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Bu calismada laurik asit (LA) oleojelatérii Span 60 ve Pluronic F68 (%10 poloksamer 188) emiilgatérleriyle
birlikte kullaniarak aycicek yagi oleojelleri gelistirilmistir. Gelistirilen oleojellerin fizikokimyasal, termal,
yapisal ve reolojik 6zellikleri belirlenmistir. Sadece LA iceren (%20) oleojellerin jel olusum zamanmin %15
LA ve %5 emiilgatdr iceren oleojellerden daha kisa oldugu, LA konsantrasyonundaki artisin jel yap1 olusum
zamanint kisalttigr gozlenmistir. LA konsantrasyonu ve emiilgatér gesidine baglt olarak oleojellerin renk
degerlerinde farklihklar goriilirken tim oleojel &rneklerinin yag baglama kapasitelerinin yitksek oldugu
belitlenmistir. Polarize 1stk mikroskobu gériuntilerinde oleojellerin ince kristal yapilar olusturdugu
gozlenirken, X-isint kirtnim deseni 8 ve §” polimorf kristallerinin varligini kanitlamistir. Reolojik analizlerle
gelistirilen oleojellerinin yapisal geri déniisim yeteneginin oldugu belirlenmistir. Emiilgatér ilavesinin daha
disiik konsantrasyonlarda LA ile oleojel olusumuna olanak sundugu, aynt zamanda daha dayanikli jel yap1
olusturabildigi reolojik testlerle tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: laurik asit, emiilgatér, oleojel, reoloji, mikroyapy, stabilite

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF LAURIC ACID OLEOGELS

ABSTRACT

In this study, sunflower oil oleogels were developed with lauric acid, Span 60, and Pluronic F68 (10%
poloxamer 188). Physicochemical, thermal, structural, and rheological properties of the oleogels were
determined. The gel formation time of oleogels containing only LA (20%) was shorter than oleogels
containing 15% LA and 5% emulsifiers, and an increase in LA concentration shortened the gel
formation time. While there were differences in the color values of the oleogels depending on the
LA concentration and emulsifier type, the oil binding capacity of all oleogel samples were quite high.
The crystalline structures were observed under polarized light microscope, and the X-ray diffraction
patterns proved the existence of § and B polymorph crystals. Rheological analyses indicated that
oleogels had good structural recovery ability. Further, addition of emulsifier allowed oleogel
formation with lower concentrations of LA, and at the same time the gel stability was enhanced with
emulsifier.
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Laurik asit oleojelleri

GIRIS
Yemeklik yaglar geleneksel yag modifikasyon
teknikleriyle yapilandirilmaktadir. Bilinen en eski
yag modifikasyon teknikleri arasinda  yag
hidrojenasyonu, interesterifikasyon, fraksinasyon
ve karistirma-sogutma islemleri bulunmaktadir
(O’Brien, 2004). Likit yaglar geleneksel metotlatla
yapilandirilirken yag asitlerinin «zs formundan #rans
formuna izomerasyonu vyagda #rans ve/veya
doymus yag asitlerinin artisina sebep olmaktadir.
Doymus ve #anms vyaglarin  asirn tiketimi
kardiyovaskiiler saglik sorunlarini beraberinde
getirmektedir. Likit yaglarin yapilandirilmasina

alternatif ~ olan  ‘oleojelasyon/organojelasyon
teknolojisinde” yag asitleri bilesiminde ve
izomerisinde herhangi bir degisim

olusturmaksizin yaglar modifiye edilebilmektedir.
Bu islem likit yag igerisine  eklenen
organojelator/oleojelator ajanlariyla saglanmakta,
yaga kati/yari-katt gorintiminde jel formu
kazandirilmaktadir  (Keskin Uslu ve Yilmaz,
2019).

Oleojelatorler, apolar ¢oziict icinde fibriller veya
¢Okelti kristalleri meydana getirerek veya agilmig
polimer zincirlerinin birbirleriyle belli noktalarda
temas etmesiyle ti¢ boyutlu ag olusturarak likit
yagt jellestirmektedirler. Likit yag ve oleojelatoér
arasinda ve oleojelatdr molekillerinin  kendi
aralarinda olusan elektrostatik, van der Waals
etkileri, hidrojen baglart ve =n-n istiflemeleri
jellesmeden sorumlu etkilesimler arasinda yer
almaktadir  (Singh vd., 2017). Oleojellerin
yapilandirilmasinda goérev alan oleojelatorler,
dustik ve yiksek molekil agihkli (LMOG ve
HMOG’lar) olarak ikiye ayrilmaktadir. LMOG’ler
daha cok yagda yeniden kristallesme ve ¢okelti
olusturma mekanizmastyla, HMGO’lar ise
polimerin yagda ¢ozundirilmesi ve
sogutulmasiyla olusturulan supramolekiiler aglarla
yagt  yapilandirmaktadir  (Davidovich-Pinhas,
2016). Etil seliloz, bazt proteinler ve bazt gida
polisakkaritleri ~HMOG’lara  6rnek  olarak
verilebilmektedir. LMOG lere ise yag asitleri, yag
alkolleri, mumlar, mum esterleri, sorbitan
esterleri, fitosteroller ve mono- ve di-gliseritler
Ornek olarak verilebilmektedir (Hwang vd., 2020).

