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a’ * Kirmizilik-yesillik renk degeri

AM : Aycigegi mumu

aw : Su aktivitesi

b* * Sarilik-mavilik renk degeri

BK : Balmumu oleojeli ile iiretilen kurabiye
BM : Balmumu

BO : Balmumu oleojeli

BYK : Bitkisel yag karigimi

CK : Karnauba oleojeli ile tiretilen kurabiye
CO : Karnauba oleojeli

DHA : Dokosaheksaenoik asit

DmYA : Doymamis yag asidi

DYA : Doymus yag asidi

DSC : Differansiyel Taramal1 Kalorimetri
EC : Etilseliiloz

EPA : Eiokosapetaenoik asit

FDA : ABD Gida ve Ilag Dairesi

GRAS : Genellikle giivenli olarak kabul edilen
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Doymus ve Doymamis Yag Asidi I¢erigi Dengelenmis Oleojel Uretimi
Fatma ISIK

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Siikran KULEASAN

Temmuz, 2020

Bu tez calismasinda, Diinya Saglik Orgiitiiniin dengeli bir yag asidi tiikketimi igin
onerdigi yag asitleri oran1 dikkate alinarak oleojel drneklerinin tiretimi amaglanmstir.
Balmumu (BM), karnauba mumu (KRM) ve parafin (P) oleojelatorleri % 15 oraninda
bitkisel yag karisimina (BYK) eklenerek oleojeller hazirlanmistir. Ayrica hazirlanan
oleojel oOrnekleri, BYK ve margarin kurabiye formiilasyonunda kullanilarak kalite
parametreleri karsilastirilmistir. En yiiksek kat1 yag indeksi degerinin 35 °C' da parafin
oleojeli (PO) i¢in 0,39 ml/kg oldugu, margarin 6rneginde bu oranin 0,24 ml/kg, BYK'
da ise 0,21 ml/kg oldugu saptanmistir. Margarin 6rneginin pik erime sicakliginin 37,75
°C oldugu ve en yakin degerin PO 06rnegi i¢in 41,5 °C oldugu, bu degerin BYK i¢in
19,1 °C oldugu belirlenmistir. Oleojel drneklerinin X 1511 kirim (XRD) grafiklerinde, f'
piklerin olustugu ancak, margarinde B' piklerin daha fazla miktarda meydana geldigi
belirlenmistir. Oleojel drneklerinin 23 °C’ daki baslangi¢ ve depolama sonu en yliksek
peroksit degeri sirasiyla 13,98 meqOy/kg (karnauba oleojeli, CO) ve 28,3 meqO/kg (PO)
tespit edilmigstir. 4 °C' daki baslangi¢ ve depolama sonu en yiiksek peroksit degerinin ise
sirastyla 12,32 meqOx/kg (CO) ve 13,43 meqOxkg (CO) oldugu tespit edilmistir.
Kurabiye ornekleri depolama boyunca (23 °C) oksidatif olarak stabil kalmistir.
Kurabiyelerde duyusal analiz sonucu goriinlim ve doku olarak en ¢ok BM iceren
kurabiye (BK); koku, lezzet ve kabul edilebilirlik bakimindan margarin i¢eren kurabiye
(MK) tercih edilmistir. Koku, lezzet ve kabul edilebilirlikte MK' ya en yakin deger
parafin igeren kurabiye (PK) belirlenmistir. Oleojel kurabiyelerinin sertlik degerleri
MK' ya gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Oleojel kurabiyelerinin yag tutma
kapasitelerinin MK' ya gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma yag asidi
icerigi dengelenmis oleojellerin, margarine alternatif olarak kullanilabilecegini
gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Oleojel, oleojelatdr, yag asidi igerigi dengelenmis oleojel, parafin,
balmumu, karnauba mumu.

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigi tarafindan 0552-YL-18 proje numaras: ile
desteklenmistir.

