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Bu galismada soguk preslenmis findik yaginin aygicek mumu (AMO) ve poligliserol stearat (PGSO) ile oleojelleri
hazirlanmis ve karakterizasyon g¢alismalari yapilmistir. Organojelatér konsantrasyonu agirlik¢ca %10 olarak segilmistir.
Hazirlanan oleojellerin énemli oranda doymamis yag asitleri icerdidi, sadece PGSO 6rneginde palmitik asit oraninin
bir miktar arttigi gézlenmistir. Oleojellerin yag baglama kapasitelerinin %99'un Ustiinde ve jellesme zamaninin 4
dakikanin altinda oldugu, renklerinin ise kremsi sari tonlarda oldugu goérilmustir. Oldukga dayanikli jel yapisinda olan
oleojellerde B~ (AMO) ve B (PGSO) kristal polimorflari belirlenmistir. AMO ve PGSO 6rneklerinin ergime pik noktalari
sirasiyla 62.4 ve 47.9°C olarak olgilmustir. AMO 6rneginin depo modiil degeri 110-130 kPa araliginda olup PGSO
oleojelinkinden (13-14 kPa) daha ylksektir. Yani AMO 6rnegdi ¢ok daha sert ve kati yapidadir. Her iki oleojel 6rnegi de
mekanik ve termal geri-donisim 6zelligi géstermistir. PGSO 6rneginin garpraz-gegis sicakhgi 62°C civarinda olup, bu
noktaya kadar jel yapi kismen korunmustur. iki oleojelin de teknolojik dzellikler agisindan birgok gidada kati yag
ikamesi olarak kullanilabilece@i sonucuna ulasiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Findik yagi, Aycgicek mumu, Poligliserol stearat, Oleojel, Kalite, Reoloji

Preparation and Characterization of Cold Pressed Hazelnut Oil Oleogels with Sunflower Wax
and Polyglycerol Stearate Organogelators

ABSTRACT

In this study, the oleogels of cold pressed hazelnut oil with sunflowerseed wax (SWO) and polyglycerol stearate
(PGSO) were prepared and characterized. Organogelator concentration was 10% by weight. The oleogels contained
important portions of unsaturated fatty acids but the content of palmitic acid in PGSO sample was enhanced. The oil
binding capacities were over 99%, and the jel formation times were less than 4 minutes in both samples, and they had
creamy yellow color values. Quite stable oleogels included B° (SWO) and p (PGSO) polymorph crystal types. The
melting peak temperatures of SWO and PGSO samples were determined as 62.4 and 47.9°C, respectively. SWO
sample showed 110-130 kPa storage modulus values, and they were much higher than that of the PGSO sample (13-
14 kPa). Consequently, the SWO sample was much harder and solid. Both oleogel samples presented mechanical
and thermal recovery abilities. The cross-over point of the PGSO sample was around 62°C, and it had a gel-like
structure until this temperature. It was concluded that both oleogel samples were quite suitable as a solid fat source in
terms of technological properties for uses in many food products.
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GiRiS

Jel, genis olarak akiskan-olmayan likit faz olarak
tanimlanmaktadir. Ozel olarak jeller, bir jellestirici ajan
(ad yap! olusumundan sorumlu) ve sivi (likit) faz
(hidrofilik veya hidrofobik) olmak Uzere iki bilesenden
olusan, sivi fazi hareketsiz kilma yetenegine sahip Ug¢
boyutlu agsi yapilar olarak da tanimlanmaktadir. Jeller
ag icine hapsolmus sivi (likit) fazin polaritesine bagli
olarak, hidrojel (polar likitler) ve organojel (organik
solventler) olarak iki gruba ayrilmaktadir [1].
Organojellerin bir Uyesi olarak oleojeller, yemeklik likit
yaglarin G¢ boyutlu bir jel agina hapsedilmesiyle olusan
termo geri-donusidmld, anhidroz (susuz), viskoelastik
yari kati yaglar olarak bildiriimektedir [2, 3].

Kullanilan organojelatér tirine ve Uretim teknigine gore
onlarca farklh oleojel literatirde bildirilmistir [4, 5]. Bu
calismada soduk pres findik vyagiyla hazirlanan
oleojellerden birisi olan aygicek mumu oleojelleri (AMO),
daha oOnce yogun olarak arastinlmigtir [6-8]. Yapilan
arastirmalarda aygicek mumu oleojellerinin son derece
dayanikli, ince kristal yapida ve bir¢cok gida i¢in uygun
oleojeller verdigi gorulmustur [6, 7, 9]. Bu arastirmada
kullanilan diger organojelatdr poligliserol stearat (PGS)
ile ilgili oldukga sinirh sayida galisma bulunmaktadir.
Gliserol oligomerlerinden olan PGS’in jel olusturma
yetenegdi ilk olarak Nakajima ve ark. [10] tarafindan
yapilan bir arastirmada farkli organik g¢oziculer igin
gOsterildikten sonra, yapilan bir baska ¢alismada [11],
PGS'’in Pluronic F68 and Tween 60 amfifilleriyle birlikte
olusturdugu oleojeller Uretilmis ve karakterize edilmistir.
PGS, aslinda gliserol oligomerinin stearik asit ile
esterlesmesinden meydana gelmis bir tlir orta
blyuklukteki polimerdir. PGS’ler gogunlukla beyazdan
sariya kadar degisen renklerde, oda sicakliginda kati
veya ¢ok viskoz likit formunda olan, yagda serbestce
¢bzlnebilen, suda kismen dagilabilen ve ergime araligi
55-65°C olan materyallerdir. Gida endustrisinde gtvenli
gida katki maddesi statlistinde kullaniimaktadirlar [12].