Yag asitleri dort karbondan baslayan ve otuzun
uzerinde karbon atomu icerebilen, molekul
yapistnin bir ucunda metil grubu (CHs) diger
ucunda karboksil grubu (COOH) bulunan
hidrokarbon sinifi maddelerdir. Laurik asit (LA,
dodekanoik asit) 12 karbon zincir uzunluguna
sahip, doymus yapili, hafif parlak beyaz renkli toz
formunda, hindistan cevizi yaginda yaygin olarak
bulunan bir orta zincirli yag asididir (Harris vd.,
2019). Literattirde stearik asit ve risinoleik asit ile
yapilmis oleojel calismalart bulunmaktadir (Co ve
Marangoni, 2012; Uvanesh vd., 2016). Ancak tek
basina laurik asit ile olan bir calismaya
rastlanmamistir. Dogada yaygin olarak bulunan,
elde edilmesi nispeten kolay ve ucuz olan orta
zincir uzunluklu laurik asitin oleojel olusturma
potansiyeli bu makalenin arastirma konusunu
olusturmaktadir.

Bu  calismanin  amact  aygicek  yaginin
yapilandiriimasinda LA’nin kullanilmast ve ilave
edilen bazt emilgatorler ile daha dusik
konsantrasyonda LA iceren  oleojellerin
gelistirilmesidir. LA’tn Span 60 ve Pluronic F68
emilgatorleri ile aycicek yagt  oleojelleri
hazirlanmis ve elde edilen Grlinlerin polarize 1sik
mikroskobu (PLM) ve X-sim kirmnim (X-RD)
desenleri  kullanilarak ~ yapisal — Gzellikleri,
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile termal
ozellikleri, reometre ile reolojik karakterizasyonu
ve yaygin bazi tizikokimyasal 6zellikleri 6l¢iilmus
ve Ornekler birbitleriyle karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglarin laurat oleojelleri icin bazi yeni

kullanim alanlarinin onuni agacagt
beklenmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyaller

Calismada kullanilan rafine aygicek yagi (100 g
uriinde; 100 g yag, 10 g doymamus, 33 g tekli
doymamis, 57g c¢oklu doymammis yag, 0 mg
kolesterol, 0 g karbonhidrat, O g protein) Biryag,
Trakya Birlik Yag fabrikasindan (Edirne, Ttrkiye)
temin edilmistir. Laurik asit, Jinan Qinmu Fine
Chemical Co. Ltd. (Jinan, Cin)’den, Pluronic F68
(%10 poloksamer 188 ¢ozeltisi), Span 20, Span 60,
Span 80, Tween 40 ve Tween 60 Sigma-Aldrich
Chemie GmbH (Taufkirchen, Almanya)’den satin
alinmustir. Span 65, Tween 20, Tween 80 Merck
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Schuchardt OHG (Hohenbrunn, Almanya) ve
soya lesitini Kimbiotek Kimyevi Maddeler San.
Tic. A.S. (Istanbul, Tiirkiye) sirketlerinden tedarik
edilmistir. Calismada kullanilan tim  kimyasal
madde ve solventler analitik saflikta olup ve Sigma
Chem. Co. (St. Louis, MO, ABD) ve Merck’den
(Darmstadt, Almanya) satin alinmigtir.

Yontemler

Oleojellerin Hazirlanmasi

Bir seri 6n denemeyle LA’nin minimum jel
olusturma konsantrasyonu (C*) agirlikca %020
olarak belitlenmistir. Katilan LA
konsantrasyonunu %20’den %15’¢ distirmek icin
LA-emiilgatér kombinasyonlart da 6n denemeyle
calisumistir.  Bu  amagla  agilikca  80:15:5
oranlarinda aygicek yagr: laurik asit: emilgator
karisimlart hazirlanmis, su banyosunda 90 °C’de
20 dak 1siilarak bilesenlerin tam ergimesi ve

homojen olarak karismasi saglanmis ve son olarak
da ergimis karigim oda sicakliginda (20£3°C) 24
saat sogutularak  oleojellerin olusmast
saglanmustir. Denemeye alinan emiilgatorler
Pluronik F68, Span 20, Span 60, Span 65, Span 80,
Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween 80 ve
soya lesitinidir. Bunlardan sadece Pluronik F68 ve
Span 60  emtlgatorleri  basarilt  oleojel
olusturmuslardir. Son olarak Cizelge 1°de verilen
formilasyonlar kullanidarak 3  farkli oleojel
yukarida  agiklanan  teknikle  hazitlanmistir.
Bunlardan tek bagina laurat oleojeli (LA-O) kendi
C* degeri olan agirlikca %20 kattm oraninda ve
agirlikca %5 emiilgator (Pluronik F68 ve Span 60)
ve %15 laurat iceren diger iki oleojel (LA/F68-O
ve LA/SP60-O) hazitlanmustir. Hazirlanan oleojel
ornekleri Sekil 1’de gésterilmistir. Parantez icinde
verilen kisaltma isimler makalenin bundan sonraki
kisimlarinda kullanilmustir.

Cizelge 1. Hazirlanan oleojellerin triin formiilasyonlar:

Table 1. The product formulations of the prepared oleogels

Aygicek Yagt (%)

Laurik Asit (%) Emtlgator (%05)

Sunflower Oil (Yo) Lanric Acid (%) Emnlsufier (5%)
LA-O 80 20 -
LA/F68-O 80 15 Pluronik F68
LA/SP60-O 80 15 Span 60

LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA/F68-O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit-Span 60

oleojeli

L.A-O: 20% lauric acid oleogel, 1A/ F68-O: lanric acid-Pluronic F68 oleogel, 1A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel

LA-0(2)
LA-O (1)

LA/F68-0
LA/SP60-O

J"Lﬂul

Sekil 1. Hazirlanan oleojel 6rnekleri (LA-O(2): %20 laurik asit oleojeli, LA-O(1): %15 laurik asit
oleojeli, LA /F68-O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit-Span 60 oleojeli, 6rnek
fotograflart 20+3°C sicaklikta cekilmistir)

Figure 1. The prepared oleogel samples (1.A-O(2): 20% lauric acid oleogel, L. A-O(1): 15% lanric acid oleogel,
LA/ F68-O: lanric acid-Pluronic F68 oleogel, 1A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel, sample pictures were taken
at 2013 C)
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Oleojellerin Fiziksel Ozellikleri

Jel olusum zamaninin (JOZ) belirlenmesi icin,
icinde taze oleojel bulunan deney tipleri 90
°C’deki su banyosunda 30 dak bekletilerek
tamamen ergitilmis ve daha sonra tekrar oda
sicakligina (203 °C) almnarak, aym1 anda
kronometre de baglatilarak yeniden jel olusmast
icin gecen siire dakika olarak Ol¢llmistir. Jel
olusumunu kontrol etmek i¢in tipler 90°
cevrilerek icerigin akis durumu kontrol edilmis ve
eger akis yoksa jellesmenin tamamlandigina
hikmedilmistir (Keskin Uslu ve Yilmaz, 2021).

