ok c¢esitli kullanimi
bildirilmistir. Ayirca gam arabikin diigiik kalori igerigine sahip gida katki maddesi olarak
kalori azaltma, diyet lifi olarak bagirsak sistemi iizerine olumlu etkisi, kardiyoveskiiler

saglik lizerine olumlu etkisi, tokluk hissi olusturma yetenegi ile obeziyete karsi koruyucu
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etkisi, antimikrobiyel etkisinin yani sira anti-inflamatuar ve antikoagiilasyon ile insan sagligi
tizerine etkileri yapilan ¢alismalarda ortaya konmustur (Barak vd., 2020; Patel ve Goyal,
2015).

Gam arabigin farkli konsantrasyonlardaki c¢dzeltilerinin Span 20 - Tween 40
emiilgatorleri ve aygicek yagi ile olusturdugu dért adet emiilsiyon oleojellerinin (i1-SP20,
[1-TW40, 12-SP20, i2-TW40) santrifiij stabilitesi (SS) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi baz1

fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 64’de verilmistir.

Gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojellerinin GA1-SP20, GA 1-TW40, GA 2-
SP20, GA 2-TW40 santrifiij stabilite sonuglar1 pozitif ¢ikmis (Tablo 64) yani 1300 xg’de 5
°C’de 15 dk boyunca santrifiij edilen Orneklerin yapisinda herhangi bir deformasyon

gbzlenmemis stabil jel formunun korundugu gézlenmistir.

Gam arabikin farkli konsantrasyonlardaki cozeltilerinin Span 20 ve Tween 40
emiilgatorleriyle olusturdugu emiilsiyon oleojellerinin renk O6zelliklerini belirlemek ic¢in
gerceklestirilen analiz sonuglari Tablo 64’de verilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde,
orneklerin L degerlerinin 45.90 £+ 0.65 ile 71.70 + 0.28 arasinda degistigi belirlenmistir.
GA1-SP20 ve GA1-TW40 orneklerinin L degerleri arasinda istatistiksel olarak bir farklilik
gozlenmezken bunlarin GA2-SP20 ve GA2-TW40 orneklerinden daha beyaz renge sahip
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Yani gam arabikin konsantrasyonunun artig1 rengin
beyazdan daha koyu sar1 renge donmesine yol actifi gozlenmistir. Tiim gam arabik
emiilsiyon oleojellerinin a* degerlerinin negatif degerde oldugu, GA1-SP20 ve GA1-TW40
numunelerinin a* degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark goriilmedigi ve en yiiksek
yesilimsi renge sahip emiilsiyon oleojelinin ise GA2-TW40 oldugu tespit edilmistir.
Ornekler b* degerleri yoniinden karsilastirildiginda GA1-SP20, GA1-TW40 ve GA2-TW40
orneklerinin b* degerlerinin pozitif daha sarimtirak renkte oldugu gériilmiistiir. Olgiilen b*
degerlerinin negatif oldugu belirlenen GA-SP20°de ise mavimsi rengin az bir farkla daha

one ciktig1 sonuglardan elde edilen verilerle ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 64

Gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Santrfiij L a* b*
stabilitesi
(S9)
GA1-SP20 + 70.66 £ 0.35%* -1.88 +0.01? 4.30+0.14°
GA1-TWA40 + 71.70 +£0.28?2 -1.66 +0.012 3.91 £0.04°
GA2-SP20 + 4590 + 0.65° -3.16 £ 0.03° -0.85+0.129
GA2-TW40 + 53.93+0.56°  -3.73+0.04° 247 +0.07°

* Ayni slitundaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki

onemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)

GA1-SP20: %10’luk gam arabik ¢ozeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, GA1-TW40: %10’luk gam arabik
¢ozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli, GA2-SP20: %40°lik gam arabik ¢dzeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli,
GA2-TW40: %40°lik gam arabik ¢ozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli.

Gam arabikin Span 20 ve Tween 40 emiilgatorleri ile olusturdugu emiilsiyon
oleojellerinin (GA1-SP20, GA 1-TW40, GA 2-SP20, GA 2-TW40) ergimeye basladigi
sicakliklar (Onsetm (°C)) ve en yiiksek degere ulastigi ergime tepe sicakligi (Tm) ile ergime
icin harcanan entalpi degerleri (4Hm (J/g)) Tablo 65’de verilmistir. Analiz sonuglarina
degerlendirildiginde gam arabik emiilsiyon oleojellerinin Span 20 emiilgatorii ile hazirlanan
orneklerinde iki Tm fraksiyon, Tween 40 ile hazirlanan 6rneklerinde ise ti¢ Tm fraksiyon
gbzlenmistir. Ana tepe sicakliklar1 ve minor ergime pik noktalar1 arasinda kiiciik farkliliklar
oldugu ve genel olarak tiim numunelerin yiiksek ergime tepe sicakliklarina sahip olduklari
belirlenmistir. Numunelerin ergime tepe sicakliklarinin 82.16 + 1.72 ile 133.22 + 0.86 °C
arasinda degistigi gdzlenmistir. Oldukea yliksek termal dayanikliklara sahip olan 6rneklerin
reolojik Olglim verileri de goz Onilinde bulundurularak proses esnasinda belli sicaklik

degerlerin tizerine ¢ikmasindan kaginilmalidir.
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Tablo 65

Gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsetn (°C) Pik (Tm) (“C) AHm (J/g)
GAL-SP20-Fr.1 99.60 = 1.70 100.94 £ 0.74 2.65£0.29
GA1-SP20-Fr.2 127.42 £ 0.61 127.51+£0.29 472 +£0.30
GAl- TWA40-Fr.1 80.32 + 0.87 82.16+1.72 431 +0.52
GA1-TW40-Fr.2 94.89 £ 1.20 98.11 £0.98 11.06 £0.73
GA1-TW40-Fr.3 98.61 £0.47 102.37 £0.21 1.44 £0.11
GA2-SP20-Fr.1 105.28 £ 0.01 106.48 + 0.40 3.38 £0.01
GA2-SP20-Fr.2 131.82 £0.52 133.22+£0.86 3.46+1.10
GA2- TW40-Fr.1 108.82 + 0.22 109.48 £ 0.11 0.60 £0.04
GA2-TW40-Fr.2 127.69 + 0.66 128.96 + 0.68 2.40+0.22
GA2-TW40-Fr.3 131.40+0.25 133.02+0.78 2.28+0.04

GA1-SP20: %10’luk gam arabik ¢ozeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, GA1-TW40: %10’luk gam arabik
cozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli, GA2-SP20: %40°lik gam arabik ¢6zeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli,
GA2-TW40: %40’lik gam arabik ¢dzeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli.

Calismanin kapsaminda gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojellerinin X-1ginlari
kirmim deseni sonuglart Tablo 66’da verilmistir. Ayrica emiilsiyon oleojellerinin XRD
grafikleri de Ek 17°de ¢izilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde GA1-SP20 6rneginde
4.34 ve 4.70 A degerinde iki pik, GA2-SP20 orneginde 4.46 A bir pik, GA1-TW40
orneginde 4.49 A bir pik ve GA2-TW40 &rneginde 4.64 A bir pik yer aldigi gdzlenmistir.
AOCS, (2012)’ gére bir numunenin kirinim deseni icin tepe noktas1 4.2 A degerinde
gbzleniyorsa a, 3.8-4.2 A tepe noktalar igeriyorsa ' ve 4.6 A konumunda bir tepe noktasina
sahip ise P poliformik formlu oldugu bilinmektedir. Sonuglara gore drneklerin tiimiindeki
yag kristalleri B polimorfik tipte oldugu tespit edilmistir. B polimorfik tipte yag kristaller
dayanikli, kaba ve kumsu yapili karakteri ile bilinmektedir. Dayanikli olan bu krsitaller
sortening veya cikolata imitasyonu gidalar icin kullanimimin olduk¢a uygun oldugu
belirtilmistir (Chrysam, 1996). Sabit fazin bugday tohumu yag1, doymus yag icerigi yiiksek
shea yagmin oleojelatér ve karboksilatlanmis karbon nanotiiplerinin shea yaginin
kristalizasyon degistiricisi olarak ilave edildigi bir calismada oleojeller elde edilmis ¢esitli
analizler ile karakterizasyonu gercgeklestirilmistir. X-151m1 kirinim deseni sonuglarina gore
oleojellerin dayanikli, kaba ve kumsu karakteri ile bilinen en kararli polimorfik form olan 8

tipine sahip oldugunu bildirilmistir (Qureshi vd., 2021).
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Tablo 66

Gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojellerine ait X-1ginlar1 kirinim deseni sonuglari

Ornek kodu 2-Theta d(A)

GA1-SP20 18.85, 20.04 4.70, 4.43
GA1-TW40 8.31,19.74 10.62, 4.49
GA2-SP20 2.16,7.94,19.84 40.83, 11.12, 4.46
GA2-TW40 8.44,19.12, 46.44 10.46, 4.64, 1.95

GA1-SP20: %10’luk gam arabik ¢ozeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli, GA1-TW40: %10’luk gam arabik
¢ozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli, GA2-SP20: %40°lik gam arabik ¢6zeltisi-Span 20 emiilsiyon oleojeli,
GA2-TW40: %40’lik gam arabik ¢ozeltisi-Tween 40 emiilsiyon oleojeli.

..(b)
..

Sekil 75. Gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojellerine ait polarize 151k mikroskobu (PLM)
gortntiileri (a:GA1-SP20, b:GA1-TW40, c:GA2-SP20, d:GA2-TW40) (Not: Her bir

goriintliniin biyiitme giicti 200x’dir)

Gam arabikin farkli konsantrasyonlariyla gelistirilen emiilsiyon oleojellerinin 20
°C’deki PLM ile gekilen goriintiileri Sekil 75°de sunulmustur. Gortintiilerde oldukga kalin
duvara sahip ve i¢i dolgulu su damlaciklar1 siirekli yag fazinin i¢inde net bir sekilde
goriilmektedir. %10’luk gam arabik ¢ozeltisiyle gelistirilen a ve b 6rneklerinde siirekli yag
faz1 iginde dagilmis sismis su damlaciklar1 gézlenmektedir. %40°lik gam arabik ¢ozeltisiyle
gelistirilen ¢ ve d emiilsiyon oleojel 6rneklerinde ise su damlaciklarinin bir araya gelme

egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Bu Orneklerde emiilsiyon kirilmamistir fakat
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damlaciklarin sekilleri bozularak daha biiyiilk bir morfoloji ile bir araya toplandigi
goriilmiistiir. Sulu fazda asir1 miktarda gam arabik polimerinin yer almasi emiilsiyon
stabilitesi agisindan olumsuzluk yaratabilecegi i¢in daha diisiik konsantrasyonda gam arabik
cozeltisiyle gelistirilen 6rneklerin bu sonuglara gére daha elverisli oldugu diisiiniilmektedir.
Hidroksiporpil metilseliiloz ve sodyum dodesil siilfatin sulu c¢ozeltileri ile farklh
konsantrasyonlarda balmumu ve stearik asit ile stabilize edilen yag fazi a-linolenik asitce
(o-3 yag asidi) zengin perilla yag1 ile homojenize edilerek emiilsiyon ve oleojel bazl
emiilsiyonlar elde edilmistir. Oleojellerin ve oleojel bazli emiilsiyonlarin kristal morfolojisi
polarize 151k morfolojisi ile gbzlenmistir. Yapidaki jelator konsantrasyonunun artigi daha
yogun krsital ag tabakasi olusumuna sebep olmustur. Konsantrasyon artigina bagli olarak
stearik asit kristallerinin morfolojisinin kisa igne benzeri yapidan ¢ok dalli uzun forma
dontiistiigli, balmumu kristallerinin ise kisa igne benzeri formlu yapisini korudugu tespit
edilmistir.  Iki jellestirici ajanin kristal biiyiime modunun birbirinden farkli oldugu
goriilmiistiir. Oleojel sistemleri ile kiyaslandiginda oleojel bazli emiilsiyonlarin kristal
boyutlarinin ¢ok daha kisa oldugu gozlenmistir. Stearik asit ve balmumunun oleojel
emiilsiyonlarinda olusturdugu kristaller farkli dagilim gostermistir. Soyle ki, stearik asitin
olusturdugu kristallerin ¢ogunlukla yag fazinda az bir kismi ise damlaciklar icerisinde yer
almis, daha yiiksek konsantrasyonda kristallerin biiyiiyerek emiilsiyon damlaciklarini delme
egilimi sebebiyle kismi bir flokiillesme egilimi ile kristallerin siirekli faza yayilmasi
goriilmiistiir. Tam aksine balmumu kristalleri topaklanma egilimi gdstermeksizin daha
kiigiik kristaller halinde sadece yag fazinda mevcut oldugu bildirilmistir (Wei vd., 2021).
Literatiirde yer alan bu calismada jelatdr konsantrasyonunun artis1 daha yogun kristal ag
tabakas1 olusumuna sebep olmasi sonucu calisma kapsaminda gelistirilen yliksek
konsantrasyonda hidrokolloid i¢ceren gam arabik emiilsiyon oleojellerinin su damlaciklarinin
daha biiyiik boyutlu oldugu bir araya toplanarak sekillerinin bozuldugu gézlenmesi sonucu

ile benzemektedir.
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Geligtirilen GA1-SP20, GA 1-TW40, GA 2-SP20, GA 2-TW40 gam arabik
emiilsiyon oleojellerinin 10 °C ve 1-1.000 rad/s acisal frekans araliginda frekans tarama
testleri uygulanmis, G', G’ ve n* belirlenmistir. Olciim sonuclar1 Sekil 76’da verilmistir.
Fakat diger reolojik analizlerde de gerekli olan gerinim degerlerinin tespiti i¢cin gam arabik
emiilsiyon oleojellerinin 6ncelikle LVR’si tespit edilmistir. GA1-SP20, GA 1-TW40, GA
2-SP20, GA 2-TW40 orneklerine ait gerinim degerleri sirasiyla %0.253, 0.250, 0.099 ve
0.099 olarak bulunmustur. Frekans tarama sonuglarina gore 1-1.000 rad/s acisal frekans
araliginda tiim oleojellerde G™> G’ oldugu gdzlenmis, yani hepsinde jel yapinin varligi
tespit edilmis ve bu aralikta jel yapinin korundugu tespit edilmistir. Jel durumu kati bilesenin
(G’) siv1 bilesenden (G ") daha biiyiik oldugu nokta olarak bildirilmistir (Meng vd., 2018Db).
Bilindigi tizere hidrojen baglar, iyonik etkilesimler, disiilfit baglari, hidrofobik etkilesimler
ile bu cekim gii¢lerinin kombinasyonu ve farkli molekiiler kuvvetler {i¢ boyutlu ag
tabakasinin olusumunda etkili olan temel faktorlerdir (Li vd., 2021b). Hem Span 20 hem de
Tween 40 ile iretilen emiilsiyon oleojellerinde, %40’lik gam arabik ¢ozeltisi igeren
orneklerin (GA2-SP20 ve GA2-TW40) G” degerleri %10’luk gam arabik ¢ozeltisi igeren
orneklerin (GA1-SP20 ve GAL1-TWA40) G” degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayirca Span 20 ile hazirlanan numunelerin esdeger 6zellikli Tween 40 ile
hazirlanan 6rneklere gore daha giiglii yapili jeller olusturabildigi tespit edilmistir. GA2-SP20
orneginin G” degeri yaklasik olarak 5.000 Pa iken GA1-SP20 6rneginin G” degeri ise 2.000
Pa olarak olgiilmiistiir. Benzer sekilde GA2-TW40 6rneginin G” degeri yaklasik 4.000 Pa
iken, GA1-TW40 6rneginde G” degeri yaklasik olarak 2.500 Pa oldugu tespit edilmistir.
Aycicek yaginin firincilik, siit, ¢cikolata ve sekerleme tiriinlerinde anyonik yiizey aktif madde
olarak kullanilan sodyum stearoil laktilat jellestirici ajanin ile yapilandirildig: bir calismada
%7, %9, %11 ve %13 konsantrasyonlarda oleojeller hazirlanmis ve karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Tiim oleojelatdr konsantrasyonlarinda iiretilen oleojellerin viskoelastik
ozellikleri osilasyon testleri ile belirlenmigtir. Uygulanan frekans tarama testinde sodyum
stearoil laktilat kristalize ag yapisi tarafindan olusturulan kat1 benzeri (G™> G ") jel davranisi
sergiledigi tespit edilmistir. Sodyum stearoil laktilat oleojelatoriiniin artan konsantarsyonu
G’ degerinde artisa yol agmis ve daha iyi yapilandirilmis sert bir ag meydana getirdigi test
sonuglartyla kanitlanmistir (Meng vd., 2019). Agirlik¢a %97 aygigek yagi icerigine sahip
seliilozca zengin oleojeller, rejenere seliiloz ve karboksimetil seliiloz ile emiilsiyon sablonlu
bir yaklasim izlenerek hazirlanmis, oleojellerin viskoelastik parametreleri frekans tarama

testleri ile aragtirilmistir. Oleojellerin tiim frekans degerlerinde depolama modiiliis degeri
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kayip modiiliis degerinden daha yiiksek oldugu ve G™> G’ sebebiyle tipik jel davranisi
sergiledigi belirlenmistir. Rejenere seliilozun konsantrasyonundaki artisa bagli olarak
stirekli fazda daha gii¢lii ag yapiy1 olusturmasi bu sebeple G" ve G'" degerlerinde net bir
artis goriilmiis, daha yiiksek konsantrasyonda jel ajan1 i¢erigi daha giiclii jel yapiy1 meydana
getirdigi bildirilmistir (Jiang vd., 2018). Literatiirde yer alan g¢alismalarda oleojelator
konsantrasyonunun artigiyla jel yapmin sertliginde gozlenen artis calisma kapsaminda
gelistirilen gam arabik emtilsiyon oleojellerinde konsantrasyon artisina paralel olarak benzer

sekilde artis gostermistir.
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Sekil 77. Gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojellerine ait zaman tarama testi sonuglari
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Uretilen gam arabik emiilsiyon oleojellerin 10 °C’de sabit genlik ve 1 Hz frekans ile
dinamik mekanik kosullar altinda zaman tarama testi uygulanmis ve zamana baglh
viskoelastik davranisim belirlenmistir. U¢ farkli zaman bélgesinde gerceklestirilen zaman
tarama testi sonuglar1 Sekil 77°de sunulmustur. Duragan haldeki davranisini gézlemlemek
icin LVR’de belirlenen gerinim degerleri uygulanmig ve tiimiinde G > G’ oldugu
belirlenmistir. Mevcut jel yapidaki yapisal deformasyonu gézlemlemek igin gerceklestirilen
ikinci bolgede (180 s) ise LVR’deki gerinim degerinden daha ytiksek gerinim uygulanmis
her iki modiiliis degerinde de diisiis yasanmis ve yeterli deformasyon meydana geldigi
belirlenmistir. LVR de belirlenen gerinim degerlerinden ¢ok daha disiikk gerinim
degerlerinin uygulandigi tigiincii bolgede (900 s) ise iki modiiliiste (G ve G ') de gbzlenen
diisiisiin yeniden orijinal seviyelerine donme egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Genel
anlamda orneklerin bir yapisal geri donilisim (structural recovery) ozelligi gosterdigi
belirlenmistir. Ancak ii¢lincli zaman bolgesinde G~ degerlerinde bir miktar dalgalanmalar
gozlenmistir. Yapilan bir calismada farkli konsantrasyonlarda jelatin ve ksantan gam
biyopolimerlerinin kompleks ¢6zeltisi hazirlanarak sulu kopiik haline doniistiiriilmiis
ardindan dondurarak kurutma yoOntemiyle kati kriyojeller elde edilmistir. Kriyojel
numuneleri igerisine kanola yagi emdirilerek doygun hale getirilmis ve Ultra-Turrax ile
10.000 rpm’de 0.5-2 dk boyunca homojenize edilerek oleojeller basarili bir sekilde
hazirlanmistir.  Oleojellerin  tiksotropik  davraniglari  zaman tarama testleri ile
gerceklestirilmistir. Numunelerin viskozitelerinin ii¢ farkli zaman araliginin tamaminda bir
diisiise sahip oldugu, oleojellerin gériinen viskozitelerinin 0.1 s* veya 10 s sabit kayma
hizinda zamana bagli olarak tiksotropik davranis sergiledigi belirlenmistir. Kayma hizinin
0.1 sden 10 s'’e artis1 ile viskozitenin 6220°den 74.5 Pa.s diistiigii bu diisiisiin kayma
hizinin baglangi¢ degerine (0.1 s71) geri dondiiriilmesiyle 6rnek viskozitelerinin 3730 Pa.s’
ye ulastig1 sonu¢ olarak yapiin %60 oraninda geri kazanildigi gdézlenmigstir. Jelatin ve
ksantan gam bazli protein-polisakkarit kompleksi oleojellerinin 1yi bir yapisal geri
kazanimliliginin oldugu bildirilmistir (Abdollahi vd., 2020). Literatiirde yer alan bu
caligmada ksantan gam ve jelatin protein kompleksi ile elde edilen oleojellerin tiksotropik
davraniglar1 ile calisma kapsaminda gelistirilen gam arabik polisakkarti emiilsiyon
oleojellerinin davraniglar1 benzerlik gostermistir. Sonug olarak hidrokolloid bazli oleojeller
veya emiilsiyon bazli oleojellerin her iki tipinde de numunelerin iyi bir yap1 geri kazanim