Literatirde yayinlanan gok sayida caligmalarda bitkisel
mumlarin gok basarili oleojeller verdikleri gortlmustur.
Ozellikle iyi kalitede aygicek mumu ile %1
konsantrasyonda bile jel Uretilebildigi, ancak %10 gibi
oranlarda ise kati yada olduk¢ca benzer sertlikte
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Sekil 1. Findiktan soguk pres teknigi

<

oleojeller gelistirildigi bilinmektedir [4-9]. Ote yandan
oleojel Uretimi igin ¢ok blylk bir potansiyel tasiyan PGS
organojelatéri  ile ¢ok az sayida arastirma
yayinlanmisgtir  [10, 11]. Dolayisiyla bu c¢alismanin
amacl, ayni konsantrasyonda (%10) aygicek mumu
(AMO) ve poligliserol stearat oleojellerini (PGSO) soduk
preslenmis findik yagiyla hazirlamak ve o6zelliklerini
karsilastirmaktir. Calisma kapsaminda her iki 6rnegin
detayli fiziko-kimyasal, termal, mikro-yapisal ve reolojik
analizleri gergeklestiriimistir. BOylece mum oleojellerinin
altin standardi olan AMO ile yeni bir Uriin olan PGSO
karsilagtirimistir. Bu ¢alisma ile sunulan bilgilerin yeni
arastirmalara yol agacagi ve bazi olasi kullanimlar igin
de ilgi saglayacagi beklenilmektedir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Bu ¢aligmada kullanilan  findik  yadi, kendi
laboratuvarimizda bulunan pilot-6lgekli (tek kafa, 2 hp,
1.5 kW gli¢ ve 12 kg tohum/saat kapasiteli) soguk pres
makinasi (Kogmaksan, ESM 3710, izmir, Tarkiye)
kullanilarak 20 rpm donuds hizi, 10 mm ¢ikis memesi, ve
40°C cikis sicakligi kosullarinda soguk presleme teknigi
ile Giresun Tombul findiklarindan uretilmistir. Kullanilan
findiklar 2018 sezonunda hasat edilmis ve direkt
Ureticiden temin edilmistir. Soguk pres yag uretiminin bir
fotografi Sekil 1’de sunulmustur. Preslemeden hemen
sonra, findik yagi 6797xg hiz ile santrifiij (Sigma 2-16 K,
Postfach, Almanya) edilmis ve sulispanse pargaciklar ve
nem uzaklastirimistir. Elde edilen soguk pres findik
yagi hemen renkli ve kapakli cam siselere alinmis,
Uzerine azot gazi basilmis ve kullanilincaya kadar
buzdolabinda saklanmigtir. Organojelatérler olarak
kullanilan aygigcek mumu (6607 L) Kahlwax Co. (Kalh
GmbH & Co., Trittau, Almanya) firmasindan ve
poligliserol stearat (Finamul PGE 2000, krem toz,
maksimum 5.0 asit degeri, 130-150 sabunlagma sayisl,
ve 52-59°C ergime noktasi) Fine Organics Inc., Mumbai
(Hindistan) firmasindan satin alinmistir. Analizlerde
kullanilan tim kimyasallar, standartlar ve solventler
Sigma Chem. Co. (St. Louis, MO, ABD) ve Merck
(Darmstadt, Almanya) firmalarindan satin alinmistir.

lluﬁ.

y
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ile yag uretimi

Figure 1. Oil production from hazelnut by cold pressing technique
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Findik Yagi Oleojellerinin Hazirlanmasi

Soguk preslenmis findik yagi ve her bir organojelator
(aycicek mumu veya poligliserol stearate) agirlikca
90:10 oraninda tartilmis ve cam bir beher igine
yerlestirilmistir.  Karisimlar  su  banyosunda 80°C
sicaklikta tamamen homojen karisim oluncaya kadar
ergitilmis ve karistirlmistir. Ergimis karisim daha sonra
oda sicakligina alinmis (25+3°C, klima ile kontrol edilen

AMO

S

laboratuvar ortami) ve bir gece bekletilmistir. Ertesi ginu
tamamen olusan oleojeller hemen analize alinmistir.
Analizler suresince oleojel drnekleri oda sicakliginda ve
karanlkta tutulmustur. Hazirlanan oleojel drnekleri Sekil
2'de  gosterilmisti.  Makalenin  bundan  sonraki
kisimlarinda hazirlanan oleojellerin  kisa isimleri
kullanilmistir. Hazirlanan oleojeller findik yagi-aygicek
mumu oleojeli (AMO) ve findik yagi-poligliserol stearate
oleojelidir (PGSO).

Sekil 2. Soguk pres findik yagi ile hazirlanan oleojeller (AMO: findik yagi-aygicek mumu oleojeli; PGSO: findik yagi-

poligliserol stearat oleojeli)

Figure 2. The oleogels prepared with cold pressed hazelnut oil (SWO: hazelnut oil-sunflowerseed wax oleogels;

PGSO: hazelnut oil-polyglycerol stearate oleogel)
Yag Asidi Bilesimi Analizi

Oleojelleri hazirlamada kullanilan soguk pres findik
yaginin ve hazirlanan AMO ve PGSO o&rneklerinin yag
asitleri bilesimi belirlenmistir. Once érneklerin yag asidi
metil esterleri AOCS Ce 2-66 (AOCS, 1998)e gore
hazirlanmigtir. Orneklerin yag asidi bilesimi Agilent 7890
B Gaz Kromatografisi (Agilent Technologies, Palo Alto,
CA, ABD) cihazi ve FID (Flame lonization Detector,
Agilent Technologies, Palo Alto, ABD) dedektor ile
yapiimistir. Cihazda HP-88 (100 mx0.25mmIDx0.2um
film thickness, J&W Scientific Co, CA, USA) kapilar
kolon bulunnmaktadir. Giris sicakligi 250°C olarak
belilenmis ve 1 pL o6rnek enjeksiyonu saglanmistir.
Mobil faz olarak hidrojen gazi, 2 mL/dk bir akis hizi ile
kullanilmigtir.  Firin  programlamasi 120°C’de 1 dk,
10°C/dk artis ile 175°C’ye ¢ikis ve bu sicaklikta 10 dk
bekleme, 5°C /dk ile 210°C’ye gikma ve bu sicaklikta 5
dk bekleme, 5°C/dk ile 230°C ve bu sicaklkta 5 dk
bekleme olacak sekilde ayarlanmistir. Referans olarak
yag asidi metil esterleri karigimi (37-bilegenli, C4-C24,
Supelco, Bellefonte, PA, ABD) kullaniimigtir. Es
kosullarda analiz edilen kromatogramlarin tanimlanmasi
ve kantitasyonu cihazin kendi bilgisayari ve yazilimi ile
yapilmistir.