viil



SUMMARY
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In this thesis, the production of oleogels is aimed under consideration of the ratio
of fatty acids recommended by the World Health Organization for a balanced fatty acid
consumption. Oleogels were prepared by addition of beeswax (BW), carnauba wax
(CW) and paraffin (P) oleogelators into 15% vegetable oil mixture (VOM). In addition,
quality parameters of cookie formulations prepared by using oleogel samples, VOM and
margarine were compared. It was determined that the highest solid fat index value was
0.39 ml / kg for paraffin oleogel (PO) at 35 ° C, this ratio was 0.24 ml / kg in margarine
sample and it was 0.21 ml / kg in VOM. It was determined that the peak melting
temperature of the margarine sample was 37.75 ° C and the closest value was 41.5 © C
for the PO sample, this value was 19.1 °© C for VOM. In the X-ray diffraction (XRD)
plots of oleogel samples, although the occurrence of B' peaks were determined in all
samples, they were determined in margarine to be more. The highest peroxide value of
oleogel samples at 23 °C at the beginning and at the end of storage was 13.98 meqO> /
kg (carnauba oleogel, CO) and 28.3 meqO: / kg (PO), respectively. Cookie samples
remained oxidatively stable during storage (23 ° C). As a result of sensory analysis of
cookies, the cookies containing beeswax (BC) were preferred for appearance and
texture while cookies containing margarine (MC) were preferred considering their
smell, taste and acceptability. Cookies (PC) containing paraffin were determined as the
closest to the values that of MC regarding their odor, flavor and acceptability. It was
determined that the hardness values of oleogel cookies were higher than that of
margarine cookies. It has been determined that the oil holding capacities of oleogel
cookies are higher than that of margarine cookies. This study showed that oleogels with
balanced fatty acid content can be used as an alternative to margarines.

Keywords: Oleogel, oleogelator, fatty acid-balanced oleogel, paraffin wax, beeswax,
carnauba wax.

The present M.Sc. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Scientific Research Projects Coordination Office with project number 0552-YL-18
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1. GIRIS

Yemeklik yaglar oda sicakligindaki fiziksel 6zelliklerine gore sivi, kat1 ve yari-kati
olarak siniflandirilmaktadirlar. Yagin fiziksel durumu, yag asitlerinin zincir uzunluguna ve
doygunluk seviyesine, cis / trans izomer igerigine ve yag asitlerinin pozisyonuna baglidir
(Ogiitcii ve Yilmaz, 2015). Yaglarin fiziksel ozellikleri, onlarm temel o6zelliklerini
olusturdugu gibi, kullanim alanlarini da belirlemektedir. Sivi yaglar geleneksel olarak
pisirme, salata ve kizartma yaglar1 olarak kullanilirken, kati yaglar ve yar1 kat1 yaglar
agirlikli olarak unlu mamuller, margarinler ve sekerleme iiriinlerinin {iretiminde, ayrica
pisirme, salata ve kizartma yaglari olarak da kullanilmaktadir (Doan vd., 2018). Sivi
yaglar, gida iirlinlerinde doku ve stabilite taleplerini karsilamak icin gerekli islevsel
Ozelliklere sahip degildir (Toro-Vazquez vd., 2007). Kati1 yaglar, gidalara fonksiyonel
ozellikler kazandirmak amaciyla gida endiistrisinde kullanilan 6nemli bir gida maddesi
grubudur. Dondurma, peynir, tereyagi, ¢ikolata ve unlu mamdiller gibi bir¢ok gida iirliniine
istenen yapisal Ozellikleri trans yag asitleri (TYA) ve doymus yag asitlerinden (DYA)
olusan koloidal yag kristal ag1 kazandirmaktadir (Rogers, 2009; Patel vd., 2014). TYA ve
DYA'nin yiiksek oranda tiiketimi kardiyovaskiiler hastaliklara, obezite, diyabet ve
hipertansiyon gibi hastaliklara neden oldugu yapilan arastirmalarla kanitlanmistir
(Estadella vd., 2013). Bu nedenle, Amerikan Kalp Birligi tarafindan, TYA ve DYA
tiiketiminin azaltilmas1 ve bitkisel yaglardan doymamis yag asitleri (DmYA) tiikketiminin
arttirilmasi dnerilmektedir (Lichtenstein vd., 2006). Diinya Saglik Orgiitii saglikli bir yag
tiketimi i¢in doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin sirasiyla 1:1-
1,5:1 araliginda olmasi gerektigini vurgulamistir. ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA)
tarafindan 2006 yilinda getirilen gida iiriinlerinde trans yag asidi igeriginin etikette yer
almas1 geregi, halkin bilin¢clenmesini saglamis ve gida iireticilerinin TYA'lar1 ortadan
kaldirmaya ve DYA igerigini azaltmaya zorlamistir (Doel vd., 2012). 17 Haziran 2015
tarihinde FDA, kismen hidrojene edilmis yaglarin artik “GRAS” (genellikle giivenli olarak
kabul edilen) olmadigim1 ve Haziran 2018' e kadar gida friinlerinden ¢ikarilmast
gerektigini belirlemistir (Doan vd., 2018). Unlu mamuller, margarinler ve sekerleme gibi
gida iriinlerine istenen fonksiyonel ve duyusal 6zellikleri TYA ve DYA'dan meydana
gelen koloidal ag yapist kazandirdigindan dolayi, TYA'lar1 ve DYA'lat DmYA ile

degistirmek iiriin kalitesini etkilemektedir (Rogers, 2009). Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci



TYA ve DYA kullanmadan sivi yaglart modifiye etmek igin alternatifler aramaya
odaklanmistir. Ayn1 zamanda hem akademik hem de endiistriyel anlamda sivi yaglarin
besinsel profillerini degistirmeden, gidalara kat1 yaglarin sagladig1 fonksiyonel 6zelliklere
benzer 6zellikler kazandirmak olduk¢a 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir (Patel
vd., 2014). DYA igerigini diisiirmek ve TYA igerigini ortadan kaldirmak i¢in saglikli bir
alternatif bulmak, son yillarda gida bilimcileri ve gida tireticilerinin dikkatini ¢ekmistir. Bu
amacla, saglikli alternatifler (oleojeller) formiile etmek i¢in ‘“oleojelasyon” olarak
adlandirilan s1v1 yenilebilir yagin yapilandirilmasi yeni bir yontem olarak onerilmistir. Bu
yontemin amaci, TYA icermeyen ve diisik miktarlarda DYA iceren gida iirlinlerinin
gelistirilmesi ve ayni zamanda tiiketicilerin fonksiyonel ve duyusal ozelliklerle ilgili

beklentilerini karsilamaktir (Doan vd., 2018).



2. GENEL BILGILER

2.1. Yag Modifikasyon Teknikleri

Lipid fazlarmin yapilandirilmasi; iiretim ve depolama asamalarinda yag bakimindan
zengin triinlerin kivamini ve plastitesini, duyusal 6zelliklerini, kristallerin olugumu ve
sedimentasyonu ile 1ilgili fiziksel kararliligini, yag sizmasmi, partikiillerin ve
emiilsiyonlarin birlesmesini ve gorsel goriinimii gibi 6nemli gida 6zelliklerini;
yapilandirma ajanlarinin biiyiikliigii, sekli ve etkilesimleri, nihai {iriiniin yapisini ve sonug
olarak fiziksel 6zelliklerini belirlemektedir (Chaves vd., 2018).

Birgok gida iiriiniinde, hatta bazi gida iiretim proseslerinde kristal fazda istenen
boyut dagilimini, polimorfik yapiy1 ve dispersiyonunu elde etmek icin lipit kristallesmesini
kontrol edebilmek onemlidir (Metin ve Hartel, 2005). Kristalizasyon, sogutma isleminin
baslangi¢ asamasinda gerceklesmekte; nispi ¢ekirdeklenme ve biiyiime oranlari,
baslangigtaki kristal boyutu dagilimini belirlemektedir. Bu islem tekstiir i¢in oldukga
onemli bir parametredir, onlarca mikrondan daha biyiik kristaller dil tarafindan
algilanabilir ve bu nedenle piiriizsiiz bir tekstiir gerektiren iirlinlerde iri kristal yapilar
istenmeyen bir duruma yol agabilmektedir (Himawan vd., 2006). Yaglar yaklasik % 98
TAG' lardan olusur, yagin geri kalan1 diagilgliseroller, monoagilgliseroller, serbest yag
asitleri, fosfolipitler, glikolipitler, steroller ve daha kiiciik polar lipitler olusturur. Rafine
yaglarda, bu kiiciik lipitler rafine edilmemis yaglardan ¢ok daha diisiik konsantrasyondadir.
TAG' lar ana kristal faz1 olustursa da, kiigiik bilesenler veya safsizliklar, kristallesmenin
meydana gelmesinde genellikle biiylik bir rol oynayabilir ve kristalizasyon, rafine edilmis
bir yagda rafine edilmemis yaga gére onemli Olclide farkli olabilmektedir. Ayrica dogal
yaglar, farkl1 zincir uzunlugu ve doymamislik derecesinde yag asitleri olan ¢ok ¢esitli TAG
tirleri icermektedir. TAG' lar, bir gliserol molekiilii lizerinde diizenlenmis ii¢ yag
asidinden olusmakta ve yag asitlerinin zincir uzunlugu ve doygunluk derecesindeki
degisiklikler ile ¢cok ¢esitli trigliseritler elde edilebilmektedir. TAG molekiilii, kristal kafes
icinde genellikle birden ¢ok form alabilecek sekildedir. Yani, aynm1 molekiil, isleme
kosullarina bagli olarak farkli formlara kristallesebilmektedir. Buna polimorfizm
denilmektedir (Martini vd., 20006).