davranigina sahip oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 78. Gelistirilen gam arabik emiilsiyon oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Calisma kapsaminda {iretilen gam arabik emiilsiyon oleojellerinin farkli sicaklik
degerlerindeki akis davraniglarini incelemek i¢in sabit genlik ve frekansta sicaklik rampa
testleri uygulanmis ve sonuglar Sekil 78’deki grafiklerde verilmistir. Oleojellerin 0 ile 140
°C araliginda farkli sicaklik degerlerindeki akislar1 degerlendirilmistir. Sonuglar
incelendiginde GA1-SP20 6rneginin yaklasik 110 °C’ye kadar G" > G saglamis yani jel
yapisint  korudugu goriilmiistiir. Bu sicaklik derecesinden sonra yapida likitlesme
gozlenmistir. GA2-SP20 numunesinde ise yaklasik 65 °C’de capraz gec¢is noktasina (G™ =
G ") ulasilmis yani jelin sivilastig1 gozlenmistir. Fakat sicaklik 75 °C’ye ¢iktiktan sonra G*
degerinde yiikselme gozlenmis ve daha sonra yaklasik 125 °C’lerde bir kez daha capraz
nokta gozlenmistir. Bu verilere gore bozulan jel yapisinin gam arabikin yeniden jellesme
egiliminde oldugu anlagilmaktadir. Buna benzer durum GA1-TW40 6rneginde de gozlenmis
ve Once yaklasik 65 °C’lerde likitlesen jel yapi, sonra 85 °C civarinda yeniden bir jellesme
egilimi gostererek bir karbonhidrat jeli gelistirmistir. Bir diger yandan GA2-TWA40 ise
gozlenen durum olusmamis yaklasik 110 °C jelin ¢apraz gecis noktasina (G'= G ") ulasildigi
gozlenmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde GA1-SP20’nin ger¢ek bir emiilsiyon
oleojeli 0Ozelligine sahip oldugu yiiksek konsantrasyonda gam arabik c¢ozeltileriyle
hazirlanan emiilsiyon oleojellerinin diisilk konsantrasyonda hazirlananlara gore istenen
karakteri daha iyi sergiledigi goriilmiistiir. Literatiirde yer alan bir ¢alismada soya fasulyesi
yaginin balmumu ile yapilandirilmasiyla elde edilen Pickering emiilsiyon oleojellerinin
seliiloz nanokristalleri ile stabilizasyonunun saglandigi bir ¢aligmada sirasiyla balmumu,
oleojel fraksiyonlar1 ve selilloz nanokristallerinin konsantrasyon artisinin Pickering
emiilsiyon oleojellerinin reolojik o6zellikleri iizerine etkisi sicaklik rampa testleriyle
belirlenmistir. Sicakligin 0 °C’den 70 °C’ye yiikseltilmesiyle %2.0’den %15’e kadar olan
balmumu konsantrasyonlarinda G” ve G” degerlerinde azalma gozlenmis, %2 ve %S5
balmumu igeren oleojellerde 57.4 ve 54.2 °C sicakliklarda keskin bir diisiis tespit edilmis
yapinin jelden sole gegisi belirlenmistir. Sicakligin 0 °C’den 70 °C’ye yiikseltilmesiyle 0.10,
0.20 ve 0.30 oleojel fraksiyonlarina sahip Pickering emiilsiyon oleojellerinin G" ve G~
degerlerinde sirasiyla 58.3, 53.3 ve 54.2 °C'de ¢apraz gecis noktasi (G' = G ") gbzlenmistir.
Ayni sicaklik araliinda sicakliklarin artirilmasiyla %0.1 ve %0.3 konsantrasyona sahip
seliiloz nanokristallerinin 54.2 ve 50.7 °C sicaklik degerlerinde G"ve G~ degerlerinde hizl
bir diislis belirlenmis yapinin jelden sole gegme egilimi gosterdigi bildirilmistir. Seliiloz
nanokristalleri ve balmumunun daha yiiksek konsantrasyonlarinda daha keskin bir jelden

sola gecis gozlemlenmistir (Qi vd., 2021). Calisma kapsaminda gelistirilen gam arabik
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emiilsiyon oleojelleri ile literatiirde yer alan mum bazli Pickering emiilsiyon oleojellerinde
capraz gecis noktalar1 kiyaslandiginda gam arabik hidrokolloidinin daha yiiksek sicaklik
degerlerinde jelden sole gecisi ile jel yapisini koruma egilimi gosterdigi mum bazli Pickering
emiilsiyon oleojelleri ise yaklasik 50-60 °C sicaklik araliginda jel yapisini kaybederek sole
dondigi tespit edilmistir.

4.1.14. Bitkisel Protein Emiilsiyon Oleojelleri

Son yillarda bilingli tiiketicilerin artmasiyla saglikli gidalara olan talebin artmasi
fonksiyonel protein bilesenlerinin gelisimine olanak saglamis, yeni bitkisel kaynakli
proteinlerin arastirilip kesfedilmesi giderek hiz kazandirmistir. Tahillardan elde edilen
proteinler; yiiksek besin 6zellikleri, glutensiz ve genetigi degistirilmemis organizma etkileri,
satin alinabilirligi, yiiksek tiretkenlik ve ¢ok yonliiliigli, hipoalerjenitesi sebebiyle ilgi

¢ekmektedir (Boukid vd., 2019).

Arpa, diinya capinda en ¢ok yetistirilen dordiincii siradaki tahil iirlinii olarak protein
ozellikleri ve fonksiyonelligi bakimindan son yillarda dikkat ¢ekmistir. Kolesterol diisiiriicii
etkileri, kan sekeri seviyelerini ve insiilin diizenleyici etkisinin yani sira yiiksek
konsantrasyonlarda p-glukan lifi ve fitokimyasal bilesikleri igeriyor olmasi insan
beslenmesinde yararli roliinii gézler oniine sermektedir (Yal¢in ve Celik, 2007). Arpa, %87
oraninda endosperm tabakasinin baglica depo proteinleri olarak islev goren alkolde ¢oziinen
prolamin hordeinlerinin (%52) baskin oldugu yaklasik olarak %10-20 protein igerigine
sahiptir. Endospermin bir diger 6nemli depolama proteini glutelin toplam arpa proteinlerinin
yaklasik %23’tlinti icermektedir. Albiiminler ve globulinler, tahil aléronii ve embriyonun
kiiclik miktarda depo proteinleri olan diger iki stoplazmik proteinleridir Arpa proteinleri,
emiilsifikasyon kapasitesi ve stabilitesi, kopiirme, elastikiyet, kohezyon ve su tutma
kapasitesi gibi fonksiyonel 6zelliklere sahip ve gidalarin reolojik 6zelliklerini iyilestiren gida
takviyeleri olarak katma degerli gida triinleri i¢cin muhtesem adaylardir (Houde vd., 2018;

Sullivan vd., 2013; Wang vd., 2010).

Nohut, 15 milyon ton {iretim hacmi ile diinya ¢apinda en fazla yetistirilen bakliyat
tirtinleri arasinda ti¢iincii sirada yer almaktadir (FAO, 2020). Nohut %18-29 protein, %4-7

lipit, %50-60 nisasta igeriginin yani sira riboflavin, niasin, tiamin ve B-karoten gibi énemli
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vitaminler ve magnezyum, kalsiyum, c¢inko, selenyum ve demir gibi minerallerden
olusmaktadir (Boukid, 2021; Goertzen vd., 2020). Nohut tiiketimin insan beslenmesinde
diyabet, kardiyovaskiiler hastalik, kanser ve hipokolesteremik gibi sagliga yararl etkileri
yani sira nohut proteinlerin sindirilebilirligi, diyette kullanilabilirligi, antioksidan,
antifungal, antijenik aktivite potansiyali ve biyolojik aktiviteleri de bildirilmistir (Abou Arab
vd., 2010). Nohut proteinlerinin gida maddelerinde yer almasi protein igerigini artirirken
yeni formiile edilmis iirlinlerin fonksiyonel ve duyusal niteliklerini iyilestirdigi bildirilmistir.
Basaril1 kullanimlar iiriiniin fizikokimyasal, fonksiyonel, termal ve yapisal ozellikler ile
gida matrislerinin farkli bilesenleriyle etkilesimleriyle iligkili oldugu bu nedenle yeni bir
gida iirlinliniin gelistirilmesi i¢in son derece umut vaad eden bir bilesen oldugu bildirilmistir

(Boukid, 2021).

Dari, diinya niifusunun yaklasik {igte biriden fazlasinin besin maddesinin olmasinin
yaninda yem ve yakit i¢in de yetistirilen diinyanin en 6nemli tahillar1 arasinda altinci sirada
yer almaktadir. En 6nemli iiretiminin Asya ve Afrika iilkelerinde olan bu iirliniin oldukca
fazla cesitleri olup, proso dari, inci dar1, parmak dari, kodo dari, tilki kuyrugu dari, ahir dar,
kiigiik dar1 en yaygin olarak yetistirlen tiirleri arasinda yer almaktadir (Sruthi ve Rao, 2021;
Habiyaremye vd., 2017). Dar1 genellikle %6.2-12.5 protein, %1.1-5.0 yag, %60.9—72.6
karbonhidrat ve %1.2-9.8 ham lif, icermektedir. Yapisinda demir (2.2-17.7 mg/100 g),
kalsiyum (10-348 mg/100 g), fosfor (200-339 mg/100 g), ¢inko (32.7-60.6 mg/100 g) gibi
onemli bilesenlerin yani sira ve niasin (0.09-1.11 mg/100 g), riboflavin (0.28-1.65 mg/100
), tiamin (0.15-0.60 mg/100 g) gibi 6nemli vitaminler de yer almaktadir (Gopalan vd., 2007;
Kumar vd., 2018). Darinin insan saghigi iizerine, yapisindaki fitik asit gibi fitokimyasal
etkisiyle kolesterolii diisiiriicii ve kanser riskini azaltma etkileri, glutensiz olmalar1 ve diger
tahillara kiyasla ¢ok diisiik glisemik indekse sahip olmalar1 sebebiyle diyabet, ¢olyak ve kalp
rahatsizlig1 lizerinde olumlu etkileri, kardioveskiiler sagligi koruyucu etkileri bildirilmistir

(Sruthi ve Rao, 2021).

Dar1, nohut ve arpa unlarindan ekstrakte edilen proteinlerin %2’lik stok ¢dzeltisinin
Span 20 emiilgatorii ve aycicek yagi ile olusturdugu dokuz adet emiilsiyon oleojellerinin
(SP-ct, SP-hs, SP-as, SP-ah, CP-ct, CP-hs, CP-as, CP-ah, BP-ct, BP-hs, BP-as, BP-ah)
santrifiij stabilitesi (SS) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi baz1 fizikokimyasal 6zellikleri
Tablo 67’de verilmistir.
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Calisma kapsaminda tiretilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerinin SP-hs, SP-as,
SP-ah, CP-ct, CP-as, CP-ah, BP-ct, BP-hs, BP-as, BP-ah santrifiij stabilite sonuglari pozitif
¢ikmis (Tablo 67) yani 1300 xg’de 5 °C’de 15 dk boyunca santrifiij edilen 6rneklerin
yapisinda herhangi bir deformasyon gozlenmemis stabil jel formunun korundugu
belirlenmigtir. SP-ct ve CP-hs 0Orneklerinin ise santrifiij stabilitesi negatif oldugu

belirlenmistir.

Uretilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerinin renk ozelliklerini belirlemek icin
gerceklestirilen analiz sonuglart Tablo 67°de verilmistir. Elde edilen sonuglarina gore
numunelerin L degerlerinin biribirine ¢ok yakin oldugu 72.75 + 0.59 ile 75.42 + 0.52
arasinda degistigi belirlenmistir. Dar1 ve nohut protein izolatindan hazirlanan dort emiilsiyon
oleojelinin L degerlerinin arasinda istatistiksel olarak bir farklilik gézlenmezken bunlarin
arpa protein izolatindan hazirlanan dort emiilsiyon oleojelinden daha parlak ve beyaz renge
sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Tiim bitkisel protein emiilsiyon oleojellerinin a*
degerlerinin negatif degerde oldugu yani hepsinde yesilimsi rengin hakim oldugu ve en
yiiksek yesilimsi renge sahip 6rnegin ise CP-ct ve CP-as oldugu tespit edilmitistir. Ornekler
b* degerleri yoniinden karsilastirildiginda genel anlamda b* degerlerinin pozitif degerde
olup sar1 rengin hakim oldugu ve aralarinda istatistiksel olarak bir farklilik gozlenmedigi
tespit edilmistir. En yliksek sarimtrak rengin ise BP-ah 6rnegi oldugu belirlenmistir. Genel
olarak iiretilen tiim emiilsiyon oleojel 6rneklerinin kremsi beyaz tonlarda oldugu gida {iriinii

olarak uygun oldugu gozlenmistir.
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Tablo 67

Gelistirilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Santrfiij L a* b*

stabilitesi

(SS)
SP-ct - 74.83 £ 0.16%* -0.75£0.01° 4.04 +0.092
SP-hs + 75.37+0.432 -0.78 £0.03° 3.96 = 0.042
SP-as + 75.42 + 0.528 -0.80 £ 0.02° 4.06 +0.102
SP-ah + 75.03 £ 0.592 -0.80 £ 0.02° 3.74 +£0.132
CP-ct + 74.71 £ 0.312 -1.10 £ 0.028 4.61 +0.052
CP-hs - 75.13 £0.522 -1.10 £ 0.03? 4.64 £0.072
CP-as + 75.38+0.132 -1.01 £0.03? 4.06 +0.042
CP-ah + 75.00 = 0.262 -1.01 £0.022 4.09 £ 0.072
BP-ct + 73.07+£0.11° -0.20+0.01°¢ 4.29+£0.072
BP-hs + 72.75 £ 0.59° -0.14 + 0.02°¢ 4.24 £0.022
BP-as + 73.55+0.13° -0.24 £+ 0.04° 476 £0.142
BP-ah + 73.33 £0.05° -0.29 £ 0.01° 4.97 £ 0.092

* Ayni siitundaki kiigtik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki

onemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)

SP-ct: dar1 unu protein izolati—kontrol emiilsiyon oleojeli, SP-hs: dar1 unu protein izolati—isil denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, SP-as: dar1 unu protein izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, SP-ah: dar1 unu
protein izolati—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-ct: nohut unu protein izolati—kontrol emiilsiyon
oleojeli, CP-hs: nohut unu protein izolati— 1sil denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-as: nohut unu protein
izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-ah: nohut unu protein izolati— asit + 1s1l denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, BP-ct: arpa unu protein izolati—kontrol emiilsiyon oleojeli, BP-hs: arpa unu protein izolati—
1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, BP-as: arpa unu protein izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli,

BP-ah: arpa unu protein izolati— asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli

Gelistirilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerinin (SP-ct, SP-hs, SP-as, SP-ah, CP-
ct, CP-hs, CP-as, CP-ah, BP-ct, BP-hs, BP-as, BP-ah) ergimeye basladig1 sicakliklar (Onsetm
(°C)) ve en yiiksek degere ulastig1 ergime tepe sicakligi (Tm) ile ergime i¢in harcanan entalpi
degerleri (AHm (J/g)) Tablo 68’de sunulmustur. Emiilsiyon oleojel 6rneklerinde isitma
sogutma dongilisiinde emiilsiyon kirillacagi igin kristalizasyon testi yapmak miimkiin
olmamaktadir bu yiizden Orneklerin sadece ergime 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore orneklerin ¢ogunun iki adet Tm fraksiyonuna sahip oldugu belirlenmistir.
Numunelerin tiimii degerlendirildiginde ergime tepe sicakliklarinin 87.32 + 0.01 ile 128.50
+ 0.09 °C arasinda degistigi gozlenmistir. Multi komponent igerikli bitkisel protein
emiilsiyon oleojellerinde ergime tepe sicakliklarinin genellikle yiiksek oldugu ve ergimeye
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basladig sicaklik ile ergime tepe noktalarinin biribirine yakin degerler oldugu gozlenmistir.
Ormnekelere uygulanan protein denatiirasyon islemlerinin (1511 denatiirasyon, asit
denatiirasyon, asit+isil denatiirasyon) orneklerin ergime davraniglarina énemli bir etkisinin
gozlenmedigi tespit edilmistir. Genel anlamda tiim orneklerin termal stabilitesinin yiiksek

oldugu ve jel yapiy1 ergimeye kars1 koruma fonksiyonuna sahip oldugu sonucuna varilmaistir.