40

Oleojellerin Fiziko-kimyasal Analizleri

AMO ve PGSO o&rneklerinin bazi temel fiziksel 6zellikleri
analiz edilmigtir. Daha ©6nce hazirlanmig oleojel
orneklerinden 5’er gram deney tupline tartiimis ve
80°C’deki su banyosunda 0.5 saat bekletilerek tamamen
ergitilmigtir. Ergimis tlpler oda sicakligina cikarildigi
anda  kronometre  calistirimis  ve  jellesmenin
tamamlanmasi i¢in gecen sure ‘jellesme zamani’ (JZ)
olarak dakika cinsinden belirlennigtir. Tipler 90°
cevrilerek paralel hale getirilmis ve akigin olmadigi an
jellesmenin tam olarak gerceklestigi zaman olarak
kaydedilmistir [6].

Oleojel 6rneklerinin yag baglama kapasitelerinin (YBK)
Olcimu icin ayni su banyosunda ergitiimis oleojel
orneklerinden eppendorf tlplerine yaklasik olarak 1 ml
konulmustur ve tartilmistir (a). Oleojel iceren eppendorf
tipleri +4°C’de 1 saat sureyle bekletiimis ve jellesme
gerceklesmistir. Jel olusumu sonrasinda eppendorf
tupleri yeniden tartilmis (b), ardindan 20°C’'de 10.000
rom hizla 15 dk boyunca santriflj edilmigtir. Santrifij
sonrasi tupler 3 dk slreyle ters gevrilerek drenaj iglemi
uygulanmis ve sonra tekrar tartim (c) yapilmistir. Oleojel
orneklerinin yag baglama kapasiteleri (%YBK) asagidaki
esitlik (1) ve (2) kullanilarak hesaplanmigtir [13].
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% Serbest Yag = (b_a)_% x100 (1) ve

1)

Santrif(ij stabilitesi tayini igin, temiz bir falkon tipu
icerisine 5 g oleojel 6rnegi tartimis 4°C’'de bir gin
sartlandirildiktan sonra 1300xg’de ve oda sicakhiginda
15 dk santrfij edilmistir. Emiulsiyonda kirilma
gézlenmeyen dayanikli érneklerin test sonucu pozitif (+)
(stabil) olarak belirtilmistir [14].

Oleojel o6rneklerinin renk olgimleri Minolta CR-400
(Konica, Minolta Sensing, Osaka, Japonya) ile CIE lab
standardina gore gerceklestiriimistir. S6z konusu
standartta L degeri parlaklik/koyuluk, a* degeri kirmizilik
(+) / yesillik (-), b* degeri ise sarilik (+) / mavilik (-) olarak
ifade edilmektedir [14].

Oleojellerin serbest yag asitlik degeri AOCS Ca 5a-40
metotu ve peroksit degerleri AOCS Cd 8-53 metotu
kullanilarak olgulmustar [15].

Oleojellerin X-lginit Kirinim Deseni Analizi

Hazirlanan oleojel érneklerinin polimorfik formlari AOCS
Cj 2-95 metotu uygulanarak PANalytical Empyrean

(Hollanda)  X-isinlari  difraktormetre  sistemi ile
belirlenmistir [16]. Bu amagla, oleojel 6rnekleri oda
sicakliginda cihazin 6rnek haznesine dikkatlice

yerlestirilmistir. Agisal taramalar Cu radyasyonu (A
(CuKa ) = 1.54056 A voltaj, 40 kV akim ve 40 mA) ile 26
= 2.0-50° tarama araliginda 0.02 basamak ve 2°dk
tarama hizinda gerceklestiriimistir. Veri analizi X'Pert
HighScore Plus yazilimi (Malvern Panalytical Ltd.,
Royston, ingiltere) ile yapilmigtir.

Oleojellerin Termal Ozelliklerinin Analizi

AMO ve PGSO orneklerinin kristalizasyon ve ergime
baslama ve pik noktalari ve entalpi degerleri Perkin-
Elmer 4000 Seri Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC) cihazi (Groningen, Hollanda) kullanilarak
Olglilmastir. Cihaz duzenli olarak Indium ve Cinko ile
kalibre edilmektedir. Olgiim igin yaklagik 5-8 mg oleojel
ornegi aliminyum pan igerisine tartiimis ve agzi hermetik
olarak kapatilmistir. Bos pana kargl 6rnek haznesine
yerlestirildikten sonra su sicakhk programi
uygulanmistir:  drnekleri 20°C’den 100°C’ye kadar
10°C/dk hizla 1sit, ornekleri - 30°C’ye kadar 10°C/dk
hizla sogut ve bu sicaklikta 3 dk beklet ve son olarak da
ornekleri tekrar 100°C’ye kadar 5°C/dk hizla isit. Elde
edilen termogramlar, cihazin kendi yazilimi olan Pyris 1
Manager Software kullanilarak hesaplamalar yaptiriimig
ve veriler kaydedilmigtir [14].

Oleojellerin Reolojik Ozelliklerinin Olgiimii

Orneklerin reolojik analizleri DHR 2 reometresiyle (TA
Instruments, ABD) gercgeklestiriimistir. Analizde paralel
plakall geometri (¢ = 40 mm, 0.9 £ 0.1 mm aralik) ve
Peltier sicaklik kontrol sistemi (x 0.1°C) kullaniimgtir.
Once her érnek icin genlik-tarama (amplitude-sweep)
testi (strain = 0.01 — 100%) 1 Hz frekansta ve 10°C’de
uygulanarak dogrusal viskoelastik bolge (LVR, linear
viscoelastic region) belirlenmistir. Daha sonra LVR'de
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%YBK= 100-Serbest yag (2)

her 6rnek icin belirlenen gerilim degerleri ile frekans-
tarama (frequency-sweep) testi 10°C’de ve %0.02-0.26
gerilim araliginda ve 0.1’den 100 Hz'e kadar frekans
araliginda gerceklestiriimistir. Boylece orneklerin depo
(G") ve kayip (G™") modilleri belirlenmistir.

Daha sonra her 6rnegin zaman-tarama (time-sweep)
testi, 10°C’'de 1 Hz frekansta ve gerilim degerleri LVR
boélgesinde, LVR bélgesinin altinda (LVRstrain = Strain)
ve LVR bolgesinin Ustinde (LVRstrain < Strain) olmak
Uzere olgUlmugstlr. Zaman tarama testi ilk bolge i¢in 180
saniye, ikinci bolge icin 180 saniye ve son bolge igin 900
saniye olarak uygulanmistir.