Yag baglama kapasitesinin (% YBK) o6lgiilmesi
onceki ¢alismamizdaki teknige gére yapilmugtir
(Keskin Uslu ve Yimaz, 2021). Bu amagla, 90
°C’deki su banyosunda 30 dak bekletilerek
tamamen ergitilmis taze oleojel Srneklerinden 1
ml (a) kadar eppendorf tiiplerine aktarilmis ve
tartilmustir. Oloejel iceren eppendorf tiipleri +4°C
sicaklikta 1 saat bekletilmis ve jellestirilmistir. Jel
olusumu  sonrasinda  eppendorf  tipleri
(eppendorf tipi+ornek) yeniden tartdmustir (b).
Daha sonra 20 °C sicaklikta 10.000 rpm hizla 15
dak santrifiij edilmis, hemen sonrasinda oda
sicakliginda (20£3°C) tupler ters ¢evrilerek 3 dak
boyunca drenaj islemi uygulanarak sizan stvi yag
ayrilmistir.  Tupler drenaj isleminin ardindan
yeniden tartdmistir (c). Oleojellerin % YBK
asagida verilen esitlikler ile hesaplanmustir.

% Serbest Yag = 22278 149 oyBK=
(b-a)
100-Serbest yag
Taze oleojellerin  renkleri Minolta CR-400

(Konica, Minolta Sensing, Osaka, Japonya) ile
CIE lab standardina goére Ol¢tlmistir. CIE
standardinda L degeri patlaklik /koyuluk, a* degeri
kirmizilik (+) / yesillik (-), b* degeri ise sarilik (+)
/ mavilik (-) olarak ifade edilmektedir. Renk
Olcimii taze oleojel Orneklerinde yapidmistr
(Keskin Uslu ve Yilmaz, 2021).

Oleojellerin Mikroyapisal Ozellikleri

Taze oleojel Orneklerinin  X-smnlart  kirinim
desenleri AOCS Cj 2-95 metodu uygulanarak
PANalytical Empyrean (Hollanda) cihaz ile
belirlenmistir (AOCS, 2012). Uretilen oleojeller
24 saat boyunca oda sicakliginda (20£3 °C)

bekletilmis ve cihazin numune haznesine
dikkatlice yetlestirilmistir. Agcisal 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°/dak tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Veri analizi X Pert HighScore
Plus yazilimi (Malvern Panalytical Ltd., Royston,
UK) ile yapidmistir. Bu analizde ama¢ oda
sicakhigindaki  polimorfik  kristal  tiplerini
belirlemek oldugu icin 6rnekler oda sicakliginda
24 saat bekletilerek kristal polimorflarindaki olast
doniigiimlerin tamamlanmasi saglanmistir.

Taze oleojel 6rneklerinin polarize 15tk mikroskobu
gorintllerinin  analizi i¢in tamamen ergitilmis
akiskan formdaki oleojelden kii¢iik bir miktar lam
tzerine damlatilarak hava kabarcigi olusumuna
misaade etmeden lamel ile kapatilmistr. Jel
olusumu i¢in oda sicakliginda 1 saat beklendikten
sonra Olympus CX 31 polarize 151tk mikroskobu
(PLM, Olympus Optical Co., Ltd., Japonya)
altinda incelenerek sisteme baglt CCD kamera
ckipmant (Canon) ile gériintiller kaydedilmistir.
Bu analizde oleojel lam Uzerine yetlestirmek icin
zorunlu olarak ergitildigi icin, lamel kapatildiktan
sonra 1 saat yeniden jellesmesi icin bekletilmistir.
Bu stre jellesme igin yeterli oldugundan daha
uzun sitire beklenilmesine ihtiya¢ duyulmamugtir
(Keskin Uslu ve Yilmaz, 2021).

Oleojellerin Termal Ozellikleri

Hazirlanan oleojellerin kristallenme ve ergime
baslangic, tepe sicakliklart ve entalpi degerleri
Perkin-Elmer 4000 Serisi Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi (DSC) (Groningen, Hollanda) ile
Olctilmistir. Bu amagla, yaklasik 8 mg oleojel
Ornegi  aliminyum  pana tartlip  lzerine
aliminyum kapak kapatimistir. Oleojel iceren
panlar DSC cihazinin  numune bolimine
yetlestirilmis ve uygun sicaklik programinda analiz
yapilmistir. Orneklere uygulanan  sicaklik
programi, oleojellerin 20 °C’den 120 °C’ye 10
°C/dak ile 1sttilmast, sonra -30 °C’ye 10 °C/dak ile
sogutulmast ve bu sicaklikta kristalizasyonun
tamamen gerceklesebilmesi icin 3 dak sireyle
bekletilmesinin ardindan 110 °C’ye 5 °C/dak ile
isittlmast  islemidir. Elde edilen termogram
grafiginden ergime sicaklik (T,) ve entalpileri
(AHm) ile kristalizasyon sicaklik (T¢) ve entalpileri
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(AH¢) cihazin yazillm programi olan Pyris 1
Manager kullanilarak hesaplanmistir (Keskin Uslu
ve Yilmaz, 2021).