Tablo 68

Gelistirilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsetn (°C) Pik (Tm) (“C) AHm (J/g)
SP-ct 9729+ 0.78 102.03 = 0.15 304.17 £ 0.09
SP-hs-Fr.1 98.63 +£0.10 99.76 £ 0.16 147.55+0.42
SP-hs-Fr.2 123.18+£0.10 124.66 +0.17 102.42 +£0.27
SP-as-Fr.1 98.84 £0.13 99.50 +£0.08 198. 36+ 0.15
SP-as-Fr.2 120.32+ 0.01 121.43 +£0.21 54.68 £ 0.75
SP-ah-Fr.1 86.14+ 0.69 87.32+0.01 13.42 +£0.15
SP-ah-Fr.2 121.76 £ 0.02 122.79 £ 0.75 11.39+0.19
CP-ct-Fr.1 99.34 +0.32 101.57 £ 0.01 136.27 + 0.88
CP-ct-Fr.2 124.93 £ 0.52 126.15+0.24 26.36 +0.01
CP-hs-Fr.1 119.32 +0.15 119.99 + 0.04 7.23 £0.03
CP-hs-Fr.2 123.44+0.16 124.41+£0.14 26.51 £0.01
CP-as-Fr.1 105.36 £ 0.21 106.14+0.13 66.13 +£0.03
CP-as-Fr.2 117.94 + 0.69 119.11 £0.17 42.16 £0.01
CP-ah 98.65+0.12 102.22 +£0.01 207.47+0.34
BP-ct-Fr.1 97.74 £ 0.25 98.99 + 0.01 25.67+0.70
BP-ct-Fr.2 123.05+0.21 125.11+0.16 90.18+ 0.08
BP-hs-Fr.1 98.61 £0.06 101.89 +0.49 114.28 £ 0.04
BP-hs-Fr.2 12448 +£0.10 124.66 = 0.01 40.39 £ 0.26
BP-as-Fr.1 87.04+0.12 87.65+0.47 9.51 £0.01
BP-as Fr.2 125.29 + 0.05 128.50 £ 0.09 7.08 £0.06
BP-ah 96.68 +0.21 99.77+0.16 31.02 +£0.33

SP-ct: dar1 unu protein izolati—kontrol emiilsiyon oleojeli, SP-hs: dari unu protein izolati—isil denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, SP-as: dar1 unu protein izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, SP-ah: dar1 unu
protein izolati—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-ct: nohut unu protein izolati—kontrol emiilsiyon
oleojeli, CP-hs: nohut unu protein izolati— 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-as: nohut unu protein
izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-ah: nohut unu protein izolati— asit + 1s1l denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, BP-ct: arpa unu protein izolati—kontrol emiilsiyon oleojeli, BP-hs: arpa unu protein izolati—
1511 denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, BP-as: arpa unu protein izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli,

BP-ah: arpa unu protein izolati— asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli
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Bitkisel protein emiilsiyon oleojellerinin X-1ginlar1 kirinim deseni sonuglari Tablo
69’da verilmistir. Ayrica emiilsiyon oleojellerinin XRD grafikleri de Ek 18’de ¢izilmistir.
Dar1 protein izolat1 emiilsiyon oleojellerinde sirasiyla SP-ct 4.53 A, SP-hs 4.56 A, SP-as
426 A, SP-ah 4.56 A, degerinde birer pik gdzlenmistir. Nohut protein izolat1 emiilsiyon
oleojellerinde sirastyla CP-ct 4.80 A, CP-hs 4.61,4.36 ve 2.76 A, CP-as 4.60 A, CP-ah 4.84
A, degerinde pik noktalar1 belirlenmistir. Aym sekilde arpa protein izolati emiilsiyon
oleojellerinde sirastyla BP-ct 4.46 A, BP-hs 4.56, 4.36 ve 2.76 A, BP-as 4.85 ve 4.49 A, CP-
ah 4.58 A degerinde pik noktalar1 tespit edilmistir. AOCS (2012)’de Cj 2-95 metoduna gore
d=4.15 A degerinde bir pik goriilmesi a, d= 3.8 ve 4.2 A’de iki pikin varlig1 B’ ve d=4.6 A
degerinde pikin varligi ise poliformik formun B oldugunu ifade etmektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda goriildiigii lizere drneklerin hemen hemen hepsinde 4.26 ile 4.84 A arasinda
bir noktada yer alan pik numunelerdeki kristallerin B polimorfik formda oldugunu
belirtmektedir. 19-20 A arasinda goriilen pik likit yagin varligim kanitlamaktadir. Yapisi
itibariyle kaba ve beyazimsi yapida olan bu kristallerin termodinamik agidan dayanikli

olduklar1 bilinmektedir.
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Tablo 69

Gelistirilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerine ait X-1gmnlart kirinim deseni sonuglari

Ornek kodu 2-Theta d (A)

SP-ct 19.54 453

SP-hs 4.40,19.44 20.06, 4.56

SP-as 19.44, 20.79 456, 4.26

SP-ah 4.03,7.80,19.44 21.88,11.31,4.56
CP-ct 18.46 4.80

CP-hs 4.37, 8.68, 19.23, 20.34, 32.32 20.19, 10.18, 4.61, 4.36, 2.76
CP-as 4.54, 19.26 19.43, 4.60
CP-ah 5.18, 18.30 17.04, 4.84

BP-ct 7.71,19.84 11.45, 4.46
BP-hs 19.44 4.56

BP-as 4.46, 18.29, 19.74 19.77, 4.85, 4.49
BP-ah 19.33 4.58

SP-ct: dar1 unu protein izolati—kontrol emiilsiyon oleojeli, SP-hs: dar1 unu protein izolati—isil denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, SP-as: dar1 unu protein izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, SP-ah: dar1 unu
protein izolati—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-ct: nohut unu protein izolati—kontrol emiilsiyon
oleojeli, CP-hs: nohut unu protein izolati— 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-as: nohut unu protein
izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, CP-ah: nohut unu protein izolati— asit + 1s1l denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, BP-ct: arpa unu protein izolati—kontrol emiilsiyon oleojeli, BP-hs: arpa unu protein izolati—
1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, BP-as: arpa unu protein izolati— asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli,

BP-ah: arpa unu protein izolati— asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli
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Gelistirilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerine %0.01-100 gerinim ile 10 °C
sicaklik ve 1 Hz frekansta uygulanan gerinim taramasi testi SP-ct, SP-hs, SP-as, SP-ah, CP-
ct, CP-hs, CP-as, CP-ah, BP-ct, BP-hs, BP-as, BP-ah i¢in LVR bdlgesinde belirlenen
gerinim degerleri sirasiyla % 1.60, 0.63, 1.01, 0.63, 0.63, 1.01, 0.63, 0.63, 0.63, 0.40, 0.63
ve 0.63 olarak tespit edilmistir. Belirlenen gerinim degerleri dikkate alinarak yapilan frekans
tarama testi, LVR bolgesi icinde 10 °C’de ve 0.1-100 Hz araliginda sabit genlikte
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglart Sekil 79 grafiginde verilmistir. Bitkisel protein
emiilsiyon oleojellerin tiimiiniin frekans aralig1 icinde G"> G " oldugu gozlenmistir. Ayrica
frekansin kademeli olarak arttirilmasiyla kompleks viskozitesinin de ayni oranda azaldigi ve
sonsuza yaklastig1 fakat infinitenin sifir olmadigi belirlenmistir. Sonuglar dogrultusunda tiim
numunelerin jel yapida oldugu ve depolama siiresince jel yapisin1 korudugu gézlenmistir.
Genel olarak tiim bitkisek proteinlerin kontrol drneklerinin G degeri yaklasik olarak 500-
700 Pa, 1s1l denatiirasyon orneklerinin G degeri 500 Pa, asitle denatiire edilen 6rneklerin
G’ degeri 500 Pa ve asit+isil denatiire 6rneklerinin G degeri 500 Pa olarak dlglilmiistiir.
Goriildiigi tizere tig tip bitkisel proteinin de kontrol 6rnegi (ct, kontrol), 1s1l denatiire 6rnegi
(hs, heat set), asit denatiire (as, asit set) drnegi ve asit+isil denatiire (ah, acid+heat set)
ornekleirini G” degeri degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Numunelere
uygulanan denatiirasyon yontemlerinin jel kuvvetliligi agisindan bir farklilik yaratmadigi
belirlenmistir. Diisiik yagli emiiljellerin bir hidrokolloid (kegiboynuzu, k-karragenan,
ksantan, maltodekstrin) matrisi iginde keten tohumu yagi ile yapilandirildigi bir ¢alismada
emiiljellerin jel giiclinii incelemek i¢in frekans tarama testi gergeklestirilmistir. Tiim frekans
araliginda emiiljel numunelerinin G degerleri G degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmis sonuca gore emiiljellerin hepsinin kat1 benzeri davranis sergiledigi belirlenmistir
(Nasirpour-Tebrizi, vd., 2020). Bir diger ¢alismada, peynir alt1 protein izolat1 ve ksantan
gam kompleksi ile iiretilen kurkumin bazli kat1 lipid mikropartikiilleri ile doldurulmus 1s1yla
sertlestirilmis emiiljeller babacu yagi, tween 60 ve span 80 yiizey aktif maddeleri
kullanilarak gelistirilmistir. G " degerlerinin G " degerlerinden 0.1-10 Hz frekans araliinda
frekanstan bagimsiz olarak on kat daha yiiksek oldugu ve jel 6zelligi gosterdigi bildirilmistir
(Geremias-Andrade vd., 2017). Ayrica her iki ¢aligmada da ayn1 zamanda gelistirilen bitkisel
protein emiilsiyon oleojelleri ¢alismasinda numunelerin karmasik viksosite degerlerinin
(m*), frekanstaki artisla azaldigi gozlenmistir. Frekans ve n* degerindeki bu negatif yonli
iligki hem de G > G ozelligi G’ ve G degerlerinin diisiik frekans bagimliligi, tiim bu
ozelliklerin her biri jel kuvvetliliginin bir gostergesi oldugu belirtilmistir (Patel vd., 2014e).
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Sekil 80. Gelistirilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerine ait zaman tarama testi sonuglari
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Dar1, nohut ve arpanin protein izolatlarin ile gelistirilen emiilsiyon oleojellerinin 10 °C
sabit sicaklik, 1 Hz sabit frekans, 180, 180 ve 900 s gibi ii¢ farkli zaman araliklari ile LVR
gerinimi, LVR’den daha yiiksek ve daha diisiik degerlerde gerinime maruz birakilarak
zamana bagl viskoelastik davranisi analiz edilmis ve sonuglar Sekil 80’de verilmistir.
Birinci zaman diliminde tiim emiilsiyon oleojellerinde G > G oldugu belirlenmis, ikinci
zaman diliminde uygulanan yiiksek kuvvet (LVRstrain<Strain) ile yap1 deformasyona
ugramistir. Ikinci zaman diliminde gerceklesen G < G”” &zellik jel yapinin ortadan kalktig1
bilgisini vermektedir. Tekrar dinlenme altinda oldugu {glincii zaman diliminde
(LVRstrain>Strain) yeniden G” > G’ oldugu gozlenmis yapr geri kazanilmigtir. Zaman
tarama testi sonuglari degerlendirildiginde emiilsiyon oleojellerin tiksotropik davranisi
sergiledigi belirlenmistir. Literatiirde yer alan bir ¢aligmada, kanola yagiin zein proteinin
etanolli sulu ¢ozeltisi ve gliserolle karistirilmasinin ardindan etanoliin 1s1 uygulamasiyla
buharlastirilarak yapilandirilmasi ile zein bazli emiilsiyon oleojelleri elde edilmis tiksotropik
geri kazanim yeteneginin belirlenmesi i¢in ii¢ zaman aralikli tiksotropi zaman tarama testine
tabii tutulmustur. Emiilsiyon oleojellerine énce 0.1 s, sonra 10 s ve ardindan yeniden 0.1
s! diisiik kayma hiz1 uygulanmistir. Kayma hizinin 0.1 s’ den 10 s™’e artis1 ile viskozitenin
azaldig1 bu diisiisiin kayma hizmin baslangi¢ degerine (0.1 s™) geri dondiiriilmesiyle
numunelerin viskozitelerinin artis gosterdigi sonuc¢ olarak yapinin geri kazanildig:
bildirilmistir (Nephomnyshy vd., 2020). Calisma kapsaminda bitkisel protein emiilsiyon
oleojellerinin tiksotropik davranisi literatiirde yer alan zein bazli emiilsiyon oleojellerinin

davranig 6zellikleriyle benzerlik gdsterdigi belirlenmistir.
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Sekil 81. Gelistirilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerine ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Caligma kapsaminda iiretilen bitkisel protein emiilsiyon oleojellerinin farkli sicaklik
degerlerindeki akis davraniglarini incelemek i¢in LVR’de belirlenen sabit genlik ve sabit 1
Hz frekansta sicaklik rampa testleri uygulanmis ve sonuglar Sekil 81’deki grafiklerde
sunulmustur. Oleojellerin 0 ile 120 °C araliginda farkli sicaklik degerlerindeki akigslar
degerlendirilmistir. Olgiim araligi boyunca tiim oOrneklerde G° > G” korundugu
belirlenmistir. Numunelerin tamaminda 110 °C’ye kadar daima G" > G oldugu yani jel
yapinin devamliligi belirlenmistir. 110 °C’nin lizerinde de ¢apraz gecis noktasina (G =G ")
ulagilmamis yani iki modiilde bir kesisim noktasi goriilmemistir. Ancak s6z konusu
sicakliktan sonra grafikte gozlenen asagi yonde yavas yavas diisiis bunu dogrular
niteliktedir. Aycicek yaginin yapilandirilmasinda soya protein izolati ve kandelila mumu
kombinasyonu kullanilarak, protein agi icerisinde diisiik konsantrasyonda mum ile
jellestirme saglanmis mum bazli oleojeller ve emiilsiyon bazli oleojeller iiretilmis, lineer
viskoelastik bdlgede segilen sabit bir gerinim degerinde sicakliga bagl davranisi sicaklik
rampa testleri ile gerceklestirilmistir. Emilsiyon bazli oleojeller ve mum oleojellerinin
sicakliga bagli davraniglarinin birbirinden oldukcga farkli oldugu, emiilsiyon oleojellerinin
elastik yapisinin (G* > G ") tiim sicaklik degerlerinde (0 ile 80 °C araliginda) korundugu
belirlenmistir. Bu sonug itibariyle tiim emiilsiyon bazli oleojellerin termostabil oldugu tespit
edilmistir. Bilindigi izere mum oleojelleri termo-tersinirdir bu sebeple termal davraniglari
emiilsiyon bazli oleojellerinden biraz farklidir. Isitma ile oleojeller erimekte sogutma ile
kristallesmekte, bu esnada kati benzeri Ozelliklerinde belirgin bir azalma ve artma
gozlenmektedir. Mum ile birlestirilen emiilsiyon bazli oleojellerde ise 1sitma ve sogutma
davraniglarin biraz ilging oldugu belirlenmis, 1sitma sirasinda bir ¢apraz geg¢is noktasinin
olmadig1 ve jel benzeri kat1 6zelliklerini korudugu goriilmiistiir. G"ve G~ degerlerinde hafif
bir diisiis gézlenmis yapisal bir bozulma az da olsa gézlenmistir. Sogutma esnasinda ise G~
degerleri ilk G’ degerlerinden daha yiiksek bir seviyede kaydedilmistir. Bu durum protein
ara yiizeylerinin 1sitma ile kismen pargalanabildigi mum kristallerinin sogutma sirasinda
protein filmlerinden disar1 ¢ikabildigi ve bdylelikle siirekli bir protein ve mum aginin
olusabilmesi seklinde aciklanmistir (Tavernier vd., 2018). Calisma kapsaminda gelistirilen
bitkisel protein oleojellerinde de belirtilen sicaklik araliginda herhangi bir ¢apraz gecis

noktas1 gdzlenmemistir.
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4.1.15. Hayvansal Protein Emiilsiyon Oleojelleri

Yumurta aki, jellesme ve baglama kabiliyeti, karakteristik koplirme yetenegi,
emiilsiifikasyon ve biyouyumluluk gibi fonksiyonel 6zelliklere sahip olmanin yani sira ucuz
ve besleyici niteligi sebebiyle gida endiistrisinin vazgegilmez bilesenidir. Unlu mamuller, et
tirlinleri ve biskiivi gibi pek ¢ok gidada ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Yumurta aki
yumurtanin ana bilseni olup %90’dan fazla islevsel dneme sahip protein icermektedir.
Ovalbiimin (%54), ovotransferrin (%12), ovomukoid (%11), ovomusin (%3.5), lizozim
(%3.5) ve ovoglobulin (%8) yumurta akinda yer alan temel proteinler olup mindr proteinler
olarak ise ovoinhibitorler (%]1.5), ovomakroglobulin (%0.5), ovoglikoprotein (%1.0),
ovoflavoprotein (%0.8), tiamin baglayici proteinler, sistatin (%0.05) ve avidin (%0.05) yer
almaktadir. Tiim bu proteinlerin pek¢ok fonksiyonel nitelikleri vardir; ovalbiimin giiclii bir
antioksidan etki, ovotransferrin demir takviye edici antimikrobiyel veya antioksidan ajan,
ovomukoid tripsin inhibitérii, ovomusin jel yapidan sorumlu, lizozim antibakteriyel ajan
olarak bilinir. Yumurta akinda bulunan protein hidrolizatlar1 antioksidan, antibaktariyel,
ACE-inhibitorii, hipoglisemik ve antitimor etkileriyle de bilinir. Ayrica iistiin koplirme
yetenegine sahip olusu kek, kurabiye ve tatli gibi unlu mamullerinde vazgecilmez kopiirtiicii

ajan olarak kullanilmasina imkan sunar (Abeyrathne vd., 2018). Dong ve Zhang, 2020).

Jelatin, %85-92 protein, mineral tuzlar ve sudan olusan, renksiz, tatsiz ve suda
¢Oziinebilen biyopolimerdir. Hayvanlarin deri, kemik ve kikirdaklarindan ekstrakte edilen
hayvansal kaynakli kolajen proteinin kismi veya tam hidrolizasyonu ile elde edilmektedir
(Schrieber ve Garies, 2007). Jellestirme, kivam arttirma, tekstiir, emiilsiifiye etme, su tutma
kapasitesini artirma, stabilizatér gibi ¢ok yonlii ve benzersiz fonksiyonel o6zellikleri
sebebiyle gida fiirtinlerinde genis kullanim alanmma sahip bir hidrokolloidtir. Gida
endiistrisinde joleler, tathilar, sekerleme iiriinleri, unlu mamulleri, dondurma ve siit
tirtinlerinde gibi pek ¢ok iirlinde gesitli amaglarla kullanilmaktadir (Cebi vd., 2019; Karim
ve Bhat, 2008).

Ipek, Bombyx mori ipekbdcegi kozasindan elde edilen, ucuz, biyouyumlu, toksik
olmayan Gida ve ilag Dairesi tarafindan onaylanmis dogal bir polimerdir. Dogal ve ¢ok
yonlii bir protein olan ipek fibroini tekstil, kozmetik ve tibbi uygulamalarin yani sira gida

alaninda da gesitli amaglarla kullanilmaktadir (Hcini vd., 2021). Fonksiyonel aminoasitlerin
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varlig1 ipek fibroinin ila¢ dagitim ve doku miihendisligi gibi biyoteknolojik alanlarda iistiin
kilmakta, hidrofobik karakteri adsorban olarak kullanimina olanak saglamaktadir (Altiok
vd., 2008). Ipek fibroininin oksidasyon ve dehidrasyonu minumum seviyeye indirerek
gidalarin raf 6mriiniin uzatilmasi, yenilebilir kaplama malzemesi olarak gida muhafazasi ve

aktif antibakteriyel ambalaj olarak kullanimlari mevcuttur (Lin vd., 2019; Marelli vd., 2016).

Yumurta aki, jelatin ve ipek fibroin proteinlerin %5’lik stok ¢dzeltisinin Span 20 ve
aycicek yagi ile olusturdugu dokuz adet emiilsiyon oleojellerinin (EW-ct, EW -hs, EW -as,
EW -ah, GL-ct, GL -hs, GL -as, GL -ah, FB-ct, FB-hs, FB-as, FB-ah) santrifiij stabilitesi
(SS) ve renk degerleri (L, a*, b*) gibi baz1 fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 70’de

sunulmustur.

Gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerinin, EW-hs, EW-as, EW-ah, GL-
ct, GL-hs, GL-as, GL-ah, FB-ct, FB-hs, FB-as, FB-ah santrifiij stabilite sonuglar1 pozitif
¢ikmis (Tablo 70) yani 1300 xg’de 5 °C’de 15 dk boyunca santrifiij edilen 6rneklerin
yapisinda herhangi bir deformasyon gozlenmemis stabil jel formunun korundugu
belirlenmistir. EW-ct 'nin ise santrifiij stabilitesi negatif oldugu belirlenmistir. Yapilan bir
calismada kolza yaginin farkli mumlarla (ay¢icek mumu, kandelila mumu, beyaz balmumu
ve sar1 balmumu) ve monogliserollerle yapilandirilmasiyla oleojeller elde edilmis santrifiij
stabilite testiyle stabilitesi belirlenmistir. %5 kolza yag: ile elde edilen oleojellerin yiiksek

oranda stabil 6zellik gosterdigi tespit edilmistir (Kupiec vd., 2020).

Hayvansal protein emiilsiyon oleojellerinin renk o&zelliklerini belirlemek igin
gerceklestirilen analiz sonuglar1 Tablo 70’de sunulmustur. Elde edilen sonuglarina gore
numunelerin L degerlerinin 59.46 + 0.58 ile 75.90 + 0.55 arasinda degistigi belirlenmistir.
Genel olarak yumurta aki ve jelatin proteininden elde edilen emiilsiyon oleojellerinin L
degerlerinin ipek fibrinininden elde edilen emiilsiyon oleojelinden daha parlak ve beyaz
renge sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Tiim bitkisel protein emiilsiyon oleojellerinin a*
degerlerinin negatif degerde oldugu yani hepsinde yesilimsi rengin hadkim oldugu ve en
yiiksek yesilimsi renge sahip 6rnegin ise Ew-ah ve EW-hs oldugu goriilmiistiir. Ornekler b*
degerleri yoniinden karsilastirildiginda b* degerlerinin pozitif degerde olup sar1 rengin
hakim oldugu ve genel anlamda fibroin emiilsiyon oleojellerinin diger iki tip hayvansal

proteininden elde edilen emiilsiyon oleojellerinden daha koyu sar1 renkli oldugu
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gozlenmistir. En yiliksek sarimtrak rengin ise FB-ct 6rnegi oldugu belirlenmistir. Genel

olarak iiretilen tiim emiilsiyon oleojel drneklerinin kremsi beyaz tonlarda oldugu gida iiriinii

olarak uygun oldugu tespit edilmistir.