Son olarak, bu 6rneklere sicaklik-rampa (temperature-
ramp) testi de uygulanmistir. Ornekler LVR bélgesinde 1
Hz frekans ile 0°Cden 75°Cye 1°C/dk hizla
isitilmiglardir. Tum ornekler 3 kez test edilmis ve
ortalama sonuglar verilmistir [11].

istatistik Analizler

Bu arastirmada hazirlanan oleojel 6rnekleri iki tekerrirlt
olarak Uretilmigtir. Yapilan tim analizler her bir tekerrir
icin 3 paralelli olarak gergeklestirilmistir. Yani sunulan
veriler 6 farkli 6lgimin ortalamasi ve standart hatasini
gostermektedir. Iki oleojel drnegi t-testi ile %95 giivenlik
seviyesinde kargilastinimigtir [17].

BULGULAR ve TARTISMA
Oleojellerin Yag Asidi Bilegimi

Oleojel uretiminde kullanilan soduk pres findik yagi ve
geligtirilen findik yagi oleojellerinin (AMO ve PGSO) yag
asitleri bilesimi Tablo 1'te verilmigtir. Literatiire goére
findik yagi yaklasik %78-83 oleik, %7-13 linoleik, %4-5
palmitik ve %2-3 oraninda stearik asit ihtiva etmektedir
[18]. Turk Gida Kodeksi Bitki Adi ile Anilan Yaglar
Tebligi’'ne (Teblig No: 2012/29) goére findik yagdi ortalama
olarak %4.2-8.9 palmitik, %71.0-91.0 oleik, %5.2-22.3
linoleik ve %0-0.3 linolenik, arasidik ve eikosanoik asitler
icermektedir [19]. Ancak yag asitleri kompozisyonu
surekli sabit degildir; morfolojik, ekolojik ve fizyolojik
faktorlerden etkilenmektedir. Findik yagi diger yaglarla
kiyaslandiginda icerisinde tekli doymamis yag
asitlerinden biri olan oleik asidi en fazla barindiran yag
cesididir. Bu cgalismada kullanilan soguk pres findik
yaginin yag asitleri bilesimi hem literatir hem de
kodekste yer alan bilesim bilgisiyle Ortigmektedir.
Hazirlanan oleojellerden findik yagi-aygicek mumu
oleojeli (AMO) yag asidi profilinde oleik asit bakimindan
onemli Olglide degisime sebep olmamakla birlikte
aycicegi mumundan geldigine inandigimiz palmitik asit
varligi %7.73'ten %15.30’a gikmistir. Ote yandan linoleik
asit miktarinda ise azalma olusmustur. Poligliserol
stearat-findik yagi oleojelinde de (PGSO) oleik asit
degeri oldukga yuksektir, ancak aygicek mumu
kullanilarak hazirlanan oleojele kiyasla oleik asit
miktarinda 6nemli bir azalma gdézlenmigtir. Bunun
nedeni olarak palmitik asit degerinin ylksek olmasi
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gOsterilmektedir. Bu palmitik asitin de katilan
organojelatérden geldigi aciktir. Agikgasi kullanilan
poligliserol stearat organojelatériinin 6énemli miktarda
palmitik asit ve bir miktar da stearik asit sagladigi
gorulmektedir. Sonug¢ olarak, hazirlanan bu oleojeller
yemeklik kati yaglara kiyasla ¢ok daha disuk doymus

yag asitleri icerigine sahiptir ve diyete dnemli miktarda
da doymamis yag asitleri saglamaktadir. Dolayisiyla
beslenme agisindan bir avantaj saglamaktadirlar. Bu
durum oleojelasyon tekniginin temel avantajlarindan
birisi olarak literatlirde bildirilmistir [4, 6, 7, 9].

Tablo 1. Soguk pres findik yagi ve ondan hazirlanan oleojellerin (AMO ve PGSO) yag

asitleri bilesimi (%)

Table 1. Fatty acid compositions (%) of the cold pressed hazelnut oil, and the
oleogels (SWO and PGSO) prepared with the cold-pressed hazelnut oll

Yag Asidi Findik Yagi AMO PGSO
Laurik (C12:0) - - -
Tridekanoik (C13:0) - - -
Miristik (C14:0) 0.21+0.09" 0.22+0.30° 0.55+0.392
Miristoleik (C14:1) - - -
Palmitik (C16:0) 7.73+£3.33° 15.30+1.33° 28.99+0.73?
Palmitoleik (C16:1) 0.48+0.142 0.52+0.02?2 0.44+0.072
Stearik (C18:0) 2.25+0.05° 2.05+0.30° 4.49+0.572
Oleik (C18:1) 75.8310.752 74.01+0.012 59.24+1.41°
Linoleik (C18:2) 13.504+0.032 7.90+0.05P 6.29+0.20¢

Linolenik (C18:3)
Arasidik (C20:0)
Behenik (C22:0)

*Ayni satirda farkh kiglk harflerle gosterilen

(p<0.05)

ornekler istatistiki olarak birbirlerinde farklidir

*Samples with different small letters in the same row indicate statistically significant differences

(p<0.05)
Oleojellerin Fiziko-kimyasal Ozellikleri

Findik yagindan hazirlanan AMO ve PGSO 6rneklerinin
bazi 6nemli fiziko-kimyasal O&zellikleri Tablo 2’de
verilmigtir. Analiz edilen bu Ozellikler iki farkl
organojeletorin ayni katim oraninda (%10)
kullaniimasiyla hazirlandigi igin, oleojellerin
karsilastirlmasi agisindan da oldukga Onemlidir. Bu
karsilastirma oleojellerin farkli gida uygulamalarinin
secgimi igcin de o6nemlidir. AMO ve PGSO O&rneklerinin
jellesme zamanlari istatistik olarak farkli olup, aygicek
mumu  organojelatéri  daha kisa zamanda jel
olusturabilmistir. Ancak her ikisi de oldukca kisa slreler
olup, oda sicakhdinda bu oleojellerin kisa zamanlarda

hazirlanabilecegini gostermektedir. Literatirde daha
once benzer jellesme zamanlari rapor edilmigtir [6, 7,
11, 14]. Her iki oleojelde de yag baglama kapasitesi
oldukca yiksek olup, literatir verileriyle yine
benzesmektedir. Oleojel yapisinda yer alan likit findik
yaginin hemen tamami jel yapisi iginde hapsedilmis ve
mobilitesi durdurulmustur. Bu veri, elde edilen yapinin
dayanikli bir jel oldugunu go6stermektedir. Benzer
sekilde, oleojeller yiksek hizda (1300 xg'de 15 dakika)
santrifij edildiklerinde yapilarini korumuslar ve jel yapisi
bozulmamistir.  Yani hazirlanan oleojller oldukga
dayanikli ve tam jel durumunda olan érneklerdir (Tablo
2, Sekil 2). Bu bulgular her iki 6rnegin de gida
Urtnlerinde uygulanabilmesini destekler niteliktedir.