Oleojellerin Reolojik Ozellikleri

Hazirlanan taze oleojel 6rnekleri 24 saat boyunca
buzdolabinda bekletilmis ve reolojik
karakterizasyonu yapilmak tizere capraz taramali
patalel plaka geometrisiyle (¢ = 40 mm, aralik
boslugu 0.9 + 0.1 mm) donatilmis ve Peltier 1s1tma
sistemi olan (* 0.1°C) bir DHR 2 reometresi (TA
Instruments, ABD) kullanilmistir. 11k olarak her
bir oleojel 6rneginin  dogrusal viskoelastik
bélgesini (LVR) tespit etmek icin 10 °C sicaklik,
%0.01-100 gerinim aralig ve 1 Hz frekansda
genlik  taramast testi yapdmustir.  Gerinim
taramalarinda belirlenen LVR 6rneklerin depo
(G ve kayip modullerinin (G”) tespit edildigi, tim
reolojik degerlendirmelerde gecerli Sl¢limlerin
yapilabildigi bélge olarak tamimlanmistir (Mezger,
2014). Bu test ile belirlenen LVR gerinim degerleri
sonraki testlerde sabit deger olarak kullanilmugtir.
Reolojik analizlerde 10 °C  sicakligin  tercih
edilmesinin  nedeni bu sicaklikta Srneklerin
yeterince plastik ozellik  gdsterebiliyor
olmasindandir. Oda sicakligt gibi daha yiiksek
sicakliklarda yapilacak l¢iimde frekans ve zaman
tarama testlerinden kesin dogru sonug alinamama
olasilig1 bulundugu icin 6nceki ¢alismalarimizda
da tercih ettigimiz 10 °C sicaklik tercih edilmistir.
Ayrica yikselen sicaklikta oleojellerin davranisint
belitlemek icin de daha diisiik sicakliktan baslanip
ornek sicakligt kademeli olarak 70 °C’ye kadar
cikartilarak sicaklik rampa testi de yapilmistir.

LVR bolgesindeki gerinim degeri (%) belitlenen
oleojellerin 10 °C sicaklik ve 0.1-100 Hz frekans
araliginda frekans-tarama testi ile depo (G) ve
kayip modilleri (G”) Dbelitlenerek jel yap1
Ozellikleri arastirilmustir. Ayrica, LVR
bélgesindeki gerinim degerlerinde (%) yapisal geri
dontsiim yeteneklerinin tespiti i¢in zaman-tarama
testi uygulanmistir. Bu amagla, 10 °C sicaklikta t¢
farklt zaman bolgesinde tiksotropik 6zellikleri
incelenmistir. Birinci bélgede normal kuvvete
karst goOsterdigi davranis icin 180 s boyunca
LVR’de belirlenen gerinimler, ikinci bolgede
yapisal bozulma davranisini degerlendirmek icin
180 s stre boyunca LVR’de belirlenen

degerlerden ¢ok daha yiiksek  gerinimler
(LVRin= Strain), tictincti bolgede ise yapisal geri
kazanim Ozelliklerini degetrlendirmek icin 900 s
streyle LVR’de belitlenen degetlerden ¢ok daha
disiik gerinimler (LVRgwin< Strain) uygulanarak
oleojellerin  yapisal geri-dontisim  yetenekleri
belirlenmistir. Bu testte ylksek mekanik kuvvet
uygulanarak jel yapisi kirillan oleojelin, uygulanan
bu kuvvet ortadan kaldiriddiktan sonra tekrar
baslangictaki jel haline dénme yeteneginin varligs
Slctilmektedir (Mezger, 2014).

LVR bolgesindeki gerinim degerinde, 1 Hz

frekansta uygulanan sicaklik-rampa testi ile
sicakligin numuneler tzerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bu amacgla, 1 Hz sabit

frekansta, 120 s bekletme siiresinde, 0 °C’den 70
°Cye kadar Ornek sicakligt dakikada 1 °C
artirilarak, Orneklerin depo ve kayip modil
degerleri izlenmistir. Boylece ¢evresel sicaklik
artisinin ~ oleojellerin  viskoelastik  davranist
tzerinde  meydana  getirdigi  degisiklikler
belirlenmistir (Keskin Uslu ve Yilmaz, 2021).

Istatistiksel Analizler

Ug farkli oleojel 6rnegi iki farkli zamanda iki
tekerriir  olarak  hazitlanmus, analiz  edilen
orneklere iliskin 6zellik Sl¢timleri ti¢ paralel olarak
uygulanmustir.  Toplanan  verilerin ~ ortalama
degerleri, standart sapmalariyla birlikte verilmistir.
Giiven seviyesi en az % 95 olarak varyans analizi
(ANOVA) ve Tukey testi uygulanmustir. Istatiksel
analizler Minitab v.16.1 yazilimi ile yapidmistir
(Minitab, 2010).

BULGULAR VE TARTISMA

Fiziksel Ozellikler

Oleojellerin jel olusum zamani (JOZ) sirastyla LA-
O, LA/F68-O ve LA/SPG60-O igin yaklagik olarak
17.33, 20.67 ve 110.67 dak olarak tespit edilmistir
(Cizelge 2). Tek Dbilesen olarak %20
konsantrasyonda LA  iceren aycicek yag1
oleojelinin JOZ’ninin, LA’nin Span 60 ve F68
emilgatorleri ile %15 konsantrasyonda meydana
getirdigi oleojellerin JOZ’nindan daha kisa oldugu
belirlenmistir. Katilan oleojeletdr orani arttikca,
JOZ’un kisalmasi literatiire gére de beklenilen bir
durumdur.  Yag asitleri  kristal = kiimeleri
olusturarak jellesme saglarken, farkli oleojelatérler
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farkll mekanizmalarla jel olusturmaktadir. Genel
olarak JOZ, jel ajaninin tirine, jellestirme
mekanizmasina ve konsantrasyona bagl olarak
degismektedir (Co ve Marangoni, 2012; Keskin
Uslu ve Yilmaz, 2021). Jelator
konsantrasyonundaki artis jellesmenin daha kisa
stirede gerceklesmesini saglamaktadir. Bu durum
gida  uygulamalarinda  zamandan  tasarruf
saglamast bakimindan olumlu bir sonu¢ olarak
degerlendirilmektedir. Fakat yiiksek miktarda jel
ajant  kullanimi  urtinde bazt  lezzet/aroma
kusurlart, renk farkliiklari veya diger sorunlara yol
acabilecegi icin oleojeletdr seviyesinin maksimum