Tablo 70

Gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Santrifiij L a* b*
stabilitesi

EW-ct - 75.16 £ 0.38%* -1.29 £ 0.06? 6.37 +0.27¢
EW-hs + 74.91 £0.20? -1.55 £ 0.042 6.37 £0.10¢
EW-as + 74.43 +0.14° -1.45 £0.03? 6.51 +0.12¢
EW-ah + 74.67 + 0.39° -1.55+0.022 6.05+0.21¢
GL-ct + 74.62 +0.13° -0.98 + 0.06° 3.81 £0.29¢
GL-hs + 76.28 £ 0.452 -1.11 £ 0.09° 430+0.21°
GL-as + 75.10 + 0.682 -0.94 + 0.04° 3.09 +0.19¢
GL-ah + 75.90 £ 0.552 -0.91 +0.03° 3.13 +£0.08°
FB-ct + 62.49 + 0.36° -0.42 +0.05°¢ 9.47 £0.042
FB-hs + 59.46 + 0.58°¢ -1.10 £ 0.02° 7.22 £0.06°
FB-as + 65.94 +0.81° -0.94+0.01° 8.10 + 0.06°
FB-ah + 61.38 £0.51° -1.15+0.03° 8.03 £0.03°

* Ayni siitundaki kiigtik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki

onemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05)

EW-ct:yumurta aki proteini—kontrol emiilsiyon oleojeli, EW-hs: yumurta aki proteini —isil denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, EW-as: yumurta ak1 proteini—asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, EW-ah: yumurta aki
proteini—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, GL-ct: Jelatin proteini—kontrol emiilsiyon oleojeli, GL-
hs: Jelatin proteini—isil denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, GL-as: Jelatin proteini—asit denatiirasyon emiilsiyon
oleojeli, GL-ah: Jelatin proteini—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-ct: Fibroin proteini—kontrol
emiilsiyon oleojeli, FB-hs: Fibroin proteini—isil denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-as: Fibroin proteini—asit

denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-ah: Fibroin protein —asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli

Caligmanin bu boliimiinde gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerinin
(EW-hs, EW-as, EW-ah, GL-ct, GL-hs, GL-as, GL-ah, FB-ct, FB-hs, FB-as, FB-ah)
ergimeye bagladig1 sicakliklar (Onsetn (“C)) ve en yiiksek degere ulastigi ergime tepe
sicakligi (Tm) ile ergime i¢in harcanan entalpi degerleri (4Hm (J/g)) Tablo 71°de verilmistir.
Emiilsiyon oleojel orneklerinde 1sitma sogutma dongiisiinde emiilsiyon kirillacagi igin
kristalizasyon testi uygulanmamis sadece ergime Ozellikleri incelenmistir. Numunelerin
timii degerlendirildiginde ergime tepe sicakliklarinin 74.56 + 0.01 ile 131.87 £ 0.01 °C

arasinda degistigi goriilmustiir. Bitkisel protein emiilsiyon oleojellerine gore biraz diisiik
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olmakla bebaber ergime tepe sicakliklarinin olduk¢a yiliksek oldugu dolayisiyla termal
stabilitelerinin de iyi oldugu belirlenmistir. Orneklerin ergime pik sicakliklar1 birbiriyle
karsilastirlldiginda FB> GL> EW oldugu sonuglardan elde edilmistir. Emiilsiyon
oleojellerine yapilan protein denatiirasyon islemlerinin (1s1l denatiirasyon, asit denatiirasyon,
asitt+is1l denatlirasyon) orneklerin ergime tepe sicakliklarini ¢cok az miktarda yiikselttigi

ancak onemli bir artigin gézlenmedigi tespit edilmistir.

Tablo 71

Gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerine ait termal 6zellikler

Ornek kodu Ergime

Onsetm (°C) Pik (Tm) (°C) AHm (J/g)
EW-ct 73.24 +0.14 74.56 £ 0.01 4.41+0.22
EW-hs 86.26 = 0.02 88.40 + 0.23 2.73+0.01
EW-as 90.28 + 0.23 92.76 +£0.16 11.18+0.10
EW-ah 66.07 £ 0.08 91.92 + 0.06 4.23+0.03
GL-ct 99.08 + 0.06 99.47+0.27 68.82 +0.10
GL-hs 108.77 £ 0.30 108.96 + 0.04 122.31 £0.35
GL-as 97.59+£0.10 99.57+0.13 19.76 £0.17
GL-ah 109.06 + 0.00 109.54+0.18 17.60 £ 0.74
FB-ct-Fr.1 101.98 +0.01 102.95 +0.86 14.70 £ 0.21
FB-ct-Fr.2 131.57+0.02 131.87+0.01 16.52 £ 0.04
FB-hs 103.29 £ 0.37 105.47 £0.27 69.26 + 0.05
FB-as-Fr.1 89.64 +0.03 90.52 +£0.42 5.35+0.18
FB-as-Fr.2 117.36 £ 0.01 118.40+0.23 3.63+0.05
FB-ah 99.33 £0.45 101.24 +0.02 56.33+0.01

EW-ct:yumurta aki proteini—kontrol emiilsiyon oleojeli, EW-hs: yumurta aki proteini —isil denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, EW-as: yumurta ak1 proteini—asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, EW-ah: yumurta aki
proteini—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, GL-ct: Jelatin proteini—kontrol emiilsiyon oleojeli, GL-
hs: Jelatin proteini—isil denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, GL-as: Jelatin proteini—asit denatiirasyon emiilsiyon
oleojeli, GL-ah: Jelatin proteini—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-ct: Fibroin proteini—kontrol
emiilsiyon oleojeli, FB-hs: Fibroin proteini—isil denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-as: Fibroin proteini—asit

denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-ah: Fibroin protein —asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli

Hayvansal protein emiilsiyon oleojellerinin X-1sinlar1 kirinim deseni sonuglar1 Tablo
72’de sunulmustur. Ayrica emiilsiyon oleojellerinin XRD grafikleri de Ek 19°da ¢izilmistir.
Yumurta aki proteini emiilsiyon oleojellerinde sirastyla EW-ct 4.51 A, EW-hs 4.53 A, EW-
as 4.42 A, EW-ah 4.42 A degerinde birer pik gdzlenmistir. Jelatin protein emiilsiyon
oleojellerinde sirasiyla GL-ct 4.44 A, GL-hs 4.42, GL -as 4.53 A, GL-ah 4.55 A, degerinde
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pik noktalar1 belirlenmistir. Ayni sekilde ipek fibroin protein emiilsiyon oleojellerinde
sirastyla FB-ct 4.42 A, FB-hs 4.56 A, FB-as 4.51 A, FB-ah 4.42 A degerinde pik noktalart
tespit edilmistir. Dolayisiyla 6rneklerin hemen hemen hepsinde 4.44 ile 4.55 A arasinda bir
noktada yer alan pik numunelerdeki kristallerin p polimorfik formda oldugu belirlenmistir.
Yapist itibariyle kaba ve kumsu yapida olan B kristallerin termodinamik agidan dayanikli
olduklar, siiriilebilir margarin gibi iirtinlerle direk kullanima sahip igne ince yapili §” formlu
kristal yap1 igerenlerin aksine gida {riinlerinde formiilasyonun bir pargasi olarak
kullaniminin daha uygun oldugu disiiniilmektedir. Yapilan bir calismada %3
konsantrasyonda kandelila mumu ve c¢esitli yaglarla (fistik, cam fisti§1 ve ceviz yag)
oleojeller olusturulmus, B-karoten ile stabilitesi iyilestirilmistir. Yiiksek yogunlukta
ultrasonun oleojellerin fiziksel 6zellikleri ve stabilitesi tlizerindeki etkileri arastirilmistir.
Ultrasonlu ve ultrasonsuz oleojel drneklerinin XRD kirinim deseninin 3 ve ° poliformik
forma sahip oldugu, yag tipi ve ultrason igleminin varligi polimofik formlarda herhangi bir

degisiklige yol agmadigi bildirilmistir (Li vd., 2021c).

Tablo 72

Gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerine ait X-1ginlar1 kirinim deseni sonuglari
Ornek kodu  2-Theta d (4)

EW-ct 2.04,19.64 43.16, 4.51
EW-hs 19.54 4.53

EW-as 18.32, 20.05 4.83,4.42
EW-ah 7.80, 20.05 11.31,4.42
GL-ct 4.71, 8.51, 19.95 18.71,10.31, 4.44
GL-hs 7.80, 14.67, 20.05 11.31, 6.03, 4.42
GL-as 19.58 4.53

GL-ah 20.01 4.55

FB-ct 20.05 4.42

FB-hs 3.12,19.44 28.27, 4.56
FB-as 8.21, 19.64 10.75,4.51
FB-ah 8.00, 20.05 11.03,4.42

EW-ct:yumurta aki proteini—kontrol emiilsiyon oleojeli, EW-hs: yumurta aki proteini —isil denatiirasyon
emiilsiyon oleojeli, EW-as: yumurta aki proteini—asit denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, EW-ah: yumurta aki
proteini—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, GL-ct: Jelatin proteini—kontrol emiilsiyon oleojeli, GL-
hs: Jelatin proteini—isil denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, GL-as: Jelatin proteini—asit denatiirasyon emiilsiyon
oleojeli, GL-ah: Jelatin proteini—asit + 1s1l denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-ct: Fibroin proteini—kontrol
emiilsiyon oleojeli, FB-hs: Fibroin proteini—isil denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-as: Fibroin proteini—asit

denatiirasyon emiilsiyon oleojeli, FB-ah: Fibroin protein —asit + 1s1l denatlirasyon emiilsiyon oleojeli

298



2 107 10°

% 108 4EW-ct ¥GL-ct +FB-ct

O 4EW-ct ¥GL-ct +FB-ct ~

28 AEW-ct ¥GL-ct #FB-ct | |}’ £
-3 10 =
€2 5
o = 10 <
P 10 &
M 10° 2,
'g o
g 2 =
E 10 '101 *
< o S
210 10°

10° 10' 10° 10°

Acisal frekans o (rad/s)

10*

10°

104

Kayip modiiliis G~ (Pa)

10°]

Depolama modiiliis G’ (Pa)

10?

+EW-as ¥GL-as A FB-as
+EW-as ¥GL-as 4FB-as
+EW-as ¥GL-as A FB-as

10°

10!

(=]
C)

10°

10! 10°
Acisal frekans o (rad/s)

—
S
o

Kay1p modiiliis G (Pa)

Depolama modiiliis G’ (Pa)

(sed) , i dAsoysia sy dwoy]

10*

¥EW-hs 4GL-hs *FB-hs
¥EW-hs 4 GL-hs *FB-hs
¥EW-hs 4 GL-hs *FB-hs

10°

1107

102 10!
10' . : 10°
10° 10 107 10°

Acisal frekans o (rad/s)

_10° 10*

& 4EW-ah «+GL-ah ¥FB-ah

: 4EW-ah «GL-ah ¥ FB-ah

o 4EW-ah +GL-ah ¥FB-ah 3

2 10¢ 10
- 2
O 2 10°) 10
=Ry,
=l
E 10, 10'
U 10°
2 10! 10% 10°

Acisal frekans o (rad/s)

Sekil 82. Gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerine ait frekans tarama testi sonuglar
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Gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerinin reolojik karakterizasyonu
frekans tarama, zaman tarama ve sicaklik rampa testleri gibi ile gergeklestirilmistir. Bu
amagla 6nce numunenin deformasyona ugradigit LVR bolgesi belirlenmistir. %0.01-100
gerinim ile 10 °C sicaklik ve 1 Hz frekansta uygulanan gerinim taramasi testi ile LVR tespiti
yapilmis ve G’, G’ ve n* belirlenmistir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil 100°de verilmistir. EW-ct,
EW-hs, EW-as, EW-ah, GL-ct, GL-hs, GL-as, GL-ah, FB-ct, FB-hs, FB-as, FB-ah i¢in LVR
bolgesinde belirlenen gerinim degerleri sirasiyla %0.397, 0.099, 0.099, 0.062, 2.49, 2.51,
1.58, 1.57, 0.249, 0.158, 0.250 ve 0.158 olarak tespit edilmistir. LVR bdlgesinde yapilan
frekans tarama testi sonuglarina gore tiim 6rneklerin G*> G " kosulunu sagladigi yani gergek
bir jel yapisinda oldugu belirlenmistir. Hayvansal protein emiiljellerinin yaklasik 1.000-
4.000 Pa kuvvetinde jeller olusturdugu gozlenmistir. Hayvansal protein emiilsiyon
oleojelleri jel kuvvetliligi yoniinden siralandiginda kontrol grubu (ct) 6rneklerinde: GL > FB
> EW, 1s1l islemle (hs) denatiirasyona tabii tutulan 6rneklerde GL > EW > FB, asit (ac) ile
denatiire edilen 6rneklerde GL > EW > FB, ait ve 1s1l islemin kombinasyonu (ac+hs) ile
denatiire edilen 6rneklerde GL > EW > FB seklinde oldugu gozlenmistir. Denatiirasyon
isleminden sonra yumurta aki proteininin jel kuvvetliligi bir miktar ytikselerek ikinci sirada
yer almistir. Jelatin protein emiilsiyon oleojellerinin tiim gruplarda en kuvvetli jel oldugu
tespit edilmistir. Literatiirde yer alan bir ¢alismada farkli konsantrasyonlarda jelatin ve
ksantan gam biyopolimerlerinin kompleks ¢dzeltisi hazirlanarak sulu kopiik haline
dontstiirtilmiis ardindan dondurarak kurutma yontemiyle kati1 kriyojeller elde edilmistir.
Kriyojel numuneleri igerisine kanola yagi emdirilerek doygun hale getirilmis ve Ultra-
Turrax ile homojenize edilerek oleojeller basarili bir sekilde hazirlanmistir. Oleojellerin jel
kuvvetliligi lineer viskoelastik bolgede belirlenen gerinim degerinde 0.1-100 rad/s frekans
araliginda yapilan frekasn tarama testleri ile gergeklestirilmistir. Tiim frekanslarda G'> G
kosulu oldugu gbzlenmis bunun yani sira G*ve G " degerleri yaklagik sifir bir diger ifadeyle
frekanstan bagimsiz oldugu belirlenmistir. Ayrica kompleks viskozite degerin (n*) frekansla
ters orantili oldugu bulunmus tiim bu degerlendirmeler ise {iretilen oleojellerin
deformasyona dayanikli gii¢lii bir jel yapiya sahip oldugunu belirtmistir (Abdollahi vd.,
2020). Bir diger ¢alismada farkli konsantrasyonlardaki jelatin nanopartikiilleri ve sabit faz
soya fastilyesi yagi ile Pickering emiilsiyonu elde edilmis frekans tarama testiyle reolojik
ozellikleri arastirilmistir. Disiik frekanslarda jelatin nanopartikiillerinin konsantrasyon
artistyla birlikte G > G’ kosulunu sagladigi ve Pickering emiilsiyonunun elastik jel

davranig1 sergiledigi tespit edilmistir (Feng vd., 2020). Benzer bir diger ¢aligmada soya

300



fasulyesi yagi, jelatin, keten tohumu gami ve tannik asit kompleksi ile stabilize edilmis,
dondurarak ve firinda kurutma yoOntemleriyle emiilsiyon oleojelleri elde edilerek jel
kuvvetliligi frekans tarama testiyle arastirilmistir. Tiim frekans degerlerinde G > G”’
kosulunu sagladigi G* degerinin daha yiiksek oldugu ve oOrneklerin elastik kat1 benzeri
oleojel davranisi sergiledigi belirlenmistir. Yiiksek genlik degerlerinde G* = G* kosulunu
sagladig1 ve jelden sole gecis gosterdigi bildirilmistir. Ayrica dondurularak kurutulmus
oleojellerin firinda kurutulmuslara kiyasla daha yiiksek G degerine ve jel kuvvetliligine

sahip oldugu gézlenmistir (Qiu vd., 2018).
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Sekil 83. Gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerine ait zaman tarama testi sonuglari
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Yumurta aki, jelatin ve ipek fibroinin protein izolatlarin ile gelistirilen emiilsiyon
oleojellerinin 10 °C sabit sicaklik, 1 Hz sabit frekans ve ti¢ farkli zaman araliklari ile LVR
gerinimi, LVR’den daha yiiksek ve daha diisiik degerlerde gerinime maruz birakilarak
zamana bagl viskoelastik davranis1 analiz edilmis ve sonuglar Sekil 83’de verilmistir.
Birinci zaman araliinda tiim emiilsiyon oleojellerinde G > G”” oldugu belirlenmis, ikinci
zaman diliminde uygulanan yiiksek kuvvet (LVRstrain<Strain) ile yap1 deformasyona
ugramistir. Tekrar dinlenme altinda oldugu tg¢iincli zaman diliminde (L'VRstrain>Strain)
yeniden G” > G"’ oldugu gézlenmis yapi1 geri kazanilmistir. Yeniden yapilanma bdlgesi olan
ticlincii zaman diliminde modiil degerlerinde belirli dalgalanmalar tespit edilerek giiriiltii
seviyesi de ylikselmistir. Yiiksek gerinim ile kirilan jel yapi tekrar olusum esnasinda
damlaciklarin  birksiminin  birleserek biiylimesi sonucunda bu olay gerceklestigi
diistiniilmektedir. Zaman tarama testi sonuclart degerlendirildiginde emiilsiyon oleojellerin
tiksotropik davanisi sergiledigi belirlenmistir. Qiu vd., (2018) ’nin yaptig1 bir calismada
soya fasulyesi yagi, jelatin, keten tohumu gami ve tannik asit kompleksi ile stabilize edilip
dondurularak ve firinda kurutma yontemiyle elde edilen emiilsiyon oleojellerinin tiksotropik
geri kazanim 6zellikleri farkli sicakliklarda diisiik ve yiiksek (0.1 ve 10 s) kayma hizlarinda
lic farkli zaman araliginda gergeklestirilmistir. Ug farkli zaman aralifinda da yiiksek dl¢iide
geri kazanim kaabiliyetine sahip oldugu bildirilmistir. Bir diger ¢aligmada Schisandra
chinensis meyvesinin yagi sabit faz olarak kullanilarak patates nisastast ve kandelila
mumunun farkli konsantrasyonlariyla oleojeller iiretilmis, tiksotropik ve yapisal geri
kazamim o6zellikleri zaman tarama testiyle gerceklestirilmistir. Ilk zaman araliginda
viskozitede hafif bir artis, kayma hiz1 0.1 s ile 10 s oldugu aralikta viskozitede keskin bir
azalis, li¢lincli zaman araliginda ise viskozitede artis gozlenerek yapisal geri kazanim

bildirilmistir (Gao ve Wu, 2020).
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Caligsma kapsaminda gelistirilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerinin LVR’de 1
Hz frekans ve belirlenen gerinimin sabit degerinde, viskoelastik davranislarini belirlemek
i¢in sicaklik rampa testleri uygulanmistir. 0 °C’den 120 °C’ye kadar 1’er derecelik sicaklik
artisiyla analiz gergeklestirilmistir. Sicaklik rampa test sonuglar1 Sekil 84°deki grafikte
sunulmustur. Grafiklerden de goriildiigii tizere yumurta aki protein emiilsiyon oleojellerinde
sicaklik artigina bagl olarak 35-40 °C’den sonra her iki modiilde de tekrar yiikselme
goriilmiistiir. Yumurta aki, jelatin ve fibroin proteinlerinde elde edilen emiilsiyon
oleojellerinin hepsinde 0 ile 110 °C aralifi boyunca c¢apraz ge¢is noktas1 (G" = G”)
gbzlenmemis yani bu aralikta numunelerin hepsinin jel yapilar1 bozulmadan korundugu
belirlenmistir. Bir diger ifadeyle sicaklik artis1 jelin yapisinda bir bozulmaya yol agmamis
aksine belirli bir sicakliktan sonra ortamdaki proteinlerin de denatiirasyonuyla jel yapinin
kuvvetliliginin arttig1 goriilmistiir. Jelatin emiilsiyon oleojellerinde yaklagik 35 °C’ye kadar
G’ ve G degerlerinde ¢ok az diisiis yasanmig fakat sonra yaklasik 110 °C’ye kadar hemen
hemen sabit degerde devam etmistir. Son olarak ipek fibroin emiilsiyon oleojellerinde
sicaklik artsina paralel olarak G” ve G” degerlerinde ¢cok daha az degisim gozlenmistir.
Genel anlamda iiretilen hayvansal protein emiilsiyon oleojellerinin sicaklik artisindan
olumsuz yonde etkilenmedigi jel yapilarini koruma egilimi gosterdigi sonucuna varilmstir.
Abdollahi vd. (2020)’nin yaptigi bir calismada jelatin ve ksantan gam kompleks
cozeltilerinin dondurularak kurutulmasiyla kriyojeller elde edilmis, kanola yag: ile
doygunlastirilarak oleojeller hazirlanmistir. Sicakligin jel kuvvetliligi lizerine etkisi 20-120
°C sicaklik araliginda uygulanan sicaklik rampa testleriyle arastirtlmistir. 100 °C sicakliga
kadar oleojellerin G degerinin G” degerlerinden daha yiiksek oldugu, 100 °C {izerindeki

sicakliklarda jel 6zelligini kaybetme egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