Tablo 2. Soguk pres findik yagindan hazirlanan oleojellerin (AMO ve PGSO)

fiziko-kimyasal 6zellikleri

Table 2. Physico-chemical properties of the oleogels (SWO and PGSO)
prepared with cold pressed hazelnut oil

Parametre AMO PGSO

Jellesme Zamani (dakika) 3.8+0.5" 4.4+0.32
Yag Baglama Kapasitesi (%) 99.9+0.12 99.8+0.12
Santriflj Stabilitesi + (stabil)? + (stabil)?
Renk - L degeri 68.5+1.12 55.7+2.1°
Renk - a* degeri -2.5+0.82 -0.7+0.0°
Renk - b* degeri 5.4+0.2° 10.2+0.92
Serbest Yag Asitligi (% Oleik) 1.1+0.7° 2.4+0.8%
Peroksit Sayisi (meqO2/kg yag) 2.0£0.92 2.3+£1.28

*Ayni satirda farkli kiguk harflerle gdsterilen ornekler istatistiki olarak birbirlerinde

farkhdir (p<0.05)

*Samples with different small letters in the same row indicate statistically significant

differences (p<0.05)

Orneklerin aletsel renk degerleri dlgiilmiistiir (Tablo 2).
AMO 06rnegi digerinden daha beyaz (aydinlik)
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bulunmustur (L degeri 68.5). Sekil 2’den de bu durum
gOzlenebilmektedir. Aletsel rengin a* boyutu pozitif
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yonde  kirmizihgr  ve negatif yonde  yesilligi
gOstermektedir. Her iki drnekte de az miktarda yesillik
degeri Olculmis olmakla beraber, bu deger AMO’da
istatistik olarak daha ylksektir. ki érnegin de b*
degerleri pozitif olup (Tablo 2), 6rneklerde 6nemli
miktarda sarilik oldugunu gdstermektedir. Aletsel rengin
b* bileseni, +b* (sarilik miktari) ve —b* (mavilik miktari)
degerlerini gostermektedir [11]. Hazirlanan iki oleojel
ornegi de (Sekil 2) kati yemeklik yaglar olan tereyagi ve
margarinlere benzer renk tonlarina sahiptir. Bu drnekler
katt yag stogu olarak firincilik, cikolata, et ve st
urtnlerinde herhangi bir renk uyumsuzlugu olmadan
kullanilabilir niteliktedirler. Bu durum 6nemli bir avantaj
olarak kabul edilmektedir.

Tum yemeklik yaglarda serbest yag asitligi (SYA) ve
peroksit sayisi (PS) degerleri, bu urlGnlerin  hem
kodekslerle uygunlugu hem de tlketicilerin lezzet ve
aroma algilarinin kabul edilebilirligi agisindan son
derece onemli parametrelerdir [21]. PGSO 6rneginin
serbest yag asitligi AMO 6rneginden daha ylksek
bulunmusken, iki 6rnegin peroksit sayisi degerleri
arasinda istatistik olarak 6nemli bir fark bulunmamistir
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(Tablo 2). Turk Gida Kodeksi’ne goére, soguk preslenmis
yaglarda asit sayisi en fazla 4.0 mg KOH/g yag ve
peroksit sayisi da en fazla 15 meqO2/kg yag olarak
belirlenmistir [19]. Bu ¢alismada soguk preslenmis findik
yagi kullanildigi igin, oleojellerde olgllen degerler bu
sinir degerleri ile kiyaslanmistir. Géraldigi gibi her iki
oleojel 6rnegdi de kodeks degerlerinin ¢ok altinda serbest
asitlik ve peroksit sayisi de@erlerine sahiptir. Hazirlanan
ornekler yag bozunma drinleri agisindan herhangi bir
sorun tasimamaktadir. Genel olarak oleojel literattiriinde
de benzer bulgular yer almaktadir [8, 11, 14].

Oleojellerin X-lgini Kirinim Desenleri

Hazirlanan AMO ve PGSO 6rneklerinin X-iginlari kirinim
desenleri Sekil 3'te verilmistir. Teorik olarak bir
numunenin  kirinim  deseninin o 6rnekteki  tim
molekdllerin kristal yapilarinin bir sonucu oldugu kabul
edilmektedir. Bu sebeple gdzlenen sonugclarin oleojelleri
olusturan organojelatér molekillerinin kristal yapisi ile
findik yagi trigliseridlerinden kaynaklandigi
soylenebilmektedir.
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Sekil 3. Hazirlanan oleojel drneklerinin X-isini kirinim desenleri (AMO: findik yagi-aygicek mumu oleojeli, PGSO:

findik yagi-poligliserol stearate oleojeli)

Figure 3. The X-ray diffraction patterns of the prepared oleogels (SWO: hazelnut oil-sunflowerseed wax oleogels;

PGSO: hazelnut oil-polyglycerol stearate oleogel)