%10 civarinda olmast Onerilmistir (Co ve
Marangoni, 2012; Sagiri vd., 2018). Bu bakimdan
%15-20 gibi yitksek konsantrasyonlarda jel ajant
ilavesi ile oleojel eldesi LA’nin oleojelatér olarak
kullanimint  kisitlamaktadir.  Ozellikle — gida
triinlerinde bu yiiksek oran ayni zamanda trinde
serbest yag asitligi degerinin de ylkselmesine
neden olabilecektir. Genel olarak 12 karbonlu
doymus laurik asit gida dist alanlarda kullanilmak
tizere oleojelator olarak kullanilabilir durumdadir.
Emilgatérle  birlikte  konsantrasyon — %15%¢
dustrilse bile gida uygulamalari i¢in halen yitksek
bir oran olarak degerlendirilmistir.

Gizelge 2. Hazirlanan oleojellerin bazi fizikokimyasal 6zellikler
Table 2. Some physico-chemical properties of the prepared oleogels

Jel Olugum 8 Daglama
Zamani (dak) PO Y L Degeri a* Degeri b* Degeri
Gel Formation . ( 0> . L Value a* Valne b* Valne
Time (min) Oil Binding
Capacity (%)
LA-O 7.33£0.58¢ 99.984+0.01=  61.26%0.38¢ 1.0910.022 6.2210.08p
LA/F68-O 20.67%0.58p 99.99£0.01=  40.30%0.15P -1.431+0.05b 5.07£0.17b
LA/SP60-O 110.67%1.53a 99.824+0.242  76.97%1.49a -2.5310.02¢ 8.53 £0.58»

LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA/F68-O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit-Span 60
oleojeli. Ayni stittindaki farklt harfler 6rnekler arasindaki istatistik farki gosterir (P < 0.05)

LA-O: 20% lanric acid oleogel, LA/ F68-O: lanric acid-Pluronic F68 oleogel, LA/ SP60-O: lantic acid-Span 60 oleggel. Different
letters within the same column indicate the statistical differences among the samples (P < 0.05)

Hazirlanan oleojellerin yag baglama kapasiteleri
(YBK) Cizelge 2’de verilmistir. TUm oleojel
orneklerinin YBK’nin %99’un tzerinde oldugu
tespit edilmistir. Oleojeli meydana getiren kristal
ag yapisinin likit yagt iyi derecede hapsedebilme
yetenegi  yag  baglama  kapasitesi  olarak
tanimlanmaktadir. Bu kavram, bir oleojeletériin
jel olusturma kapasitesi ve stabilitesi hakkinda
fikir veren bir parametredir. Agst yap1 tarafindan
tutulan likit yag ne kadar fazlaysa oleojelin yag
baglama kapasitesi de o kadar yiiksektir (Co ve
Marangoni, 2012; Keskin Uslu ve Yilmaz, 2019 ve
2021). Likit yagin  kristal yag icine
immobilizasyonu mikroyapisal faktérlere  ve
molekdiller arasi etkilesime baglidir. Bu durum likit
yagin kristal ag icindeki mikro gbzeneklere
hapsedilmesi ve kristal triacilgliserol
nanoparcaciklarinin  ylizeyine yagin tutunmast
olmak  tzere iki  ana  mekanizmayla
gerceklestirilmektedir (Mattice ve Marangoni,
2018). Bu durumda LA’nin oleojel yapisinda

bulunan likit aycicek yaginin hemen hemen
tamamint immobilize edebildigi
sOylenebilmektedir.

Oleojel 6rneklerine ait renk degerleri Cizelge 2’de
verilmistit. CIE renk koordinat sisteminde L
degeri agiklik-koyuluk koordinatt olup L.=0 degeri
siyah, L=100 degeri beyaz renk ile, +a* = kirmizi
- 2% = yesil ve +b* = sar1 - a* = mavi ile ifade
edilmektedir. Sonuglar incelendiginde en yitksek L
degerine sahip oleojelin LA/SP60-O, en disik
oleojelin ise LA/FG68-O oldugu dolayistyla en
beyaz oleojel 6rneginin Span 60 ilaveli LA oleojeli
oldugu gorilmistir. Tim oleojellerin  a*
degerlerinin negatif oldugu, yani bir miktar
yesilimsi renge sahip olduklari, b* degerlerinin
pozitif oldugu, yani daha ¢ok sar1 rengin hakim

oldugu  gdbzlenmistir. Oloegjellerin =~ renk
Ozelliklerini  belitleyen  faktotlerin - kullanilan

oleojelatér ve stok likit yag oldugu bildirilmistir
(Mattice ve Marangoni, 2018; Keskin Uslu ve
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Yilmaz, 2021). Tum oleojellerde likit yag olarak
aycicek  yagt  kullamlmasi  sebebiyle renk
degerlerindeki farkliliginin ilave edilen laurik asit
oleojelatoérii ve emiilgatérlerden kaynaklandigt
dusuntlmektedit.