4.2. Gelistirilen Oleojellerle Hidrokolloid Icermeyen Diisiik Yagh Mayonez
Eldesi

Formiilasyonlar1 ve iiretim prosesleri ii¢lincii boliimde agiklanan aycicek mumu
oleojeli (SWO-M) ve balina mumu oleojeli ile elde edilen hidrolkolloid igermeyen diisiik
yagli mayonezler (WWO-M), soguk pres keten tohumu yagi ile {iretilen kontrol grubu olarak
belirlenen mayonez (CNT-M) ve piyasadan satin alinan ticari diisiik yaglhh mayonez (COM-

M) (Pinar light) numunelerinin santrifiij stabilitesi (SS), pH degeri, renk degerleri (L, a*,
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b*), serbest asitlik, peroksit degerleri gibi bazi fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 73’de

sunulmustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen tim mayonez 6rneklerinde santrifiij stabilitesi pozitif
¢ikmis (Tablo 73) yani 1300 xg’de 5 °C’de 15 dk boyunca santrifiij edilen 6rneklerin
stabilitesini korudugu belirlenmistir. Analiz siiresince emiilsiyon kirilmayip basarili bir
sekilde korundugu icin mayonezlerin dayanikli oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan bir
calismada diisiik yaglh mayonez liretimi i¢in zein bazli yag ikamesi sirastyla %0, 20, 40, 60,
80 ve 100 oranlarinda mayonez formiilasyolarinda uygulanmig ve karakterizasyonu
yapilarak yiiksek kalite 6zelliklerine sahip olan ikame oranlari arastirilmistir. Yag ikamesi
olarak zeinin %40 konsantrasyona kadar basarili bir sekilde uygulanacag: yapilan sabtrfii
testiyle de tespit edilmistir. Gelistirilen mayonez orneklerinde kati-sivi ayrimi olmayip yapi
stabilitesi basaril1 bir sekilde korundugu bildirilmistir (Gu vd., 2016). Calisma kapsaminda
tiretilen oleojel igerikli diisilk yagli mayonezlerin stabilitesinin iyi derecede oldugu
belirlenmis tistelik hidrokolloid igermemesine ragmen bu sonuca varilmasi son derece

avantajli bir durumdur.

Mayonez Orneklerinin pH degerlerin arasinda istatistiksel olarak bir farklilik
gozlenmezken bunlarin; 4.16 £ 0.01 ile 4.37 + 0.01 arasinda degistigi tespit edilmisti
(p<0.05). Mayonez i¢in optimum pH degeri araliklar1 pH= 4.2-4.5 oldugu bildirilmistir
(Aksoy, 2021). Sonug olarak tiim mayonez 6rneklerinin pH degerlerinin optimum degerde
oldugu, mum oleojelleri ilavesi mayonezlerin pH degerinde istenmeyen etki yaratmadan

basaril bir sekilde iiretilebilmistir.

Uretilen mayonezlerin renk o6zelliklerini belirlemek igin gerceklestirilen analiz
sonuglar1 Tablo 73’de verilmistir. Orneklerin renk degerleri arasinda kiiciik farkliliklar
goriilmiistiir. Analiz sonuglart incelendiginde, orneklerin L degerlerinin 64.41 + 0.57 ile
74.07 + 0.47 arasinda degistigi belirlenmistir. COM-M, SWO-M ve WWO-M o6rneklerinin
L degerlerinin arasinda istatistiksel olarak bir farklilik gézlenmezken bunlarin; %70 oranda
keten tohumu yagi iceren mayonez (CNT-M) 6rnegine gore daha beyaz renge sahip oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Mum oleojellerinden elde edilen mayonez orneklerinin kontrol
Oornegine gore parlakliklariin daha fazla oldugu dolayisiyla parlakliginmi artirdig:

gozlenmistir. Tiim mayonez Orneklerinin a* degerlerinin negatif degerde oldugu yani
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yesilimsi renk tonlarinin hakim oldugu ve en yiiksek yesilimsi renge sahip mayonezin CNT-
M oldugu gozlenmistir. Ornekler b* degerleri yoniinden karsilastirildiginda genel anlamda
b* degerlerinin pozitif degerde oldugu bir baska ifadeyle orneklerde sar1 rengin hakim
oldugu, en yliksek sarimtrak rengin ise CNT-M 6rnegi oldugu tespit edilmistir. Bir ¢alismada
yag ikame maddesi olarak artan oranlarda mikronize tuzsuz yumurta aki jeli kullanilmis
mayonezin yag igerigi Onemli derecede azaltilmig tam yagli mayonez Ornegi ile
karsilastirilmistir. Yag igerigi azaltilmis mayonezlerin artan ikame oraniyla L degerlerinin
(parlakliklari) arttigi, b* degerlerinin ise azalarak mayonezin altin saris1 renginin azaldigi
gbzlenmistir (Wang vd., 2015b). Calisma kapsaminda benzer sonuglar elde edilmis mum
oleojellerinden iiretilen mayonez 6rneklerinin (SWO-M ve WWO-M) kontrol 6rnegine
(CNT-M) gore daha parlak oldugu, b* degerlerinin azalarak altin saris1 renginden uzaklastigi
gozlenmistir. Genel olarak lretilen mayonezlerin 6rneklerinin ticari mayoneze benzer bir

renkte oldugu belirlenmistir.

Gelistirilen mayonez 6rnekleri FFA (%) degerlerinin arasinda istatistiksel olarak bir
farklilik gézlenmemis ve %3.18 + 0.14 ile 3.63 + (.22 arasinda degistigi, FFA degerleri

%4.91+ 0.60 olan ticari mayoneze gore daha bir miktar daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Oleojellerle tretilen mayonez Orneklerinin PV degerleri arasinda bir farklilik
gozlenmezken (p<0.05), bunlarin PV degerlerinin COM-M ve CNT-M o6rneklerinden biraz
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun oleojel hazirlanmasi sirasindaki yag
oksidasyonundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bir ¢alismada diisiik yagli mayonez
iiretimi i¢in 1yi derecede jellesebilen bir diyet lifi olan konjak glukomannan yag ikamesi ig¢in
kullanilmis karakterizasyonu yapilarak ikamesiz yiiksek yagli mayonez oOrnekleriyle
karsilagtirtlmistir. 0-30 giline kadar depolanan mayonezlerin yag ikame maddelerinin
etkisiyle yagi igerigi azalmasi sebebiyle peroksit degerlerinin diisme egilimi gosterdigi
bildirilmistir (Li vd., 2014). Calisma kapsaminda gelistirilen SWO-M ve WWO-M mayonez
orneklerinin peroksit degerleri diislik yag icerigine ragmen diger orneklerden (CNT-M ve
COM-M) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu duruma oleojel hazirlanmasi esnasinda
sicaklik etkisiyle yag oksidasyonunun sebep oldugu diisiiniilmektedir. Genel anlamda

peroksit degerlerinin beklenen degerlerde oldugu gozlenmistir.
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. .(d)
Sekil 85. Uretilen mayonezlere ait polarize 151k mikroskobu (PLM) gériintiileri (a. COM-M,
b. CNT-M, c. SWO-M, d.WWO-M) (Not: a, b, c, d, 200x biiyiitme giiciine sahiptir)

Calisma kapsaminda gelistirilen mayonez ornekleri ve ticari mayonezin 20 °C’deki
PLM ile ¢ekilen gortintiileri Sekil 85°de sunulmustur. Goriintiiler incelendiginde stirekli yag
faz1 iginde dagilmis halde yer alan sulu faz net bir sekilde goriilmektedir. %74 keten tohumu
yag1 iceren CNT-M ve COM-M orneklerinde digerlerine gore daha kiigiikk ve homojen
dagilmis damlaciklar tespit edilmistir. SWO-M ve WWO-M o6rneklerinde ise daha biiyiik ve
daha diizensiz damlaciklarin varligi net bir sekilde gézlenmistir. Yag ve su fazi neredeyse
birbiriyle esit olan bu orneklerde s6z konusu yapimin varligi beklenen bir durumdur.
Emiilsiyonun tiim 6rneklerde son derece stabil ve uniform yapida olusumu bu analiz ile de
ortaya konmustur. Benzer bir ¢alismada yag ikamesi olarak peynir alt1 suyu protein izolati
ve diisiik metoksilli pektin zayif jelleri kullanilmis ve az yagli mayonezler elde edilmis,
cesitli analizler yapilarak tam yagli mayonezler ile karsilagtinnlmistir. Yiiksek yag icerigine
sahip kontrol 6rneginin damlacik boyutlarinin daha kiiclik oldugu ve daha kompakt bir
mikroyapiya sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica kiiglik damlacik yapili ¢ok yagh
mayonezlerin daha stabil oldugu daha siki jel davranis sergiledigi frekans tarama testi
sonuclariyla da belirlenmistir (Liu vd., 2007). Nitekim SWO-M ve WWO-M diisiik yagh
mayonez Orneklerindeki biiylik ve diizensiz damlacik varligi daha zayif bir jel davranisini
gosterdigi ¢alismamiz kapsaminda elde edilen frekans tarama testi sonuglariyla birbirini

desteklemektedir. Literatiir bulgulariyla sonuclarin benzedigi goriilmiistiir.
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Tablo 73

Gelistirilen mayonezlere ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Ornek kodu Santrifiij pH L a* b* Serbest yag Peroksit degeri
age - PV
stabilitesi Asitligi (PV)
(SS) 0 (qu aktif O./kg
(FFA) (%) ya)
COM-M + 4.16+£0.01%* 74.07 +0.472 -0.59 + 0.05° 8.43 +0.32¢ 491 +£0.600  5.78 +0.46°
CNT-M + 437+0.012 64.41+0.57° 2.18+0.04% 27.14+0.63* 3.18+0.14° 479 +0.30°
SWO-M + 429+0.08% 72.20+0.228 -1.89+£0.02¢2  20.09+0.10° 3.63+0.22°  6.97+0.822
WWO-M + 428+0.01* 72.69+0.522 -1.64+£0.01°  18.69+0.05° 3.63+0.32° 6.74 £ 0.762

* Ayni siitundaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki 6nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05)

CNT-M: Kontrol mayonez, SWO-M: keten yag1 + ay¢igek mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez, WWO-M: keten yagi + balina mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez
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Gelistirilen ii¢ mayonez 6rnegi ve bir adet ticari mayonez duyusal tanimlama analiz
sonuglar1t Tablo 74’de 6zetlenmektedir. Panelistler tarafindan test edilen 6rnekler 17 farkli
tanimlayici terime gore degerlendirilmistir. Ik olarak ‘yiizey parlakligi® bakimindan
degerlendirilen mayonez 6rnekleri, referans olarak maksimum parlak homojen ve minimum
mat-bozuk renk baz alinarak test edilmis yilizeyden 15181n yansima miktarina gére puanlama
yapilmgtir. Orneklerin yiizey parlakliklar1 oldukga yiiksek ve benzer (9.00 + 0.50 ile 9.47 +
0.51 arasinda) olup aralarinda istatistiksel olarak bir farklilik gériilmemistir. Mayonezler
‘sertlik’ bakimindan degerlendirilmis, referans olarak maksimum hayvansal yag ve
minimum yogurt baz alinarak test edilmis bicaga kars1 gosterilen diren¢ tanimina gore
puanlama yapilmistir. CNT-M (7.01 + 0.47) en yiiksek sertlik degerine sahip olan mayonez
iken SWO-M (3.47 £+ 0.52) ise sertligi en diisiikk olan 6rnek oldugu belirlenmistir. Duyusal
tanimlama analiz sonuglar1 ve reolojik analiz test sonuglari birbirini desteklemektedir.
Panelistlerin sertlik 6zelligini duyulariyla tam olarak algiladig: 6l¢iilen degerlerin reolojik
frekans tarama testi analiz sonuglariyla uyumlu bulunmustur. Ornekler sertlik bakimindan
karsilagtirildiginda COM-M=CNT-M>WWO-M>SWO-M oldugu goriilmiistiir (Tablo 74).
Orneklerin ‘siiriilebilirlik’ 6zelligi bigak ile ekmek arasinda yayilma kolayligi olarak ifade
edilmis ve referans olarak minimum sakiz maksimum krem peynir baz alinmistir. Orneklerin
stirilebilirlik niteliklerinde istatistiksel olarak 6nemli bir farkliligin olmadigi (10.00 + 0.51
ile 10.00 £ 0.53 arasinda degistigi) tespit edilmistir (p<0.05). Sonuglara gére hemen hemen
tiim mayonezler krem peynir gibi iyi bir siiriilebilirlik 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.
‘Su/yag ayrismasi’ bakimindan degerlendirilen mayonez Ornekleri, referans olarak
maksimum serbest akis ve minimum yok olarak test edilmis ylizeye siiriildiiglinde gézlenen
likitlesme miktarina gdre puanlama yapilmistir. Orneklerin su/yag ayrismasi oldukca benzer
olup ¢ok az bir degerde (1.02+ 0.53) SWO-M 6rneginde gozlenmistir. Mayonezler ‘tatlilik’
bakimindan degerlendirilmis, referans olarak maksimum %5’lik seker ¢ozeltisi ve minimum
“yok” olarak test edilmis ve seker tad1 tanimina gore puanlama yapilmistir. Ornekler tatlilik
bakimindan karsilastirildiginda COM-M>CNT-M=WWO-M=SWO-M oldugu goriilmiistiir.
COM-M (3.05 + 0.52) en yiiksek tatliliga sahip mayonez olarak belirlenirken, diger
orneklerin timii ortalama (2.02 + 0.01) degerde tespit edilmistir. Aym sekilde ‘tuzluluk’
bakimindan karsilagtirilan mayonezlerde referans olarak maksimum %2’lik tuz ¢ozeltisi ve
minimum “yok” olarak test edilmis ve yemek tuzu tadi tanimina gére puanlama yapilmistir.
Analiz sonuclarma gore orneklerin tuzluluklar arasinda istatistiksel anlamda bir farkliligin

olmadig1 hepsinin ortalama 1.02 + 0.01 degerinde oldugu goriilmiistiir (p<0.05). ‘Eksilik’
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ozellikleri bakimindan degerlendirilen mayonez drnekleri, referans olarak maksimum limon
suyu ve minimum “yok” olarak test edilmis limon suyu tadina gére puanlama yapilmistir.
Orneklerin eksilik degerlerinin siralamasinin COM-M>CNT-M=WWO-M=SWO-M oldugu
gozlenmis, eksiliginin diger ii¢ 6rnege gore daha yiiksek oldugu belirlenen (2.03 £+ 0.00)
COM-M orneginin sirke degil limon suyu icermesi sebebiyle oldugu diistinlilmiistiir.
Orneklerin ‘mumsuluk’ 6zelligi parafin ve aygicek mumu olarak ifade edilmis ve referans
olarak minimum yok maksimum parafin baz alinmistir. Sonuglara gére SWO-M 06rnegi harig
hemen hemen tiim mayonezlerin mumsuluk degeri ortalama 0.00 + 0.01 olarak belirlenmis
aycicek mumu oleojeli ile {iretilen mayonezlerde ¢ok az da olsa mumsuluk tadi
hissedilmistir. ‘Baharatlilik’ bakimindan degerlendirilen mayonez 6rnekleri, referans olarak
maksimum ¢esitli baharatlar icermesi ve minimum yok olarak test edilmis hissedilen
baharatli aroma tanimina gére puanlama yapilmstir. Uretilen ii¢ mayonezde COM-M (1.02+
0.01) drnegine gore ¢ok daha fazla ‘baharatli’ olarak algilanmustir. Orneklerin oldukca
baharatli aromaya sahip soguk pres keten tohumu yagi ile hazirlanmis olmasi bu algilamada
ana sebep olarak diisiiniilmiistiir. Mayonezler ‘yaglhilik’ algis1 bakimindan degerlendirilmis,
referans olarak maksimum tereyagi ve minimum “yok” olarak test edilmis ve hissedilen
toplam yag ve kayganlik tanimina gore puanlama yapilmistir. Oleojel iceren diisiik yagh
mayonezlerin yaglilik degerlerinin CNT-M ve COM-M’a kiyasla ciddi anlamda diisiik
oldugu belirlenmistir. Birbirleriyle karsilastirildiginda COM-M=CNT-M>WWO-M>SWO-
M oldugu goriilmiistiir. Fomiilasyonda yag oran1 dnemli miktarda diisiiriilerek hazirlanan
mayonezlerde algilanan yaglilik duyusu az olmasi bu amagla istenen basarili {iriinlerin
gelistirildigini gostermistir. Yumurta bakimindan degerlendirilen mayonez Ornekleri,
referans olarak maksimum ¢irpilmis yumurta ve minimum yok olarak test edilmis ¢irpilmis
yumurtadan algilanan aroma tanimima gore puanlama yapilmstir. Uretilen CNT-M, SWO-
M, WWO-M orneklerinde sirasiyla 3.03 + 0.02, 3.02 = 0.52 ve 3.03 £+ 0.01 degerlerinde
tespit edilen yumurta tadi, COM-M 06rneginde 2.10 + 0.00 olarak degerlendirilmis,
sonuglardan da goriildiigii lizere hespinde ticari mayonezden daha yiiksek bir yumurta
aromast algilanmigtir. Formiilasyonda da belirtildigi lizere lic mayonez Ornegi sirke ile
hazirlanmistir. Referans olarak maksimum iizim sirkesi ve minimum yok olarak test edilmis
lizim sirkesi tadi tanimina goére puanlama yapilmistir. COM-M 06rnegi harig iiretilen diger
lic mayonezde sirke aromas tespit edilmistir. Ucucu bilesen analizde de asetik asitin bu ii¢
mayonezde yer alan bilesen oldugu yani sirke aromasini ihtiva ettigini dogrulamistir. Ayrica

ekisiligi diger orneklere gore daha yiiksek belirlenen COM-M’da etiket bilgilerinde limon
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suyu ile hazirlandig1 belirtilmistir. Acilagsmis metalik yag olarak tanimlanan, maksimum
kullanilmis kizartma yagi ve minimum yok olarak test edilmis ransit tad tiim 6rneklerde
oldukca diistik oldugu belirlenmistir. Agizda kayganlik 6zellikleri bakimindan
degerlendirilen mayonez 6rnekleri, referans olarak maksimum siviyag ve minimum “yok”
olarak test edilmis agizda kayganlik hissine gore puanlama yapilmistir. Orneklerin hepsinin
agizda verdigi kayganlik hissinin son derece yliksek oldugu bu o6zellik bakimindan
aralarinda bir farklilk olmadigi belirlenmistir. Bu sonuglar reolojik analizlerde
gergeklestirilen creep (sliriinme) testi sonuglariyla oldukca benzer oldugu belirlenmistir.
‘Serinletme’ o6zelligi agisindan karsilastirilan mayonezlerde referans olarak maksimum
mentol ve minimum “yok” olarak test edilmis ve agizda erirken hissedilen serinlik tanimina
gore puanlama yapilmistir. Analiz sonuglarina gore oleojellerle iiretilen SWO-M, WWO-M
mayonezlerin sonuglar1 sirasiyla 4.00 = 0.52 ve 5.01 = 0.01 degerlerde oldugu, diger
orneklere gore agizda daha yiiksek bir serinletme hissi yarattigi belirlenmistir. Mumlarin
ergime noktalarinin yaglardan ¢ok daha yiiksek oldugu goz oniinde bulunduruldugunda
bunun beklenen bir durum oldugu panelistlerinde bu hissi net bir sekilde algiladig
goriilmistiir. Agiz iginde ergime olarak tanimlanan ‘ergime hiz1’, referans olarak maksimum
dondurma ve minimum hayvansal yag olarak test edilmis ve puanlama yapilmistir.
Oleojeller ile hazirlanan mayonez orneklerinin (SWO-M WWO-M) arasinda istatistiksel
olarak bir fark gozlenmezken, bunlarin agizda COM-M ve CNT-M o6rneklerinden daha hizl
ergidigi oldugu belirlemistir. Son olarak ‘agiz kaplama’ bakimindan degerlendirilen
mayonez drnekleri, referans olarak maksimum damaga tam yapisma ve minimum yok olarak
test edilmis ag1z boslugunda hissedilen tabaka seviyesine gére puanlama yapilmistir. COM-
M (7.04 £ 0.52) en yiiksek agiz kaplama degerine sahip olan mayonez iken SWO-M ve
WWO-M ornekleri (5.01 + 0.51 ve 5.04 + 0.53) ise agiz kaplama hissi en diisiik olan 6rnek
olarak belirlenmistir. Ticari mayonez etiket bilgilerinde yazdigi ilizere ksantan gum ve
nisasta hisrokolloidlerini igerdigi i¢in bu 6zelligin degerinin yiliksek olarak algilanmasi
beklenen bir durumdur. Yapilan bir ¢alismada B glukanin diisiik yagli mayonez iiretiminde
yag ikame maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmis elde edilen sonuglar tam yagh
kontrol mayoneziyle karsilastirilmistir. Az yagli mayonezlerin diisiik enerjili ve daha yiiksek
su igerigine sahip oldugu, ilave edilen B glukan seviyelerindeki artisa bagl olarak iki grup
arasinda farkliliklarin arttigi belirlenmistir. B glukan ilave seviyesinin %50’den fazla
olmadig1 mayonezlerin kabul edilebilir oldugu duyusal analiz testiyle belirlenmistir