Bir 6rnegin kirinim deseni grafiginde yaklasik olarak 4.2
A noktasinda tek bir pik gdzleniyorsa, onun kristal
formunun o tipinde, 3.8 ve 4.2 A tepe noktalarini
iceriyorsa B° formunda, ve 4.6 A konumunda bir tepe
noktasina sahip ise B poliformik formunda oldugu
bildirilmistir [16]. Stahl ve ark. [22]'nin calismasinda a
formu igin AOCS metotunda bildirilen verilerden farkli
olarak tek 4.15 A pik degerinin de o tip polimorfik kristal
olarak kabul edilecegi bildirilmistir. Ayrica metotda bu
pik noktalara en yakin degerlerinde ayni polimorf tipini
belirledigi  bildirilmistir. Sekil 3'de verilen krininim
desenleri AOCS metot Cj 2-95 [16]'ye gore
degerlendirildiginde, AMO &rneginde B tip polimorfik
kristallerin oldugu, PGSO 6rneginde ise B tip kristallerin
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oldugu anlagilmaktadir. Daha énce 3.70 ve 4.10 A
civarindaki pikler kandelila, karnauba ve pirin¢g kepegi
mumu oleojellerinde olgiimigstir [23]. Balmumu ve
aycicek mumunun rafine findik yagiyla hazirlandigi
oleojel drneklerinde de B” polimorf tipini ifade eden pikler
g6zlenmistir [6, 7, 14]. Genel olarak B polimorf tipindeki
kati yaglarin kolay surilebilen, yumusak ve ince dokulu,
optimum ergime ve agiz hissi 6zelliginde oldugu ve
kahvaltilk ~ margarin  Uretiminde  tercih  edildigi
bilinmektedir. Ote yandan daha kaba ve kumsu yapida
olan B polimorf tipi yaglarin ise Ozellikle cikolata
urinlerinde tercih edildigi bildirilmistir. Cogunlukla o
polimorflar dayanikli olmayip depolama siresince,
ortam sicakligina bagh olarak f veya B’ polimorfuna
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donusmektedirler [24]. Bu verilere gore gelistirilien AMO
ornegdi daha ¢ok margarin ve surulebilir yaglar tretimi ve
PGSO ise daha ¢ok cikolata ve konfeksiyoneri trlnleri
igin uygun bulunmusgtur.

Oleojellerin Termal Ozellikleri

Oleojel o6rneklerinin hem kristallenme hem de ergime
Ozellikleri DSC ile Ol¢lilmis ve sonuglar Tablo 3'te
verilmistir. Termal analiz ile orneklerin
ergime/kristallenme baslangi¢ ve pik noktalari ile entalpi
degerleri elde edilmistir. Ortalama sonuglar, standart
hata degerleriyle birlikte sunulmustur.

Onceden tamamen ergitiimis oleojeller sodutulmaya
baslandiginda, AMO’nun 63.4°C’de ve PGSO’nun ise
43.5°C’de kristallenmeye basladigi ve tam
kristallenmenin ise sirasiyla 59.9 ve 41.2°C’lerde
tamamlandigi anlasilmaktadir. Yani bu iki oleojel érnegi

oda sicakliginda kesinlikle kristal (kat)) formda
bulunmaktadirlar. Benzer sekilde, ergime pik noktalarini
da birbirinden farkli oldugu ve AMO’nun ¢ok daha
yilksek sicaklikda (62.4°C) ergidigi gériilmektedir. Iki
oleojel de oda sicakliginda ve hatta agiz igi sicakliginda
(35-37°C) ergimemektedir. Bu durum Griin agisindan
olumlu olmakla beraber agiz-hissi agisindan ¢ok arzu
edilmemektedir. Termal 6zellikler agisindan bu oleojeller
daha ¢ok hayvan vuclit vyaglarina benzer profil
sergilemislerdir. Ancak formile edilen gida Uriinlerinde
belli oranlarda kullanilacaklari igin, agizda rahatca
ergiyebilecek bir profil saglamalari ayarlanabilir. Oldukga
benzer termal davraniglar daha 6nce c¢alisiimis aygicek
yagi oleojellerinde de gorilmustir [6, 7, 11]. Hazirlanan
bu oleojellerin farkli gida formulasyonlarinda belli
oranlarda kullaniimasinin termal o6zellikler acisindan
Urtnlerle uyumlu olacagi ve oda sicakliginda stabilite
acisindan (kati yag formunun korunmasi) bir sorunla
karsilasiimayacagi degerlendiriimesi yapilmigtir.

Tablo 3. Soguk pres findik yagindan hazirlanan oleojellerin (AMO ve PGSO)

termal ozellikleri

Table 3. Thermal properties of the oleogels (SWO and PGSO) prepared from

cold pressed hazelnut oil

Kristalizasyon

Baslangi¢ (°C) Pik (Tc, °C) AHc (J/g)
AMO 63.4+0.0%" 59.940.62 -17.5+0.72
PGSO 43.5+0.4° 41.2+0.3° -4.9+0.5°
Ergime
Baslangig (°C) Pik (Tm, °C) AHm (J/9)
AMO 62.7£1.0% 62.41£1.0% 20.340.92
PGSO 38.2+1.9° 47.9+0.6° 5.940.3°

*Ayni kolonda farkh kigik harflerle gosterilen ornekler istatistiki olarak birbirlerinde

farkhidir (p<0.05)

*Samples with different small letters in the same column indicate statistically significant

differences (p<0.05)
Oleojellerin Reolojik Ozellikleri

Reoloji, maddelerin akig ve deformasyon o6zelliklerini
inceleyen bilim dalidir. Reolojik analizlerle gidanin
tekstr ~ve  duyusal  &zelliklerinin  korelasyonu
belirlenebilmekte, kalite kontrol uygulamalari ve raf omri
c¢alismalarinda  yararlaniimaktadir.  Ayrica  gidanin
yapisinin belirlenmesi ve yeni urin gelistirmek igin
ingrediyentlerin fonksiyonelliklerinin incelenmesi
agisindan da onemlidir [24]. Oleojellerin reolojik
Ozelliklerin incelenmesi son derece énemli bir konudur.
Gelistirilen oleojelin sergiledigi akis-davranis Ozellikleri
reometre  ile  gergeklestirilen bazi  analizlerle
belirlenebilmektedir. Bu amagla calisma kapsaminda
gelistirilen oleojellere osilasyon testlerinden gerinim-
taramasi, frekans-taramasi, zaman-taramasi ve sicaklik-
rampa (amplitude-sweep, time-sweep, frequency-
sweep, temperature-ramp) testleri uygulanmigtir. Tim
reolojik 6lgimler o6rneklerin  yapisinin  korundugu
dogrusal viskoelastik bolge (LVR) icinde
gerceklestiriimistir. Bu amagcla ilk olarak %0.01-100
gerinim araliinda 10°C sicakhk ve 1 Hz frekansta
gerinim taramasi testi yapilmis ve her 6rnegin kendi
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LVR strain (gerinim) degeri belirlenmigtir [11, 24]. iki
oleojel Ornegi igin yapilan gerinim tarama testinde
belirlenen LVR bdlgesinde (%0.11 ve 0.21 gerinim)