Mikroyapisal Ozellikler

Oleojel ~ 6rneklerinin -~ polimorfik  formlarini
belitlemek icin 6lctilen X-1sin1 kirinim desenleri
Sekil 2’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde LA-
O igin 3.58, 3.62 ve 5.33 A, LA/F68-O icin 3.66,
3.70 ve 4.08 A, son olarak LLA/SP60-O icin 4.13
ve 5.45 A degerlerinde farkli yogunlukta pikler

degerinde tek bir pik gbzleniyorsa a polimorfu,
3.8-42 A pik noktalari igeriyorsa §° ve 4.6 A
konumunda bir pik mevcut ise B poliformik
formlu yapiya sahip oldugu belirtilmistir (AOCS,
2012). Bu bilgiler dogrultusunda pik konumlart
tam olarak Grtiismese de oleojellerin ¢ogunlukla {3
ve [ tipindeki kristalleri bitlikte icerdigi
gozlenmistir. Hisa vd. (2020) c¢alismalarinda
kanola yagini %10 LA ve %2 etil seltloz ile
yapilandirarak oleojeller iretmis, X-1s11 kirtnim
deseni sonuglarinda 3.7-4.1 A degerlerinde kisa
aralikli yansima piklerinin varligini bildirmistir.
Bulgular genel olarak literatiir ile 6rtiismektedir.

tespit edilmistir. Kristal polimorfi
sintflandirmasina  gére numunelerde 4.2 A
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Sekil 2. Hazitlanan oleojellerin X-1sinlart kirinim desenleti (LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA/F68-O:
laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA /SP60-O: laurik asit-Span 60 oleojeli)
Figure 2. The X-ray diffraction patterns of the prepared oleogels (1.A-O: 20% lauric acid oleogel, 1. A/ F68-O: lauric
acid-Pluronic F68 oleogel, 1. A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel)

Orneklerin PLM gériintiileri Sekil 3’te verilmistir.
Tiy benzeri kristallerin yani sira yogun ¢okelti
sekilde meydana gelen kristal yapilarin varlig
tespit edilmistir. Span 60 ve Pluronic F68
emiilgator ilaveli LA oleojellerinin (Sekil 3b ve c)
mortfolojilerinin yalnizca LA katkihi oleojellerden
(Sekil  3a)  buyuk farklilk  g6stermedigi
belirlenmistir. Benzer bir ¢calismada kanola yaginin
farklt zincir uzunluguna sahip iki yag asidi (laurik
ve behenik asitler) ile farkli konsantrasyon ve
farkli kombinasyolar ile elde edilen oleojellerden;
laurik asit (LA) bazli oleojellerde tily benzeri
kristaller, behenik asit (BA) bazli oleojellerde ise
uzun igne benzeri kristaller, LA:BA karisimi
iceren oleojellerde ise kisa igne benzeri kristallerin
varhigr polarize 15tk mikroskobu goriintiilerinde
bildirilmistir (Hatris vd., 2019). Benzer bir bagka

calismada stearik asit bazli oleojellerde stirekli
dallanma g&steren ince uzun lifli kristallerin varlig
tespit edilmis ayrica stearik asit konsantrasyon
artisina  baglt  olarak agin  ve  kristallerin
yogunlugunun da arttidt bildirilmistir (Sagiri vd.,
2018). Hazirlanan  oleojellerin  morfolojik
Ozellikleri literatiir bulgulartyla benzemektedir.

Termal Ozellikler

Oleojelator olarak kullanidan LA ve hazirlanan Gi¢
farklt oleojelin kristallesme ve ergime baslangic
sicakliklart (Onset, - Onset,, °C), tepe sicakliklart (T
— Tg °C) ve entalpi degetleri (AHc - A Hm, ]/g)
Cizelge 3’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde
LA’nin kristallesme basladigr sicaklik degerinin
4098 °C oldugu ve 37.02 °C sicaklikta

kristallesmenin tamamen gerceklestigi, ergimeye
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basladigt sicaklik derecesinin 43.39 °C oldugu ve
49.08 °C sicaklikta ise tamamen ergimenin
gerceklestigi tespit edilmistir. Literatiirde saf
LA’nin  kristalizasyon ve ergime  sicaklik
degerlerinin sirastyla 40.58 °C ve 45.48 °C olarak
belirlenmistir (Eisa vd., 2020). Hazirlanan LA-O
orneginin 17.33 °C’de kristallesmeye basladigy,
12.52 °C sicaklikta kristallesmenin tamamlandigy,
11.04 °Cde ergimeye basladigt ve 24.01 °C
sicaklikta ise ergimenin tamamlandig
belirlenmistir. LA oleojellerinin saf LLA’ya kiyasla

(2)

daha dustik kristalizasyon ve ergime tepe
sicakliklarina  sahiptir. Kanola yagiin %10
konsantrasyonda LA ile yapidandirildigr bir

calismada oleojellerin kristalizasyon ve ergime
tepe sicakligr sirasiyla 5.7 °C ve 22.35 °C olarak
belirlenmistir (Fisa vd., 2020). Literatiirdeki
calismada kullanilan likit yag ve oleojeletor saflik
degerleriyle bu calismada kullanilan materyallerin
olast farkliigt g6z ardi edildiginde sonuglar
paralellik gostermektedir.