(Worrasinchai vd., 2006). Benzer bir diger ¢alismada yag ikame maddesi olarak yulaf
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dekstrini kullanilmis ve diisik yagli mayonez elde edilmis, cesitli analizler yapilarak
sonuglar tam yagl mayonezler ile karsilastirilmigtir. Renk, koku, goriiniis, viskozite, doku,
damak zevki ve durum ozellikleri bakimindan degerlendirilen mayonez ornekleri genel
anlamda yulaf dekstrin ilaveli diisiik yagli mayonezlerin duyusal olarak kabul edilebilir
nitelikte oldugu tespit edilmistir (Shen vd., 2011). Calisma kapsaminda genel olarak iiretilen
tim mayonezler 6rneklerinin (COM-M, CNT-M, SWO-M ve WWO-M) kabul edilebilir
niteliklerde oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 74

Uretilen mayonez 6rneklerine ait duyusal tanimlama analiz sonuglari

Ozellik COM-M CNT-M SWO-M WWO-M
Yiizey Parlakhg 9.00 + 0.50%* 9.47+0.512 9.02+0.512 9.01 +£0.48
Sertlik 6.52 +0.502 7.01 £0.472 3.47 +0.52¢ 5.01 £0.51°
Siiriilebilirlik 10.00 + 0.512 10.00 + 0.522 10.00 + 0.532 10.00 + 0.522
Su/Yag Ayrismasi 0.01 +0.00° 0.02 +0.00° 1.02 + 0.00? 0.45 +0.00°
Tath 3.05+0.522 2.01 +0.00° 2.03+0.01° 2.02+0.01°
Tuzlu 1.02+0.012 1.04 £ 0.002 1.01 £0.022 1.01 £0.022
Eksi 2.03 +0.002 1.03 +0.02° 1.02+0.01° 1.00 +0.03°
Mumsu 0.00 + 0.00¢ 0.01 +£0.01° 1.04 + 0.022 0.53+0.01°
Baharat 1.02 +£0.01¢ 4.02 +0.042 3.01 +£0.03° 3.03 +0.03°
Yagh 10.00 £ 0.512 10.00 £ 0.512 6.03+£0.51° 7.01 £0.51P
Yumurta 2.10 +0.00° 3.03 +£0.022 3.02 +0.522 3.03+0.012
Sirke 0.50+0.01° 4.02+0.512 3.00£0.01° 3.01 +0.54°
Ransit 0.00 + 0.03° 0.02 + 0.04° 0.51 +0.022 0.00 + 0.02°
Agizda Kayganhk 10.00 + 0.032 10.00+0.012 10.00 £ 0.512 10.00 + 0.00?
Serinletme 1.01 +£0.04¢ 1.02 £0.02¢ 4.00 +0.52° 5.01+0.012
Ergime Hizi 4.02 +0.03° 4.01 £0.52° 5.02 £ 0.022 5.03+0.01?
Agiz Kaplama 7.04 + 0.522 6.52+0.51? 5.01 £0.51° 5.04 +£0.53°

* Ayni satirdaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan mayonez drnekleri arasindaki dnemli farkliligi gostermektedir (p<0.05).

CNT-M: Kontrol mayonez, SWO-M: keten yagi + ay¢igek mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez, WWO-M: keten yagi + balina mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez
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Arastirma kapsaminda gelistirilen CNT-M, SWO-M, WWO-M mayonezler ve ticari
mayonez 6rnegi COM-M 100 kisilik goniillii katilimcidan olusan 5-noktali hedonik skala
aracili@iyla goriiniis, tat-lezzet, koku-aroma, kivamlilik, siiriilebilirlik ve toplam begeni
Ozellikleri yoniinden test edilmistir. Tiiketici begenisi testine iligkin sonuglar Tablo 75°te
sunulmustur. Elde edilen bulgurlara gére, CNT-M, SWO-M, WWO-M o6rneklerinin goriiniis
0zelligi bakimindan aralarinda bir farklilik olmadig1 ve 4.46 + 0.85 skora sahip COM-M
Orneginin goriliniis itibariyle digerlerinden ¢ok az bir farkla daha fazla begenildigi
belirlenmistir. Orneklerin tat-lezzet 6zellikleri degerlendirildiginde sirasiyla 2.70 + 0.03 ve
2.80 £ 0.19 skora sahip CNT-M ve WWO-M o6rnekleri arasinda bir farklilik gézlenmemis
bunlarmn tatlarinin COM-M ve SWO-M o6rneklerine gore daha az begenildigi gozlenmistir.
Koku/aroma ozellikleri incelendiginde tiiketiciler alisilagelmis mayonez COM-M Ornegine
ortalama 4.18 + 0.94 puan verirken, CNT-M, SWO-M ve WWO-M o6rneklerinin skorlarinin
ortalama 3.07 £ 0.9, 3.38 + 0.95, 3.52 £ 0.07 olarak belirlenmis, ¢ok biiyiik farklilik
olmamakla birlikte COM-M o6rnegi koku bakimindan biraz daha fazla begenilmistir. CNT-
M, SWO-M ve WWO-M o6rneklerinin kivamliliklart arasinda istatistiksel olarak bir farklilik
tespit edilmemistir (p<0.05). Orneklerin siiriilebilirlik 6zellikleri degerlendirildiginde
sirastyla 3.89 £ 0.09, 3.41 £+ 0.20 ve 3.82 = 0.11, skora sahip CNT-M, SWO-M ve WWO-
M ornekleri arasinda bir farklilik gozlenmemis bunlarin siiriilebilirliklerinin COM-M’a gore
daha az begenildigi gozlenmistir. Ayrica CNT-M, SWO-M ve WWO-M orneklerinin
hepsinin tiiketiciler tarafindan 6zellikle goriiniis koku-aroma, kivamlilik ve stirtilebilirlik
lezzet Ozellikleri bakimindan Orneklerin aldiklar1 skorlarin olduk¢a yakin oldugu
gozlemlenmistir. Uretilen ii¢ mayonez 6rnegi de ¢ogu dzelligi ve toplam begeni bakimindan
“ne begendim ne begenmedim” ile ifade edilen notral noktadan daha yiiksek degerler aldig:

sonucu ortaya konmustur.

317



Tablo 75

Uretilen mayonez 6rneklerine ait tiiketici tanimlama testi sonuglari’

COM-M CNT-M SWO-M WWO-M
Goriiniis 4.46 + 0.85%* 3.18+0.19° 3.28 +0.14° 3.22 +0.06"
Tat-lezzet 429 +0.95° 2.70 +0.03¢ 3.08+0.11° 2.80+0.19¢
Koku-aroma 4.18 +0.942 3.07 £ 0.99° 3.38+£0.95° 3.52+0.07°
Kivamhihk 4.64+0.772 3.77 £ 0.24° 3.29+0.14° 3.61£0.11°
Siiriilebilirlik 452 +0.842 3.89 + 0.09° 3.41+0.20° 3.82+0.11°
Toplam begeni 4.45+0.842 3.32+0.03° 3.09+0.91° 3.25+0.98°

* Ayni satirdaki kiiglik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan mayonez 6rnekleri arasindaki 6nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05)

CNT-M: Kontrol mayonez, SWO-M: keten yagi + ay¢icek mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez, WWO-M: keten yagi + balina mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez

100 tiiketici ile 5-noktali hedonik skala kullanilarak kontrole (ticari mayonez) kars1 duyusal degerlendirme testi uygulanmstir. Tiiketiciler tarafindan {iriine
Ozgl kalite kriterleri (goriinis, tat-lezzet, koku-aroma, kivamlilik, siirtilebilirlik, toplam begeni) degerlendirilmistir. Skalada 5 “cok begendim”, 4
“begendim”, 3 “ne begendim ne begenmedim”, 2 “az begendim” ve 1 “hi¢ begenmedim” olarak ifade edilmistir.
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Gelistirilen i mayonez 6rnegi ve bir ticari mayonez 6rneginde ugucu aromatik bilesen
analizi yapilmis ve analize iliskin sonuglar Tablo 76’te sunulmustur. Elde edilen sonuglar
incelendiginde 6rneklerde toplam 50 adet ugucu madde oldugu gézlenmis ve mevcut ugucu
bilesenlerin aroma tanimlar1 tabloda agiklanmistir. Tiim mayonez 6rneklerinde en fazla
asetik asit bilesenine rastlanmis 6rneklerdeki pik alanlari sirasiyla %47.82, %92.51, %78.58
ve %71.9 olarak belirlenmistir. Asetik asitin mayonezdeki tipik sirkemsi aromadan sorumlu
oldugu bilinmektedir. Laboratuvarda iiretilen ancak ticari mayonez 6rneginde yer almayan
onemli aroma bilesenleri asetoin, hekzanal, decane, 2,4-heptadienal ve limonen olarak
belirlenmistir. Bu aroma bilesenlerin pek ¢cogu kesilmis ¢imen ve yesil aroma 6zelliklerini
ifade etmektedir. Orneklerde kullanilan soguk pres keten tohumu yaginin bu aroma
bileseninin varhigma yol agtig1 diisiiniilmektedir. Uretilen mayonez drneklerinde sirkemsi,
turuncgil, yesil, limon, tereyagi, fermente, ¢igek, otsu, sebze, cam gibi aroma tanimli ugucu
bilesenler (volatil) yer almaktadir. Standart mayonez 6rneginin aromatik bilesenleri tizerine
temelde hazirlandig: likit yag kaynaginin ve igerdigi tirlinlerin formiilasyonlarinin etkisi
biiytiktiir. Calisma kapsaminda fonksiyonelligi amaciyla tercih edilen soguk pres keten
tohumu yag1 ve farkli olarak oleojellerin eldesi i¢in aygicek mumu ve balina mumu
kullanilmistir. Bulgulara goére herhangi bir mumsu aromatik bilesen varligi ortaya
¢ikmamistir. Aroma biliminde ¢ok onemli bir konu olan odor esik degeri (odor treshold)
kavramina gdre bir ugucu bilesenin algilanma degeri onun konsantrasyonundan bagimsiz
olmaktadir. Soyle ki; her maddenin kendine 6zgii farkli bir odor treshold degeri vardir ve
bazilarinin ¢ok kiiciik konsantrasyonlarda bile olduk¢a kuvvetli aroma verme potansiyeli s6z
konusudur. Bu sebeple ucucu bilesen analizlerinde belirlenen bilesenlerin konsantrasyon
degerleri sadece ornekleri karsilastirmak amaci i¢in kullanilmaktadir. Bir diger yandan pek
cok sayida olan ugucu bilesenlerin her birinin farkli ortamlarda (su, yag vb.) verdigi esik
degerlerinin de birbirinden ¢ok farkli oldugu bilinmektedir. Genel olarak mum oleojelleri ile
uygun nitelikli aroma profiline sahip diisiik yagli hidrokolloid icermeyen mayonezler

basarili bir sekilde hazirlanmistir.
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Tablo 76

Uretilen mayonez 6rneklerinin ugucu bilesen kompozisyonlari

COM-M CNT-M SWO-M WWO-M
Aroma Tanim Pik Degeri | Pik Degeri | Pik Degeri Degeri
Rt Bilesen Alam (%) | Alam (%) Alam (%) Pik Alam | (%)
1.360 |Ethanol Tatlimsi, seker 0.00 491732 |0.55 138258 |0.51 190470 0.73
1.425 | Methoxyacetone 0.00 |66874 0.07 0.00 0.00
1.464 |Pentane 75685 0.15 0.00 0.00 0.00
2.153 | Acetic acid Sirke, eksi 24653434 | 47.81 |82797320|92.51 |21307706|78.58 |18711548 |71.92
2.230 |2-Butenal 0.00 0.00 |27041 0.10 97178 0.37
2.541 | 3-Buten-2-ol Bitkisel, topraksi 0.00 |240474 |0.27 0.00 0.00
2.956 | Acetoin Tereyagimsi, kremamsi 0.00 991390 |1.11 94395 0.35 108899 0.42
3.050 |2-Methyl-1-butanol Sarabimsi, sogan 0.00 [107959 |0.12 0.00 0.00
3.390 |3-Methyl-1-butanol Viski, malt, kavrulmus 0.00 |21317 0.02 0.00 0.00
3.710 |trans-2-Pentenal Yesil 0.00 |74944 0.08 |25171 0.09 37924 0.15
4.707 | Hexanal Sebzemsi, otsu 109773 |0.21 |595731 |0.67 |320537 |1.18 430614 1.66
4.860 |(E)-2-Octene 35488 0.07 0.00 0.00 0.00
5.246 |3,5-Hexadien-2-ol Yesil, ananas 36004 0.07 0.00 0.00 0.00
5.569 |Furfural Tatlimsi, karamelimsi 0.00 0.00 41543 0.15 62156 0.24
6.222 | (E)-2-Hexenal Otsu, sebzemsi 0.00 0.00 35979 0.13 34972 0.13
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6.758 | Hexanol Regine, ¢icek, otsu 82180 0.16 |90423 0.10 [151278 |0.56 248485 0.96
7.426 | p-Xylene Tathi 0.00 0.00 |38097 0.14 39058 0.15
7.947 | Butanoicacid, 4-hydroxy 0.00 |26623 0.03 0.00 0.00
8.663 |alpha-Thujene Sebzemsi, otsu-odunumsu 0.00 0.00 |13791 0.05 29461 0.11
8.907 |alpha-Pinene Cam kokusu, nanemsi 0.00 [215159 [0.24 |79868 0.29 109651 0.42
Cyclohexane, (1-
9.355 | methylethylidene)- 0.00 0.00 |58509 0.22 72310 0.28
8.477 |2,4-Hexadien-1-ol Kiifli 147898 [0.29 0.00 0.00 0.00
9.806 |trans-2-Heptenal Yagimsi, yesil 0.00 |51998 0.06 85148 0.31 66709 0.26
9.930 |Benzaldehyde Bedemimsi, findigimsi 0.00 |79928 0.09 86102 0.32 94882 0.36
biberimsi, terebentin,
10.394 | Sabinene odunumsu 0.00 | 70990 0.08 |44198 0.16 59228 0.23
Cam kokusu, regine,
10.540 | beta-Pinene terebentin 0.00 |65335 0.07 |16293 0.06 30688 0.12
11.079 | 2-Pentylfuran Meyvemsi, yesil 99303 0.19 0.00 0.00 0.00
11.084 | beta-Myrcene Lemon cologne, ester 0.00 |96851 0.11 189989 |0.70 254716 0.98
11.332 | 2,4-Heptadienal, (E,E)- Yagimsi 0.00 |46597 0.05 |75992 0.28 37569 0.14
11.526 | Decane 0.00 |478978 |0.54 |558274 |2.06 948746 3.65
11.596 | Octanal Sabun, limon, sebzemsi 29104 0.06 0.00 64500 0.24 58071 0.22
11.668 | I-Phellandrene Sitrus, terpenik 0.00 0.00 37765 0.14 27731 0.11
11.770 | Delta-3-Carene Terpenik 0.00 546067 |0.61 204752 | 0.76 255270 0.98
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12.382 | Cymene Sitrus, solvent 0.00 193521 |0.22 202068 |0.75 254292 0.98
12.571 | Limonene Turunggil, bitkisel 85732 0.17 1613253 |1.80 |1649173 |6.08 2134613 |8.20
12.694 | Eucalyptol (1,8-Cineole) Nanemsi 0.00 0.00 |16661 0.06 49175 0.19
13.289 | Beta-Ocimene Tatlimst, otsu 0.00 0.00 |23786 0.09 33283 0.13
13.707 | Oct-2(E)-enal Salatalik, yesil, yagimsi 52502 0.10 0.00 0.00 0.00
13.719 | gamma.-Terpinene petrol, terebentin 0.00 0.00 |102418 |0.38 119799 0.46
14.164 | 3,5-Octadien-2-one Meyvemsi 0.00 0.00 |95547 0.35 105197 0.40
14.783 | Alpha-Terpinolene Cam 0.00 0.00 |24401 0.09 36119 0.14
15.376 | Linalool Cigeki lavanta 0.00 |50717 0.06 |98292 0.36 108017 0.42
15.554 | Nonanal Kavun, salatalik aromasi 0.00 0.00 109932 (041 89366 0.34
17.657 | trans-2-Nonenal Kizarmis yag 61816 0.12 0.00 0.00 0.00
17.736 | Benzylacetate Haslanmis sebzemsi, otsu 0.00 0.00 45004 0.17 30164 0.12
19.090 | p-Allylanisole 0.00 0.00 [29778 0.11 20812 0.08
19.283 | Dodecane 0.00 |67003 0.07 294337 |1.09 312832 1.20
23.500 | 2,4-Decadienal Tatlimst, seker 239356 |0.46 0.00 |31140 0.11 0.00
27.022 | Caryophyllene Baharatimsi 0.00 |43596 0.05 59745 0.22 63376 0.24