yapilan frekans-tarama (frequency-sweep) testinin
sonugclari Sekil 4'te gosterilmistir.
Depolama modil degerinin  (G), kayip moddl

degerinden (G'") yuksek olmasi oleojellerin kuvvetli
elastik yapisina sahip ve jele 6zgu 6zelliklerini tagidigini
ifade etmektedir. Sekil 4’ten de gorildigu gibi mavi
renkli ¢izgi ile tanimlayan depolama modil (G)
degerleri, yesil renk ile gosterilen kayip modil
degerinden (G™") daha yuksektir. Bu durum iki érnekte
de uygulanan ferekans araligi boyunca devam etmistir.
Yani 6rnege uygulanan gerinim frekansi arttigi halde
orneklerin elastiklik degerleri (depo modiil), viskoz
degerlerinden (kayip modiil) daha ylksektir. Jel tirG bir
ornekte depo modiilii (G'), o 6rnedin yapisinin ne kadar
kati-benzeri oldugunun ve kayip modulid (G™") ise o
ornegin ne kadar likit-benzeri oldugunun bir 6lgitiddr.
Dolayisiyla genel bir ilke olarak bir 6érnete G* > G”
durumu, o drnegin daha ¢ok kati-benzeri veya jel yapida
oldugunu ispatlamaktadir [14, 24].
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Sekil 4. Hazirlanan oleojel érneklerinin reolojik frekans-tarama testi grafikleri (AMO: findik yagi-aygigcek mumu oleojeli,

PGSO: findik yagi-poligliserol stearate oleojeli)

Figure 4. The rheological frequency-sweep test graphics of the prepared oleoges (SWO: hazelnut oil-sunflowerseed
wax oleogels; PGSO: hazelnut oil-polyglycerol stearate oleogel)

Sekil 4'ten de gorilecedi gibi AMO 6rneginin G™ degeri
110-130 kPa araliginda olup, PGSO o6rneginin G’
degerinden (13-14 kPa) ¢ok daha yiksektir. Yani AMO
Ornegi daha kati ve sert bir yapiya sahiptir. Bu
oleojellerde katilan organojelatér orani ayni (%10) ve
kullanilan bitkisel yag da (findik yagi) ayni oldugu igin,
Olgllen bu farkhlik, oleojeli olusturan Ug-boyutlu yapinin
farkhhdindan  kaynaklanmaktadir.  Aycicek  mumu,
poligliserol stearattan ¢ok daha kuvvetli bir ag yapi
olusturmakta ve daha sert jel yapisi olusturmaktadir.
Oleojeller farkli gida urtinlerinde kati yag ikamesi olarak
kullanilmaktadirlar ve kullanim alanlarina goére farkh
sertlikte olarak tercih edilmektedirler. Dolayisiyla farkli
organojelatorler kullanilarak ve farkli konsantrasyonlar

kullanilarak istenilen reolojik  Ozelliklerde oleojel
tasarlamak mimkandar.

AMO ve PGSO orneklerinin zamana bagh olarak
viskoelastik yapilarini incelemek amaciyla reolojik

zaman-tarama  (time-sweep) testleri uygulanmistir.
Orneklere 10°C'de 1 Hz frekansta ve gerilim degerleri
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LVR bdlgesinde, LVR bélgesinin altinda (LVRstrain 2
Strain) ve LVR bolgesinin Ustliinde (LVRsran < Strain)
olmak (zere testler yapilmistir (Sekil 5). Ug¢ zaman
bdlgesinden birinci boélge 180 saniye’lik salinim
surecinde tim 6rneklerde G* depolama modul degerinin
G kayip modul degerinden yiksek oldugu (yani jel
olduklari), ikinci bolge igin 180 saniye'lik suregte
urinlere kuvvetli bir kayma gerinimi uygulanarak
orneklerin modll degerlerinde 6nemli 6lglide azalma
olusturuldugu ve jel yapinin kirildigi goridlmektedir. Jel
yapisinin tamamen kirildigi depo modulinin kayip
modul degeri altina dismesiyle ispatlanmaktadir. Son
bdlgede 900 saniye boyunca uygulanan ylksek kuvvet
ortamdan kaldiriimis ve érneklerin yeniden-yapilanmasi
(recovery) durumu go6zlenmistir. Her iki o6rnekte de
birinci bolgedeki dinlenme fazi modudl degerlerine
yeniden ulagiimistir (Sekil 5). Bu test, her iki ornekte de
stabil olan yapinin (birinci zaman bdlgesi) yuksek kuvvet
uygulamasiyla kirildigini (ikinci zaman bdlgesi), ancak
uygulanan kuvvet ortadan kaldirildiktan sonra, eski
yapinin yeniden kazanildigini (Gglincii zaman bdélgesi)
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gOstermektedir. Bu  durum
kullanildigi  gida  Grdnlerinde
karistirma, c¢irpma gibi mekanik kuvvet iglemleri
sirasinda oleojelin yapisinin likit benzeri duruma
donisse de (yapinin  kirilmasi), mekanik islemler
tamamlandiktan ve uygulanan kuvvet ortadan
kaldirildiktan sonra jel yapisinin yeniden olustugunu

Ozellikle  oleojellerin
basing uygulamasi,

ispatlamaktadir. Bu 6zellik oleojeller icin uygulamada bir
avantaj olusturmaktadir. Uygulanan herhangi bir kuvvet
etkisi ile gevseyen jel yapinin, uygulanan bu kuvvet
ortadan kalktiktan sonar tekrar eski haline gelmesi
durumu literatiirde birgok mum ve diger oleojeller igin de
bildirilmistir [5, 7, 9, 11, 14].
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Sekil 5. Hazirlanan oleojel 6rneklerinin reolojik zaman-tarama testi grafikleri (AMO: findik yagi-aygicek mumu oleojeli,

PGSO: findik yagi-poligliserol stearate oleojeli)

Figure 5. The rheological time-sweep test graphics of the prepared oleoges (SWO: hazelnut oil-sunflowerseed wax
oleogels; PGSO: hazelnut oil-polyglycerol stearate oleogel)