(b) (c)

Sekil 3. Hazirlanan oleojellerin polarize 15tk mikroskobu (PLM) goriintiileri (a: %20 laurik asit oleojeli,
b: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, c: laurik asit-Span 60 oleojeli, 40x biiyiitme)
Figure 3. The polarized light microscopy (PLM) images of the prepared oleogels (a: 20% lauric acid oleogel, b: lanric
acid-Pluronic F68 oleogel, ¢: lanric acid-Span 60 oleogel, 40x magnification)

Cizelge 3. Hazirlanan oleojellerin termal 6zellikleri
Table 3. The thermal properties of the prepared oleogels

Kristalizasyon Ergime
Crystallization Melting
Baslangic Pik (Tc, °C) AHc (J/¢g) Baglangic  Pik (Tm,°C)  AHm (J/g)
C) Peak (Te, °C) AHE (J/g) C) Peak (T¢, °C) AHe (J/g)
Ounset ('C) Ounset ("C)
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£5.13 12.5217.41 -22.90£2.98 11.04£0.95 24.01£1.07  22.40£3.56
LA/F68-O 19.21£1.44 13.60£1.84  -20.76£5.52 15.46£4.57  25.1410.82  20.87£0.65
LA/SP60-O  10.40£0.04  6.2740.13 -22.6310.78 12.41£0.11  24.5610.01 21.3440.83

LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA/FG68-O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit-Span 60

oleojeli

L.A-O: 20% lauric acid oleqgel, 1A/ F68-O: lanric acid-Pluronic F68 oleogel, 1.4/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel

Reolojik Ozellikler

Oleojellerin reolojik karakterizasyonu uygulanan
frekans-tarama, zaman-tarama ve sicaklik-rampa
testleri gibi osilasyon testleri ile
gerceklestirilmistir. Oncelikle gecerli  reolojik
Olctimler yapabilmek i¢in gerinim-taramasi testleri

yapimis ve Orneklerin  dogrusal viskoelastik
bolgeleri (LVR) LA-O, LA/F68-O ve LA/SPG60-
O igin %0.04, %0.02 ve %0.035 gerinim degerleri
olarak belirlenmistir. 1lk olarak LVR bolgesi
icinde 10 °C sicaklik ve 1-1.000 rad/s acisal
frekans araliginda uygulanan frekans-tarama
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testleri ile sabit genlikte salinim frekanst artist ile
oleojellerin G, G” ve n* degetleri belitlenmistit.
Ol¢iim  sonuglarina  ait  grafik  Sekil 4’te
sunulmustur. Bir jel o6rneginde Olcilen depo
modilt (G"), o O6rnegin katiya ne kadar
benzediginin ve kayip modil de (G™’) o 6rnegin
sivilara ne kadar benzediginin bir ifadesidir
(Mezger, 2014). Oleojellerin  timunde 6l¢im
yapilan frekans araliginda her zaman G" > G”
oldugu, dolaysiyla her birinin jel yapiya sahip
oldugu ve depolama siiresince de jel yapinin
herhangi bir faz ayrimi olmadan korunabildigi
tespit edilmistir. Olgiim araliginda uygulanan

frekansta artis olmasina ragmen G- > G”
durumunun korunmas: Orneklerin  gercek jel
yapilarint - deformasyona karst  koruyabildigini
gostermistir.  Oleojellerin =~ jel  dayaniklihg:
bakimindan siralanisi, depo modill degerlerinin
buytikligi dikkate alinarak LA/SP60-O >
LA/F68-O > LLA-O seklinde belirlenmistir (Sekil
4). Dolayisiyla LA’in  emiilgatérlerle kombine
kullaniminin oleojel yapisint gelistirdigi, sertligini
artirdigt ve daha wuzun stire dayanabilecegi
sonucunu gostermistir.  Bu  pratik  kullanim
actsindan oldukca olumlu bit sonugtur.

10° P107
+LA/SP60-O ¥LA-O 4LA/F68-O | |
+LA/SP60-O ¥LA-O 4#LA/F68-0 |
g 10 + LA/SP60-0 ¥LA-O #LA/F68-0 :10° =
PR ' = 107
=% 2 W o .
.'_E" E'_' 5 ——r—% W W w0 ———‘_'> : :
g = 10 ~i bLF
10! ' '!()3
10° 10! 102 10°
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Sekil 4. Hazitlanan oleojellerin frekans-tarama testi grafikleri (LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA /F68-
O: lautrik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA /SP60-O: laurik asit-Span 60 oleojeli)
Figure 4. The frequency-sweep test graphics of the prepared oleogels (1.A-O: 20% lanric acid oleogel, 1./ F68-O:
lanric acid-Pluronic F68 oleagel, 1. A/ SP60-O: lanric acid-Span 60 oleggel)

Ikinci olarak oleojellerin zamana baglt tiksotropik
davraniglarint belirlemek icin 1 Hz frekans ve 10
°C sabit sicaklikta ti¢ bolge icinde (birinci bolgede
LVR’de belirlenen gerinim degeri, ikinci bélgede
bu degerlerin Gstinde (LVRstrain>Strain) ve
Gglincli  bolgede  bu  degerin  altindaki
(LVRstrain<Strain) gerinim degerlerinde) farkl
gerinim  kuvveti ile zaman-tarama testleri
uygulanmis Slgiim sonuglarina ait grafik Sekil 5te
verilmistir. Tiksotropik 6zellikler, buytk bir
deformasyon islemi sonrasinda bir malzeme
tarafindan sergilenen geri-dénme (iyilesme) stresi

olarak tanimlanmaktadir (Mezger, 2014; Keskin
Uslu ve Yilmaz, 2021). Birinci bdlgedeki dinlenme
bolgesinde oleojelletin  timinin G > G~
kosulunu sagladigt yani jel yapiya sahip oldugu,
ikinci bolgede t¢ oleojelde de yiliksek kuvvete
maruz kalmast sebebiyle G~ degetlerinde 6nemli
dists gozlendigi ve yapisal deformasyonun
olustugu ve son olarak TUglinci bolgede
oleojellerin G” degetlerinin tekrar G~ degetlerinin
tzerine ¢iktigt yani yapisal geri dontsimin
(recovery) meydana geldigi  belirlenmistir.
Literatiirde yer alan bir calismada kanola yagt
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sirastyla. - LA, etil  seliloz  ve  farklt
konsantrasyonlarda etil selilozun LA
kombinasyonu ile yapilandirilarak  oleojeller

dretilmis tiksotropik Ozellikleri zaman tarama
testleriyle arastirtlmustir. Etil seliiloz oleojeline LA

ilavesinin oleojellerin iyilestirilmis tiksotropik
performansa yol acan geri donlsim yetenegini
onemli Olciide artirdigr bildirilmistir (Eisa vd.,
2020).
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Sekil 5. Hazitlanan oleojellerin zaman-tarama testi grafikleri (LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA /F68-
O: lautik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA /SP60-O: lautik asit-Span 60 oleojeli)
Figure 5. The time-sweep test graphics of the prepared oleogels (1LA-O: 20% lanric acid oleogel, 1.1/ F68-O: lauric
acid-Pluronic F68 oleogel, 1. A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel)