CNT-M: Kontrol mayonez, SWO-M: keten yagi + ay¢igek mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez, WWO-M: keten yagi + balina mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez
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Sekil 86. Uretilen mayonez drneklerine ait frekans tarama testi sonuglar
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Calisma kapsaminda iiretilen ii¢ mayonez ve bir ticari mayonezin reolojik 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢esitli salinim testleri uygulanmigtir. Bu amagla 6ncelikle genlik taramasi
gergeklestirilmis ve her numune i¢cin LVR belirlenmistir. LVR aralig1 jel yapilarinin
bozulmadan belirli gerinim altinda tutulabilecegi aralig1 gostermektedir. Bu grafiklerde bir
osilator gerinimi ile (%), G ve G’ degisiklikleri belirlenmekte, grafikteki LVR bolgesi ise
G’ ve G’ sabit gibi davrandig: diizliikk bolge seklinde ortaya ¢ikmaktadir. COM-M, CNT-
M, SWO-M ve WWO-M numunelerinde belirlenen gerinim degerleri sirastyla %0.158,
0.252, 0.100 ve 0.159 olarak belirlenmistir. %0.01-1000 agisal frekans ve 10 °C sicaklikta
gerceklestirilen frekans taramasi testi sonuglart Sekil 86°da verilmistir. Analiz sonuglar
degerlendirildiginde 6l¢lim araliginda tiim 6rneklerde G "> G *" kosulun saglandigi yani daha
cok kati 6zellikte olduklart belirlenmistir. CNT-M ve COM-M orneklerinin G” degerleri
yaklasik 600-700 Pa, SWO-M ve WWO-M o6rneklerinin G degerleri ise yaklasik 100-200
Pa oldugu tespit edilmistir. Orneklerin kuvvetlilik bakimindan siralanmast COM-M>CNT-
M>WWO-M>SWO-M seklinde oldugu belirlenmistir. Ticari ve kontrol mayonez 6rnekleri
oleojeller ile hazirlananlara gore daha kivamli bir yapida oldugu belirlenmistir. Yiiksek yag
icerigine sahip emiilsiyonlarin G~ degerlerinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Ma ve
Barbosa-Canovas, 1995). Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar literatiir bulgulariyla
paralellik gdstermektedir. Ticari diisiik yagli mayonezin formiilasyonunda modifiye nisasta
ve ksantan gam hidrokolloidleri kullanilmis bu da kivamin artirllmasinda etkili olmustur.
Oleojellerle gelistirilen mayonez 6rnekleri %50 yag icermekte olup bir kivamlastirici ajan
(hidrokolloit, nisasta vb.) icermedigi géz Oniinde bulunduruldugunda bu beklenen bir
durumdur. Sonug olarak oleojeller ile hicbir hidrokolloid igermeyen diisiik yag icerikli
mayonezler basaril bir sekilde gelistirilmistir. Yapilan bir ¢aligmada peynir alt1 suyu protein
izolat1 ve diisiik metoksilli pektin zayif jelleri ile az yagli mayonezler gelistirilmis reolojik
karakterizasyonu yapilarak sonuglar tam yagli mayonez Ornekleriyle karsilastirilmigtir.
Osilasyon testlerinde tiim mayonezlerin G” > G " kosulunu sagladigi, viskoelastik davranig
sergiledigi belirlenmistir. Az yagli mayonezlerin depolama modiiliiniin (G’) ¢ok yagh
kontrol 6rneginin depolama modiilinden (G’) 6nemli derecede daha yiiksek oldugu
dolayisiyla daha kuvvetli jel davranisi sergiledigi bildirilmistir (Liu vd., 2007). Bir diger
caligmada yiiksek yagli mayoneze alternatif olarak gelistirilen oleojel emiilsiyonlart ay¢icek
mumu, hidrokolloid ve cesitli stabilizatorlerle hazirlanmig karakterizasyonu ¢esitli analizler
ile yapilmistir. Viskoelastik 06zelliklerin degerlendirilmesi frekans tarama testiyle

gerceklestirilmis, oleojel emiilsiyonlarinin ve kontrol mayonezin G” > G’ kosulunu

324



sagladig jel/yart kat1 davranis sergiledigi belirlenmistir (Holey vd., 2021). Thaiudoma ve
Khantarat (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada yag ikamesi olarak sodyum oktanil siiksinit
nisastasi ile az yagli mayonezler elde edilmis karakterizasyonu yapilarak sonuglar tam yagl
mayonez Ornekleriyle karsilastirtlmistir. Tiim mayonez &rneklerinin jel benzeri yapi
sergiledigi (G" > G"") frekans tarama testleriyle belirlenmistir. Elde edilen sonuglar yag
damlacik boyutlarmin kiiciik olusunun, daha yiiksek G” degeri ve daha kat1 jel yapiyla

sonuglandigini gostermistir.
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Sekil 87. Uretilen mayonez 6rneklerine ait sicaklik rampa testi sonuglari
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Mayonez 6rneklerinin farkli sicakliklardaki akis davraniglarini incelemek i¢in LVR
bolgesinde belirlenen sabit genlik ve 1 Hz frekansta sicaklik rampa testleri uygulanmis ve
sonuglar Sekil 87°deki grafiklerde sunulmustur. Orneklerin 0-120 °C araligindaki farkli
sicaklik degerlerindeki akis davranisi gozlemlenmistir. Sabit genlik ve frekansta sicakligin
1 °C’lik artisina bagl olarak olglilen G', G*” ve tan o degerleri incelenmis, 6l¢iim araligi
boyunca tiim 6rneklerde G > G kosulunu sagladigi belirlenmistir. Yiiksek yag icerigine
sahip numunelerde G’ degerlerinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir. (Thaiudoma ve
Khantarat 2011). Frekans tarama testiyle elde edilen jel mukavemet siralamasi COM-M>
CNT-M > WWO-M> SWO-M sicaklik tarama testinde de ayn1 sekilde saptanmistir. COM-
M’de yaklasik 25 °C’den sonra G"ve G degerlerinde yiikselme goriilmiis, 80 °C’den sonra
hafif bir diisiis yasanmistir. CNT-M’de G’ ve G’  degerleri baslangicta ¢cok az bir diisiis
gostermis, sonra ise deger yiikselme egilimi géstermistir. Son olarak oleojeller ile hazirlanan
SWO-M ve WWO-M orneklerinde ise G” ve G* degerleri dnce 20 °C’ye kadar yiikselmis
ve 65 °C’den sonra diisiis meydana izlenmistir. Yapilan bir ¢calismada piring kepegi mumu
ve etilseliillozun soya fasulyesi ile olusturdugu oleojeller krem peynir liretiminde kullanilmig
reolojik karakterizasyonu yapilarak tam yagli ve yagsiz ticari krem peynir Ornekleriyle
karsilastirilmistir. Krem peynirlerin erime davranislarinin incelemek igin sicaklik taramasi
testi yapilmigtir. Numuneler 25 °C’den 80 °C’ye kadar 1sitildiginda G degerleri belirli
araliklarda diisiis gostermis ancak numuneler bu sicakliklara kadar kivamli profilini
korumay1 basarmistir (Bemer vd., 2016). Sonu¢ olarak ¢alisma kapsaminda iiretilen tiim
mayonez drnekleri degerlendirildiginde 100 °C gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda dahi likitlesme

meydana gelmemis yap1 ve kivamlilik bozulmadan korunmustur.
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Sekil 88. Uretilen mayonez drneklerine ait crep (siiriinme) testi sonuglar
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Calisma kapsaminda gelistirilen mayonez drneklerinin 20 °C sicaklik ve 15 Pa basing
altinda yapilan siirlinme testi (creep test) gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil 88’deki
grafiklerde sunulmustur. Gergeklestirilen test ile 6rnegin yiizeye siirlinebilme veya siirtiinme
yetenegi ortaya konulmustur. Siirlinme testi ¢ergevesinde drneklere belirli gerinim kuvveti
uygulanmig ve Ornekten gelen yanitlar anlik olarak kaydedilmistir. SWO-M 6rneginin
COM-M o6rnegi ile hemen hemen aymi davranisi sergiledigi belirlenmistir. WWO-M
orneginin kuvvete karsi verdigi yanit biraz gecikmeli olmus yani bu 6rnegin siiriinmeye karsi
cok az direng gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar oleojel 6rnekleriyle hazirlanan
mayonezlerin siirlinme davranisinin ticari mayonez 6rnegi ile hemen hemen ayni oldugu ve
bulgular dogrultusunda {iretilen mayonezlerin basarili bir siiriinme davranisi sergiledigi

belirlenmistir.
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Tablo 77

4 °C’de 90 giin siire ile depolanan mayonezlere ait baz1 fizikokimyasal 6zellikler

30.Giin
Ornek kodu Santrifiij pH L a* b* Serbest yag Peroksit degeri

stabilitesi .

Asitligi (PV)
SS
(59) (FFA) (%) (meq aktif O, /kg
yag)

COM-M + 4.09 +0.04%* 74.63 £0.66* -0.37 £ 0.06° 10.34 £ 0.05¢ 5.11+0.39% 10.60 + 0.07°
CNT-M + 441+0.01* 62.32+0.32° -1.96+0.052 28.55+0.24%  3.24+0.04> 26.87+0.122
SWO-M + 429 +0.04* 72.35+045* -1.72+0.03? 18.69+0.11°  3.86+0.28° 15.54 + 1.25¢
WWO-M + 428 +0.04* 72.96+0.42% -1.56+0.01° 17.68+0.12°  3.68£0.29° 21.30 + 0.04°
60.Giin
Ornek kodu Santrifiij pH L a* b* Serbest yag Peroksit degeri

stabilitesi L.

asitligi (PV)
SS
(55) (FFA) (%) (meq aktif O2/kg
yag)

COM-M + 422 +0.02% 74.46+0.37% -0.30+0.07° 9.30+0.10° 5.18+0.31* 15.56+0.19¢
CNT-M + 439+0.01* 60.58+0.80° -1.58+0.13°  26.45+0098" 3.62+0.19° 30.87 +0.95
SWO-M + 437+0.02% 72.68+0.11* -1.82+0.03*  18.95+0.15° 3.94+0.24° 21.56+ 1.70°
WWO-M + 432+0.01% 72.95+041% -1.50+0.01° 17.70+0.18° 4.04+0.45° 26.44+0.76"
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90.Giin

Ornek kodu  Santrifiij pH L a* b* Serbest yag  Peroksit degeri
stabilitesi
asitligi (PV)
SS
(59) (FFA) (%) (meq aktif O2/kg
yag)
COM-M + 423+0.01* 74.83+0.64* -0.38+0.02° 9.43 +(.43¢ 7.06 £0.372 15.81 + 0.36°
CNT-M + 448 +0.022 64.27+0.08° -2.08+0.032 2495+0.10°  4.09+0.36 38.36 £ 0.28?2
SWO-M + 444 +£0.01* 7233+0.15% -1.74+£0.04* 18.37+£0.21°  3.92+0.03° 25.85+0.74°
WWO-M + 4.40+0.022 72.40+0.49% -1.57+0.03° 16.82+£0.03°  4.01 £0.09° 27.82 + 0.49°

* Ayni siitundaki kiigiik harfler, incelenen 6zellikler bakimindan oleojel 6rnekleri arasindaki 6nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05)

CNT-M: Kontrol mayonez, SWO-M: keten yagi + ay¢i¢cek mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez, WWO-M: keten yagi + balina mumu oleojeli ile hazirlanan mayonez
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Calismanin bu boliimiinde gelistirilen ti¢ mayonez (CNT-M, WWO-M, SWO-M) ve
bir ticari mayonez (COM-M) amber cam agzi kapali kavanozlarda +4 °C’de buzdolab1
sicakliginda 3 ay siire ile depolanmis, her ay 6rneklerin santrifiij stabilitesi (SS), pH degeri,
renk degerleri (L, a*, b*), serbest asitlik, peroksit sayis1 degerleri gibi baz1 fizikokimyasal
Ol¢iilmiis ve bulgular Tablo 77°de sunulmustur. Analiz sonuglarina gére 90 giin siire ile
depolanan mayonezlerde bu siire sonunda yapilan santrifiij stabilitesi testi hepsinde pozitif
¢ikmis bir baska ifadeyle sure sonunda yapidaki stabilite bozulmadan ilk iiretildigi haliyle
korunmustur. Orneklerin pH degerleri depolama siiresince dnemli bir degisme ugramamis
0. giinde 4.16 £ 0.01 ile 4.37 + 0.01 arasinda degistigi belirlenen pH’larin 90. giin sonunda
4.234+0.01 ile 4.48 £ 0.02 arasinda degistigi goriilmiistiir. pH degeri mayonezin raf dmriinii
etkileyen kritik faktor olup pH=4.1 den daha yiiksek degerler {iriindeki mikroorganizmalarin
biiyiime hizim artirmakta dolayisiyla bozulma goriilmektedir (Li vd., 2014). Uretilen
mayonezlerin ideal pH degerlerinde oldugu 90 giin depolama sonunda pH degerinde az
miktarda olsa artis gozlendigi tespit edilmistir. Depolama siiresi boyunca onemli bir
degisiklik gézlenmeyen bir diger 6zelligi ise renk degerleri olmus, L, a* ve b* degerleri
hemen hemen ilk depolandigi degerlerinde Olciilmiistiir. Depolanan orneklerin FFA
degerlerinin 0. giinde %4.79 £+ 0.30 ile 6.97 = 0.076 arasinda degistigi belirlenen FFA
degerlerinin 90. giin sonunda %3.92 + 0.03 ile 4.09 + 0.36 arasinda degistigi belirlenmistir.
FFA degerlerinin ¢ok yavas olarak yiikseldigi gozlenmis fakat depolama sonunda halen
kabul edilebilir seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. Mayonezlerin PV degerlerinde bunun aksi
bir durum yasanmis, 0. giinde 4.79 + 0.30 ile 6.97 + 2.82 meq aktif Ox/kg yag arasinda
degistigi belirlenen PV degerlerinin 90. giin sonunda 15.81 £ 0.36 ile 27.82 + 0.49 meq aktif
O2/kg yag arasinda degistigi ve ciddi olarak artis yasandigi belirlenmistir. Peroksit degerinin
sinir deger olan 15 meq aktif O2/kg yag seviyesini agtig1 goriilmiistiir. Artan depolama siiresi
yag oksidasyonunu artirdigi tespit edilmistir. Gelistirilen {i¢ mayonez Orneginde de
antioksidan madde kullanilmadig1 ve doymamis yag orani yiiksek oksidasyona kars1 oldukga
hassa olan soguk pres keten tohumu yaginin varligi diisiintildiiglinde bu sonuglarin beklenen
sekilde oldugu belirlenmistir. Ayrica agzi1 kapali cam kaplarda depolanan mayonez
orneklerinde her ay 6l¢iim i¢in agizlar agilip yeniden kapatilmis bu esnada iizerine inert bir
gaz (azot) uygulamasi yapilmamis olmasi bu sonucu doguran bir diger etken olabilmektedir.
Zaten icerisinde gerekli katki maddeleri bulunan es kosullarda tutulan ticari mayonez
orneginde de bu artisin gozlenmesi olas1 sonuglart destekler niteliktedir. Sonug¢ olarak

iretilen mayonezlerin yapisal, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini depolama siiresince
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korumay1 basarabildigi, yag oksaidasyonunun kontrol altina alinmasi i¢in gerekli tedbirler
de alindig1 taktirde mum oleojelleri ile yag orani son derece diisiik, hidrokolloid ve
karbonhidrat igcermeyen yapisal olarak ticari mayoneze es degerde iiriin gelistirmenin

miimkiin oldugu belirlenmistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu arastirma kapsaminda sadece organik solventler icerisinde jel olusturabilen ancak
gida tiriinlerine uygulamalari giivenli olan daha 6nce oleojel iiretiminde arastirilmamis bazi
yeni organojelator molekiillerinin ay¢igek yagi ile yeni oleojel/emiilsiyon oleojeli
olusturmasi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Gelistirilen oleojellerin fizikokimyasal,
termal, mikro-yapisal, reolojik 6zellikleri belirlenmis ayrica bazilarina duyusal analizler ve
tiiketici testleri uygulanmistir. Segilen bir oleojel sistemi ile hidrokolloid igermeyen diisiik
yaglt (%50 yagli) mayonez basarili bir sekilde iretilmis 90 giin boyunca 4 °C depolama

stabiliteleri incelenmistir.

Hayvan i¢ yag1 kismi hidrolize edilerek mono- ve di-gliserit karigimlari elde edilmis
oleojel iiretiminde organojelator olarak kullanilabilme potansiyali arastirilmis sonuglar saf
mono- ve di-gliserit oleojelleri ile karsilastirilmistir. Yalnizca hayvan i¢ yagi ayicek yagini
bir oleojelden ziyade yag-yag karisimi kabul edilebilecek %30 gibi yiiksek konsantrasyonda
jellestirebilirken hidrolizasyon islemi sonrasinda %10 ilave seviyesinde stabil jeller basarili
bir sekilde elde edilmistir. Hidrolize hayvan i¢ yagi ile iiretilen oleojellerinin mikro yapisal
ve reolojik ozellikleri saf mono- ve di-gliserit oleojelleri ile benzer oldugu iistelik termal
ozellik ve yapisal geri kazaniminin son derece iyi oldugu belirlenmistir. Basit bir hidroliz
isleminin hayvan i¢ yaginin organojelator olabilme potansiyalini olumlu etkildegi tespit

edilmistir.

Bitkisel kaynakli ¢ay, portakal kabugu, kolza tohumu, giil ve dut mumlarimin ay¢icek
yagt ile olustrudugu oleojellerin ozellikleri aygicek mumunun aygicek yagi ile
karsilastirilmig; giil ve dut mumunun termal ve reolojik davranisinin aygicek mumu
oleojellerine benzer oldugu goriilmistiir. Portakal kabugu ve kolza tohumu mumlarinin
sirastyla %15 ve %25 konsantrasyonda oleojel olusturabildigi belirlenirken yliksek mum
ilavesi duyusal analizlerde de aromanin fazla miktarda hissedilmesine yol agmstir. Giil ve
dut mumu oleojellerinin termal ve reolojik davranislarinin aygigek mumu oleojelleri ile

benzer oldugu gézlenmistir. Farkli bitkisel mum 6rneklerinden oleojeller basarili bir sekilde
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iiretilmistir. Giil mumu olejellerinde giil kokusu portakal kabugu mumu oleojellerinde aci

tadin hakim olmasi sebebiyle duyusal niteliklerin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

Hayvansal kaynakli lanolin ve balina mumunun oleojel olusturmasi g¢aligma
kapsaminda ilk kez denenmis mikroyapisal, fizikokimyasal, reolojik, duyusalve termal
ozellikleri sellak ve balmumu oleojelleri ile karsilastirilmistir. Lanolinin ancak %30 gibi
yiiksek konsantrasyonda jel olusturabilmis bu durum oleojellerde olumsuz algilanan tipik
hayvan odorunun hissedilmesine yol agmistir. Balina mumu oleojellerinin fiziko kimyasal
termal, yapisal ve duyusal 6zelliklerinin balmumu oleojellerine oldukg¢a benzer oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen olumlu sonuglar neticesinde balina mumu oleojellerinin gida iiriin

uygulamalarinda yer almasi dnerilmektedir.

Oniki karbon atomlu laurik asit aycicek yagi ile %20 ilave seviyesinde oleojel
olusturabiliyor iken Span 60 ve Pluronic F68 emiilgatorlerinin ilavesiyle daha diisiik
konsantrasyonda (%15) laurik asit ile oleojel gelistirebilmistir. Ustelik %15
konsantrasyonda laurik asit ve emiilgatorlerle (Span 60 veya Pluronic F68) hazirlanan
oleojellerin %20 konsantrasyonda laurik asit i¢eren oleojellerden daha dayanikli bir jel
yaptya sahip oldugu reolojik testlerle belirlenmistir. Yag asidinin yiiksek konsantrasyonda
jel olusturabilmesi yemeklik amagla kullanimini sinirlandirabilecegi igin laurik asidi daha az
iceren oleojeller gelistirebilmek amaciyla farkli kombinasyonlarin  denenmesi

Onerilmektedir.

Gliserol monostearat ve poligliserol stearatin aycicek yagi ile olusturdugu oleojellerin
stabilitesinin Pluronic F68, SP80, TW60 emiilgatorlerinin ilavesiyle arttig: iistelik %1 daha
diisiik konsantrasyonda gelistirebildigi tespit edilmistir. Oleojellerin daha diisiik ergime
noktali, daha biiyiik kristal agragatli ve daha yumusak yapi sergiledigi belirlenmistir.
Uretilen tiim oleojellerin termo geri doniisiim ozelligi gosterdigi reolojik testlerle
belirlenmistir. Gliserol monostearat ile oleojel ¢alismalari olmasina ragmen poligliserol
stearat ile oleojel iiretilmesi ¢aligma kapsaminda ilk kez denenmis oldukg¢a basarili sonuglar
tespit edilmistir. Nitekim jelatorler ve emiilgatorlerin gida sinifi 6zellegi sebebiyle de oleojel

tretiminde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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%10 konsantrasyonda tek baslarina jel olusturamayan gliserol monooleat ve
kolesteroliin 5:5 (w/w) birlikte oleojel olusturabildigi belirlenmistir. Jelator konsantrasyonun
artisinin jel mukavemetini yiikselttigi tespit edilirken %10 su ilavesiyle ko-jelator sistemiyle
emiilsiyon oleojelleri de gelistirilmistir. Emiilsiyon oleojellerinde su igerigi %10’dan
%20’ye yiikseldikge daha az giice sahip, daha gevsek yapili daha kararsiz emiilsiyon
oleojelleri tiretildigi belirlenmistir. Daha iyi sonuglar i¢in ko-jelator sistminin gelistirilmesi

yararli olacaktir.