Sabit genlik ve frekans altinda jelasyon davranislarini
incelemek, birbiriyle kiyaslamak ve jel kirilma noktasi
sicakligini belirleyebilmek icin sicaklik-tarama
(temperature-ramp) testi de yapilmistir (Sekil 6). Bu
testte, oleojel reometre cihazi tzerinde peltier sistemiyle
kademeli olarak isitilmakta veya sogutulmakta ve ayni
anda da akis-davranis parametreleri olan depo ve kayip
modul degerleri takip edilmektedir. Yani bu test
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orneklerin sicaklk degisimiyle akis 06zelliklerinin nasil
degistiginin incelenmesini saglamakadir. Sekil 6'dan da
gorulecegi gibi her iki oleojel dérneginde de sicaklik
0°C’'den 80°C’'ye dogru arttinldikga her iki modiil
degerleri de beklenildigi gibi azalmaktadir. Yani jel
yavasga yapisini kaybetmekte ve gittikge likit bir
akiskana benzemektedir.
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Sekil 6. Hazirlanan oleojel érneklerinin reolojik sicaklik-artis testi grafikleri (AMO: findik yagi-aycicek mumu oleojeli,

PGSO: findik yagi-poligliserol stearate oleojeli)

Figure 6. The rheological temperature-ramp test graphics of the prepared oleoges (SWO: hazelnut oil-sunflowerseed
wax oleogels; PGSO: hazelnut oil-polyglycerol stearate oleogel)

Ancak depo moduliintin (G") kayip modilden (G™’) daha
yuksek oldugu her durumda yapinin heniiz jel formunda
oldugu da anlasiimalidir. ki modiil degerlerinin kesistigi
ve depo modulinun bundan sonra kayip modulden daha
disUk degerler almaya basladigi noktaya garpraz-gegis
noktasi (cross-over point) denilmektedir. Bu noktadaki
sicakliktan sonra jel yapinin tamamen kayboldugu ve
serbest likit-formda akisin basladigi bilinmektedir [24].
Ote yandan daha énce de yad baglama kapasitesi
Olgumleriyle gosterildigi gibi oleojeller cogunlukla termal
geri-donusimli 6rneklerdir. Yani isitilarak carpraz gegis
noktasini asan ve ergiyen bir oleojel sogutuldugunda
yeniden jellesmektedir. Hazirlanan AMO ve PGSO
Ornekleri igin carpraz-gecis noktalari yaklasik olarak 30
ve 62°C olarak oOlgilmistar (Sekil 6). Gordldugu gibi
PGSO oleojeli ¢gok daha yuksek termal dayanikhliga
sahiptir.  Halbuki onceki analizde frekans-tarama
testinde (Sekil 4), AMO oleojeli daha sert olarak
Olcilmistir. Bu durum oleojeller igin normal ve
beklenilen sonuglardandir. Farkh organojelatorler farkli
mekanizmalar ve farkli ag yapilari ile jel olusturduklari
icin farkh mekanik ve termal stabilite Ozellikleri
gOsterebilmektedirler [4, 8, 9].

Burada DSC ile olgulen termal 6zellikler (ergime ve
kristalizasyon noktalari ve entalpileri) ile reolojik sicaklik-
rampa testinin farkli amaclar icin yapildigini ve farkli
Ozellikleri gosterdigini de agiklamak gerekmektedir. DSC
ile bir 6érnegin faz degdisim sicaklik noktalari ve ener;ji
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degerleri 6lgllmektedir. Yani bir oleojelde kati-sivi faz
degisim sicakllk noktasi ve bunun enerji degeri
belirlenmektedir. Reolojik sicaklik-rampa testinde ise
cevresel sicakllk kademeli olarak ylkseltildiginde
ornegin akis-davranisinin nasil degistigi
incelenmektedir. Reolojik analizle 6lgllen garpraz-gecis
noktasl, jeli olusturan ag yapinin tamamen acildigi ve
serbest akisin basladigi noktadir. Bu nedenle DSC ile
Olgllen ergime pik noktasi degerlerinden biraz farklidir.
Benzer durum literatlirde bir ¢cok oleojel 6rnegi i¢in rapor
edilmigtir [4, 6, 8, 9, 11].

SONUG

Bu calismada soguk preslenmis findik yagiyla iki cesit
oleojel (aygicek mumu oleojeli, AMO ve poligliserol
stearat oleojeli, PGSO) dretiimis ve o6zellikleri
belirlenmistir. Her iki oleojelde likit findik yagina benzer

yag asidi profili gostermis olup, PGSO 6&rneginde
palmitik asit miktarinda artis go6zlenmistir. Her iki
oleojelin  hizli jellesen ve stabil &rnekler oldugu

belirlenmistir. Ornekler genelde kremsi beyaz renge
sahip olup, gida uygulamalari igin uygundurlar.
Oleojellerde olglilen SYA ve PS degerleri oldukga
dusuktir. AMO 06rnegi B polimorf yapi gosterirken,
PGSO 6rnegi B polimorf 6zelliktedir. Oleojeller termal ve
mekanik stabiliteye ve geri-donisim 6zelliklerine
sahiptirler. Bu oleojeller gesitli gida Grinlerinde
kullanilabilirler ve gida iglenirken uygulanan mekanik



E. Yilmaz, C. Oz Akademik Gida 21(1) (2023) 38-48

(basing, cirpma, karistirma gibi) ve termal (isitma)
islemler sonucunda jel yapilarini gegici olarak
kaybetseler bile, bu etkiler ortadan kalktiginda tekrar jel
yapilarina  donebilirler.  Sonu¢ olarak  gelistirilen
oleojellerin farkh gida urlnlerinde kati yag stogu olarak
kullanilabilir 6zellikler tasidigi ortaya konulmustur. Daha
Oonce de yapilan benzer gcalismalarda AMO ve benzeri
oleojlerin gida uygulama calismalari yayinlanmigtir.

PGSO ile ise gida uygulama calismalari
bulunmamaktadir. Bu c¢aligma sonuglarinin  alanin
arastirmacilari ve gida sektort tarafindan ilgiyle
karsilanacagi ve cesitli uygulama ¢alismalarinin

baslayacagi beklenmektedir.
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