Son olarak oleojellerin  farklt sicakliklardaki
davraniglarint incelemek icin LVR‘de belitlenen
sabit gerinim ve 1 Hz frekansta, 120 s bekleme
stresinde sicaklik-rampa testleri uygulanmis ve
sonuglar Sekil 6’daki grafikte verilmistir. Bu analiz
ile 0 °Cden 70 °Cfye cikiddiginda oleojellerin
yapisinda meydana gelen degisiklikler
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde sicaklik
artisina paralel olarak depo (G) ve kayip (G7)
modul degerlerinde kademeli olarak bir azalis
gOrilmustir. Bir jelin  stabil jel formunu
koruyabildigi son sicaklik degeri capraz gecis
noktast (G~ = G”") olup bu noktadan sonra jel
yapi son bularak sol yapiya gecilmektedir (Mezger,

2014). Sekil 6’dan gorilecegi gibi LA/SP60-O,
LA/F68-O ve LA-O Orneklerinde sirastyla
yaklasik 30 °C, 28 °C ve 34 °C’de ¢apraz gecis
noktasina varlldigt gézlenmis, bu sicakliklardan
sonrast oleojel formunu kaybedip likit forma
gecmistir. Sonuglar DSC analizinde elde edilen
sonuglar  ile  birbirini  desteklemektedir.
Fizikokimyasal ve reolojik analiz sonuglari birlikte
degerlendirildiginde LA oleojellerin  emiilgator
ilavesiyle biraz daha iyi yapih (p < 0.05) jel
olusturdugu ancak mum oleojelleriyle (Mattice ve
Marangoni, 2018; Keskin Uslu ve Yilmaz, 2019 ve
2021) kiyaslanamayacak 6lgtide disik stabiliteli,
dayaniksiz ve zayif yapili olduklart belirlenmistir.
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Sekil 6. Hazirlanan oleojellerin sicaklik-rampa testi grafikleri (LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA /F68-
O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA /SP60-O: lautik asit-Span 60 oleojeli)
Figure 6. The temperature-ramp test graphics of the prepared oleogels (1A-O: 20% lauric acid oleogel, 1. A/ F68-O:
lanric acid-Pluronic F68 oleagel, 1. A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleggel)
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SONUC
Bu calismada 12 karbon zincir uzunluguna sahip
laurik asit ve Span 60 - Pluronic F68

emilgatorlerinin kombinasyonunun aygicek yagt
ile  olusturdugu oleojellerin  fizikokimyasal,
reolojik, yapisal ve termal 6zellikleri arastirilmistur.
Aygicek  yagt  yalnizca LA ile %20
konsantrasyonda oleojel olusturabiliyor iken Span
60 ve Pluronic F68 emtlgator ilavesiyle (%5) daha
dustik konsantrasyonda (%15) LA ile oleojel
olusturabilmistir. Ustelik %15 konsantrasyonda
LA ve emilgatérlerle (Span 60 veya Pluronic F68)
hazirlanan oleojellerin %20 konsantrasyonda LA
iceren oleojellerden daha dayaniklt bir jel yapiya
sahip oldugu reolojik testlerle belirlenmistir.
Reolojik analizler ayrica oleojellerin stabil jel
formda oldugunu ve vyapisal geri donisim
yeteneklerinin oldugunu ortaya koymustur. Ancak
laurik asidin nispeten yiksek konsantrasyonlarda
oleojel olusturma yeteneginin, bu tiir oleojellerin
gida olarak kullanimlarint
sinirlandirabilecegini  ortaya koymustur. Ote
yandan kolay bulunabilir ve beslenme agisindan
da 6nemli olan laurik asidin diger oleojelatorlerle

arint

kombine  edilmesiyle ¢ok daha  dustk
konsantrasyonlarda da jel olusturabilecegi ve
gidalarda  kullanilabilecegi  dustintlmektedir.
Bunun i¢cin  yeni  arastrmalara  ihtiyag

belirlenmistir. Bu ¢alismada tretilen oleojellerin
gida Grtinlerinde belli oranlarda kullaniminin ve
gida-dist alanlarda kullaniminin ise mimkin
oldugu degerlendirilmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlarin, baska kisiler ve/veya kurumlar ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadur.

YAZAR KATKILARI

Orjinal taslak metninin yazilmast: Eda Keskin
Uslu, deneyin planlanmast: Emin Yilmaz ve Eda
Keskin Uslu, deneyin yapilmasi: Eda Keskin Uslu,
calisma fikrini olusturma: Emin Yimaz, deney
tasarimint  olusturma: Emin Yilmaz, orijinal
taslagin kontroli/dizenlenmesi: Emin Yilmaz,
calismanin arastirtlmast: Emin Yilmaz ve Eda
Keskin Uslu tarafindan yapidmustir. Yazarlar
makalenin son halini okumus ve onaylamustir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma  (TUBITAK) kurumu (Proje No:
TOVAG-2170094) tarafindan desteklenmistir.
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