Yiiksek ortak ¢Oziinen konsantrasyonlarda (%55-75) ve asidik (pH 2.50-3.50)
sistemler iginde jeller olusturabilen DE> %50 derecesine sahip yiiksek metoksilli pektin
(HMP) ve daha genis bir pH araliginda katyonlarin varliginda jel olusturabilen DE< %50
derecesine sahip diigiik metoksilli pektin (LMP) kullanilarak emiilsiyon oleojelleri
gelistirilmistir. Iki farkl tip pektinin farkli konsantrasyonlardaki sulu ¢ozeltileri, aygigek
yagi ve Tween 20, Tween 40 ve Span 60 emiilgatorleri ile homojenize edilerek emiilsiyon
oleojeli olusturabilme Kkapasiteleri incelenmistir Emiilsiyon oleojellerde jellesme
mekanizmasi pektin ve sulu fazin (daginik faz) kuvvetle jellestirilmesi ve yag fazin (stirekli
faz) icindeki kivamlasmis fazin da yagi igine hapsetmesi temeline dayanmaktadir.
Emiilsiyon olusumunun ardindan pektinin jellesmesi saglanarak pektin emiilsiyon oleojelleri
iretilmistir. Diisiik ve yliksek metoksilli pektinin %4’liikk konsantrasyonda hazirlanan sulu
cozeltilerinin (HMP-2, LMP-2, LMP-3) olusturabildigi emiilsiyon oleojellerinin, %3’liik
konsantrasyonda (HMP-1 ve LMP-1) hazirlanan sulu ¢ozeltilerin olusturabildigi oleojellere
gore daha iyi jel yap1 olusturdugu belirlenmistir. Bu ¢cok fazli sistemdeki molekiil i¢i baglarin

ve mikro yapilarin arastirilmasi ve gelistirilmesi onerilmektedir.

y-CD-MOF'un farkli konsantrasyonlardaki (%5 ve %10) sulu ¢ozeltileri ve Tween 20,
Tween 40 ve Tween 60 emiilgatorleri ve aycicek yagiyla olusturulan emiilsiyon oleojellerin
yapis1 ve Ozellikleri incelenmistir. Emiilsiyon oleojellerine ilave edilen emiilgatorlerin
orneklerin fizikokimyasal, reolojik, yapisal ve termal 6zelliklerinde herhangi bir degisiklige
neden olmadig1 belirlenmistir. y-CD-MOF'un konsantrasyonunun artirilmasinin érneklerin
reolojik ve yapisal ozelliklerinde degisime yol actigi tespit edilirken iretilen emiilsiyon
oleojellerinin stabil jel formunda oldugu termal geri doniisiim kaabiliyetinin iyi oldugu
sonucuna varilmigtir. Basarili bir sekilde gelistirilmis y-CD-MOF emiilsiyon oleojellerinin

gida iiriin uygulamalari i¢in daha fazla arastirma yapilmasi 6nerilmektedir.
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Sulu sistemlerde kivam artirict olarak kullanilan siklodekstrinlerin o-f-y formlarinin
Tween 20, Tween 40 ve Tween 60 emiilgatorleri kullanilarak yag i¢inde su emiilsiyonlar
olusturulduktan sonra kontrollii 1sitma sogutma gerceklestirilmis ve siklodekstrinler sulu
fazda jellestirilmistir. Jeller kesikli fazda olustuktan sonra siirekli fazin (yag fazi)
mobilitesini sinirlandirarak yumusak yapili emiilsiyon oleojellerinin olusumuna olanak
saglamistir. 1300 xg’de 5° C’de 15 dk boyunca santrifiij edilen emiilsiyon oleojellerinin
yapisinda herhangi bir kirilma gézlenmemis stabil jel formunun korundugu belirlenmistir.
Reolojik analizde a-siklodekstrin drneklerinde G * degerinin yaklasik 10.000-12.000 Pa, B-
siklodekstrin Orneklerinde yaklasik 4.000-5.000 Pa ve y-siklodekstrin orneklerinde ise
2.000-3.000 Pa araliginda oldugu gozlenmistir. Bir halkada alt1 adet glikoz {initesi igeren bir
karbonhidrat olan a-siklodekstrinler ile diger siklodekstrin ¢esitlerine gore daha giiclii yapili
emiilsiyon oleojelleri iiretilebilmistir. Emiilgator farkliliginin ise jel yapilarinda net bir

sekilde gbzlenen sertlik farkina yol agmadigi sonucuna varilmaistir.

Cay ve ¢Oven saponinin ve Tween 20 ve Tween 60 emiilgatorleriyle olusturdugu
emiilsiyon oleojellerinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Bu amagla oncelikle son
derece kalin bir duvara sahip su damlacigi iceren emiilsiyonlar olusturulmus 4 °C’de bir gece
bekletilmistir. Olusan kivamli yapinin korundugu 1300 xg’de 5 °C’de 15 dk da uygulanan
santrifiij testinde drneklerin stabil jel formunu korudugu sonucuna ulagilmistir. Her iki gesit
saponinle (¢ay ve ¢coven) hazirlanan emiilsiyon oleojel 6rneklerinde de Tween 60 emiilgatorii
iceren Ornegin Tween 20 iceren Ornekten jel kuvvetliliginin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Tween 60’1n sistem igerisine daha uyumlu oldugu gerceklestirdigi molekiiller ici
veya molekiiller aras1 baglarin jel mukavemetini pozitif yonde artirdigi diisiiniilmektedir.
Ancak sistemdeki molekiil i¢i veya molekiiller aras1 baglarin ve mikro yapilarin arastirilmasi
ve gida uygulamalari i¢in daha fazla ¢aligma yapilmasi 6nerilmektedir. Nitekim saponinlerin

gidalardaki kullanim miktarinda birtakim sinirlandirmalar oldugu bilinmektedir.

Dogada seliilozdan sonra dogal olarak en fazla tiretilen ikinci biyopolimer olan ve gida
katki maddesi olarak yaygin kullanilan kitinin %6.6’lik sulu ¢ozeltisi %3.4 oraninda
Pluronic F68, Tween 20, Tween 40 ve 80 emiilgatorleri aycicek yagi ile karistirilmistir. Yag
icinde su emiilsiyonlart olusturularak dayanikli ve kivamli yapinin jellesmesiyle emiilsiyon
oleojelleri basariyla elde edilmistir. Jel yapinin varligi uygulanan santrifiij stabilite testinde

tiim orneklerin pozitif sonu¢ vermesi ile tespit edilmistir. Ayrica reolojik ananlizlerde C-
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F68, C-T20, C-T40, C-T80 orneklerine ait gerinim degerleri sirasiyla %0.039, 0.160, 0.026
ve 0.077 olarak bulunmustur. Frekans tarama sonuglarina gére 1-1.000 rad/s agisal frekans
araliginda tiim oleojellerde G™> G’ oldugu gozlenmis, yani hepsinde jel yapinin varligi ve
korundugu belirlenmistir. Orneklerin herbirinde elastik kisimin likit kisimdan daha yiiksek

oldugu sonucuna varilmistir.

Bazik bir karaktere sahip polisakkarit sinifinda yer alan kitosanin 0.1 M oksalik asit
¢ozeltisi i¢inde ¢oziindiiriilerek hazirlanan 50-55 °C sicakliktaki %1 ve %2’lik ¢ozeltileri ile
ayni sicakliktaki aycicek yagi ve %4 Span 60 ve Span 65 emiilgatorleri kullanilarak
emiilsiyon oleojelleri gelistirilmistir. Uretilen &rneklerin termal ve mekanik dayanikliligmin
iyi oldugu reolojik ve termal analizler ile belirlense de 1300 xg’de 5 °C’de 15 dk da
uygulanan santrifiij testinde orneklerin stabil jel formunu koruyamayip kirilma egilimi
gosterdigi belirlenmistir. Jel yapinin varligr belirlenmis fakat dayanikliliginin iyi derecede
olmadig1 sonucuna varilmistir. %2°lik kitosan ¢ozeltisiyle hazirlanan numunelerin, %1°lik
kitosan ¢ozeltisiyle hazirlanan numunelere gore ¢ok daha biiyiikk su damlaciklar igerdigi
PLM goriintiilerinde tespit edilmistir. Gida sinifi polimer ile hazirlanan kitosan emiilsiyon
oleojellerinin gida sektdriinde kullanimi ve jel stabilitesinin artirilmasi i¢in ¢aligmalar

yapilmasi Onerilmektedir.

Gida endiistrisinde diisiik kalorili tatlandirici, jellestirici, viskoziteyi artirma,
organoleptik Ozellikleri iyilestirme ve diyet lifi olarak yaygm kullanimi olan iniilin
oligosakkaritinin %10 ve %40’hik iki farkli konsantrasyonda sulu ¢ozletileri hazirlanmig
Span 20 ve Tween 40 emiilgadtleri ile aygigek yaginda yag-i¢inde-su emiilsiyonlari
tretilmistir. Sulu fazin (dagmnik faz) yag fazinmi (kesikli faz) immobilize etmesi sonucunda
emiilsiyon jel formuna doniismiistiir. PLM goriintiilerinde mevcut durum oldukca kalin
duvarli i¢ci dolgulu su damlaciklar1 seklinde ortaya ¢ikmustir. 11-SP20, 11-TW40, 12-SP20,
[2-TW40 iniilin emiilsiyon oleojellerinde sirasiyla 4.51, 4.53, 4.55 ve 4.58 A degerinde tek
bir pikin varligi 6rneklerin timiindeki yag kristalleri f polimorfik formlu oldugunu
gostermistir. Span 20 ve Tween 40 ile iiretilen 6rnekleri her ikisinde de, %40’lik iniilin
¢ozeltisi iceren drneklerin (12-SP20 ve 12-TW40) G degerlerinin; %10’luk iniilin ¢zeltisi
iceren Orneklerin (I11-SP20 ve 11-TW40) G degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Iniilin konsantrasyonunun yiiksek olusu daha dayanikli jel olusumuna sebep

oldugu sonucuna varilmistir.
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Yiiksek ¢oziniirlik ozellikleri sebebiyle stabilizatér, emiilsiifikasyon, aroma
maddesi, koyulastirict ajan ve yiizey aktif madde olarak genis gida uygulamalarina sahip
gam arabikin %10 ve %40°’lik iki farkli konsantrasyonda sulu ¢6zletileri hazirlanmis Span
20 ve Tween 40 emiilgaétleri ile ay¢igek yaginda emiilsiyon oleojelleri gelistirilmistir. 1300
xg’de 5 °C’de 15 dk boyunca santrifiij edilen 6rneklerin yapisinda herhangi bir deformasyon
gbdzlenmemis stabil jel formunun korundugu tespit edilmistir. GA2-SP20 6rneginin G degeri
yaklagik olarak 5.000 Pa iken GA1-SP20 orneginin G” degeri ise 2.000 Pa olarak
Ol¢lilmiistiir. Benzer sekilde GA2-TW40 6rneginin G” degeri yaklasik 4.000 Pa iken, GA1-
TW40 6rneginde G” degeri yaklasik olarak 2.500 Pa oldugu tespit edilmistir. %40°lik gam
arabik ¢ozeltisi iceren orneklerin (GA2-SP20 ve GA2-TW40) G’ degerlerinin; %10’luk gam
arabik ¢ozeltisi igeren drneklerin (GA1-SP20 ve GA1-TW40) G degerlerinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ayrica Span 20 ile hazirlanan numunelerin esdeger 6zellikli Tween
40 ile hazirlanan 6rneklere gore daha giiglii yapili jeller olusturabildigi belirlenmistir. Span
20’nin sistem igerisine daha uyumlu oldugu, olusturdugu molekiiller i¢i veya molekiiller
arasi baglarin jel mukavemetini pozitif yonde artirdigr diisiiniilmektedir. Fakat sistemdeki
mevcut baglarin ve mikro yapilarin aragtirilmasi ve gida endiistrisi i¢in daha fazla ¢aligma

yapilmasi 6nerilmektedir.

Bitkisel proteinlerden emiilsiyon oleojeli iiretmek i¢in nohut, dar1 ve arpa unlariyla
calisilmistir. Bu amagla standart bir protein ekstraksiyon metodu ile suda ¢6ziinen ve suda
kismen ¢6ziinen protein fraksiyonlar: ekstrakte edilmistir. Bitkisel proteinlerin %2’lik sulu
¢ozeltileri hazirlanmig Span 20 emiilgatorii ile aycicek yaginda emiilsiyonlar iretilmistir.
Stabil emiilsiyon ortam sicakligina sogutulmus ve emiilsiyon oleojelleri elde edilmistir. Is1
ile denatiirasyon (heat set), asit ile denatiirasyon (acid set) ve bunlarin kombinasyonlari ile
olan (acid+heat set) denatiirasyon islemleri kontrol 6rnegine kars1 uygulanmustir. Sistemde
proteinlerin ve emiilgatoriin su damlacig1r ylizeyinde es zamanli emiilsifiyer olarak
davrandiklart ayrica proteinlerin sulu fazda sulu sistem jeli olusumunu sagladigi tespit
edilmistir. Protein emiilgator ko-jelatdr olarak yag fazini kivamlastirmayi basarabildigi
gozlenmistir. Ug tip bitkisel proteinin de kontrol 6rnegi (ct, control), 1s1l denatiire drnegi
(hs, heat set), asit denatiire (as, asit set) ornegi ve asittisil denatiire (ah, acid+heat set)
orneklerinin G degerinin birbirine ¢ok yakin oldugu reolojik analizlerle tespit edilmistir.
Sonug olarak orneklere uygulanan denatiirasyon yontemlerinin jel kuvvetliligi agisindan bir

farklilik yaratmadigi belirlenmistir.
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Bitkisel proteinlere benzer bir yaklasimla jelatin, yumurta aki ve ipek fibroini olmak
iizere li¢ farkli hayvansal proteinin %5°’lik sulu ¢ozeltileri, Span 20 emiilgatorii ve aycicek
yag1 ile emiilsiyonlar iiretilmistir. Emiilsiyonlar ortam sicakligina sogutularak emiilsiyon
oleojelleri gelistirilmistir. Is1 ile denatiirasyon (heat set), asit ile denatiirasyon (acid set) ve
bunlarin kombinasyonlari ile olan (acid+heat set) denatiirasyon islemleri kontrol 6rnegine
kars1 uygulanmistir. Protein ¢oziiniirliigii zor olan ipek fibroini Ajisawa ¢ozeltisi ile 6zel bir
¢oziindiirme metodu ile hazirlanmistir. Ug tip hayvansal proteinin de oldukca stabil ve
dayanikli olduklar santrifiij testiyle belirlenmistir. Denatiirasyon igleminden sonra yumurta
ak1 proteininin jel kuvvetliliginin bir miktar arttig1, jelatin protein emiilsiyon oleojellerinin
tiim gruplarda en kuvvetli jel oldugu gézlenmistir. Hayvansal protein emiilsiyon oleojelleri
jel kuvvetliligi yoniinden siralandiginda kontrol grubu (ct) 6rneklerinde: GL > FB > EW, 1s1l
islemle (hs) denatiire edilen 6rneklerde GL > EW > FB, asit (ac) ile denatiirasyona tabi
tutulan 6rneklerde GL > EW > FB, asit ve 1s1l islemin kombinasyonu (ac+hs) ile denatiire
edilen orneklerde GL > EW > FB seklinde oldugu goézlenmistir. Hayvansal protein
emiilsiyon oleojellerinin bu basarili sonuglari farkli gida uygulamalarinda umut vaad edici

olmus bu konunun ileri bir arastirma olarak yapilmasi 6nerilmistir.

Uretilen oleojellerden en basarili sonug veren Ve iiriinle uyumlu olaninim nisasta veya
hidrokolloit icermeyen diisiik yagli mayonez liretiminde kullanilma potansiyali arastirilmis
orneklerin reolojik, mikro yapisal, fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri tespit edilmistir.
Ayrica 90 giin boyunca 4 °C sicaklikta depolama stabiliteleri incelenmistir. Ay¢icek mumu
ve balina mumunun keten tohumu yagiyla olusturdugu oleojellerle diisiik yagli mayonezler
%74 yag igeren kontrol 6rnegine karsi tiretilmistir. Yerel marketten satin alinan %50 yagh
ticari mayonez ile belirli nitelikler bakimindan karsilastirilmistir. Mayonez 6rneklerinin pH,
santrifiij stabilitesi, renk, serbest asitlik ve peroksit sayisi degerleri arasinda 6nemli farklilik
gdzlenmemistir. Ug ay depolama siiresince peroksit sayilarinda siirekli bir artis goriilmiistiir.
Doymamuis keten tohumu yagi ilavesi ve iiretimde herhangi bir katk1 maddesinin olmayisinin
bu duruma yol agtig1 ve beklenen bir durum oldugu diisiniilmistiir. PLM goriintiilerinde
kontrol mayonez orneginde kii¢iik damlacik capli yapilarin varligt belirlenmis ve tiim
mayonez Orneklerinin emiilsiyon stabilitesinin oldukca yiiksek oldugu goézlenmistir.
Uygulanan duyusal analiz sonuglarina gore oleojellerle hazirlanan mayonezlerin sertlik ve
yaghlik degerlerinin diisiik oldugu serinletme 6zelliginin ise daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir. Tiiketici testi sonuglarina gore balina mumu ile hazirlanan mayonezin daha ¢ok

340



begenildigi ayrica her ic mayonezin de nétral noktanin biraz tizerinde skor aldig1 bir diger
ifadeyle tiiketicilerin mayonezleri begendikleri sonucuna varilmistir. Oleojellerle hazirlanan
mayonez Orneklerinin kontrol 6rnegine gore daha yumusak fakat daha dayanikli bir yapiya
sahip oldugu, her birinde 80 °C sicakliklara kadar yapinin korundugu reolojik analiz
sonuglartyla tespit edilmistir. Oleojel iiretiminde kullanilan keten tohumu yagindan
kaynaklanan ¢ok sayida ug¢ucu madde ucucu bilesen analizinde belirlenmistir. Yalnizca
oleojel kullanilarak hidrokolloid veya karbonhidrat polimeri icermeyen diisik yagh
mayonez iretilebilecegi ortaya konmus, iiretilen mayonezin ticarilesme potansiyelinin
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ancak hidrokolloid icermeyen diisiik yagli mayonez

tiretiminde farkli organojelatorlerle iiretilen oleojellerin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Aygicek yagi ile farkli organojelatdr ve farkli yaklagimlar ile gelistirilen on alt1 alt
basglik altinda incelenen pek ¢ok yeni oleojel ve emiilsiyon oleojellerinin niteliklerinin iyi
oldugu daha da iyilestirilmesi i¢in yeni Ar-ge calismalarina ihtiya¢ oldugu sonucuna
varilmistir. Bu tez kapsaminda bazi oleojelator ajanlariyla ilk defa olmak iizere yeni
oleojeller iiretilmis ve tam karakterizasyonlari yapilmistir. Bu calismalardan bazilari
halihazirda bilimsel dergilerde makale olarak yayinlanmistir. Digerleri i¢in ise yayin
caligmalar1 devam etmektedir. Benzer sekilde farkli yaklasimlarla emiiljeller de
hazirlanmistir. Literatlir i¢in oldukc¢a yeni olan bu caligmalardan da bilimsel yayinlar
yapilacaktir. Ayrica bu ¢alisma sonuglarinin endiistride ilgiyle karsilanacagi ve bazilarinin
uygulama sahasina c¢ikacagimi beklemekteyiz. Bu amagla daha ileri seviyede scale-up

caligmalarina da 6nayak olmasi muhtemeldir.
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