Polimorfizm, bir molekiiliin kristal kafes icindeki diizenlemesine bagli olarak
birden fazla kristalin form alma kabiliyetidir. Lipidlerde, hidrokarbon zincir dizilimindeki
farkliliklar ve hidrokarbon zincir diziliminin egim acisindaki farkliliklar polimorfik

formlarin yapilarimi farklilagtirmaktadir (Metin ve Hartel, 2005). Kristallesme hizi, kristal

3



boyutu, morfoloji ve toplam kristallik dahil TAG' in kristallesme davranisi polimorfizmden
etkilenmektedir (Sato, 2001). Polimorfizm, TAG bilesimi, diagilgliserollerin varligi,
monoagilgliseroller veya diger kiiciik bilesenler ve molekiiler etkilesimler gibi 6zellikler ile
ilgilidir (Martini vd., 2006). TAG' n molekiiler yapist ve sicaklik, basing, kristallesme
hiz1, safsizliklar gibi ¢esitli dis faktorler polimorfizmi etkilemektedir. Tiim bu parametreler
yag kristal ag yapisini, dokusunu ve reolojik 6zelliklerini etkilemektedir. Polimorfik yag
formlar1 genellikle stabilite sirasina gore basitce a, p ve P olmak iizere ii¢c kategoriye
ayrilir. o formu, hekzagonal yar1 kararli, en diisiik erime noktasina ve gizli fiizyon 1sisina
sahip en az kararli polimorftur. B’ formu, ortorombik ve daha kararl, B formu ise, triklinik,
en yiiksek erime noktasina sahip en kararli polimorfik yapidir (Gibon, 2006; Metin ve

Hartel, 2005).

Sekil 2.1. Polimorfik formlar (Himawan vd., 2006)

TAG' lar genellikle baslangigta o veya P formlarinda kristallesmekte, ancak en
kararli B formuna doniistim egiliminde olmaktadir. o formu, yagin hizli bir sekilde
sogutulmasindan sonra elde edilmekte; 1sitmada B ve B formalarna gecis miimkiin
olmaktadir (bu gegisler geri dondiiriilemez). B formunun kristalizasyonu, o formunun
erime noktasinin tizerindeki sicaklikta hafif bir artigla saglanmaktadir. Kararli polimorflara
dontisiim, daha az kararli formlarin erime noktasinin {izerindeki sicaklikta hafif bir artigla
saglanabilmektedir. Sicakliktaki bu artis ilk 6nce kararsiz formlarin erimesine ve daha
sonra daha kararli bir formda katilagsmaya neden olmaktadir (Gibon, 2006; Metin ve Hartel,
2005). Erime sicakligi, molekiiler dizilim yogunluklarindaki fark nedeniyle, daha az kararlt
olandan daha kararli forma yiikselmektedir. Sabit sicakliklarda, a ve B formlari zamanin
bir fonksiyonu olarak kati-kat1i veya kati-sivi-kat1 doniisiim mekanizmalar1 yoluyla
formuna déniismektedir (Martini vd., 2006; Herrera ve Marquez Rocha, 1996). a ve B
formlarinin  termodinamik = stabilitelerinin  birbirlerine yakin degerlerde ve J

formununkinden diisiilk oldugu bildirilmektedir. Ayrica B formunun en yiiksek erime



noktasina, o formunun ise en diisiik erime noktasina sahip oldugu ve B formunun erime
noktasinin o ve B formlarina ait degerler arasinda yer aldigi belirtilmektedir (Kayahan,
2003). Kararli formlar daha az kararli formlardan daha ytiksek erime noktasina ve daha
yiiksek flizyon 1sisina sahiptir. Farkli polimorfik formlar tipik olarak stabilitelerine gore
kristallesmektedir (a <p <B). Bu nedenle, en az kararli polimorfik form, diisiik yiizey
enerjisinden oOtiirii  tipik olarak asir1  sogutulmus, erimis bir yagda ilk Once
kristallesmektedir. Polimorfik doniisiim orani, yag asidi zincirinin uzunluguna baghidir ve
kisa zincirli yag asitleri olan TAG' lar i¢in en yiiksektir. Dogal yaglar genellikle ¢ok sayida
TAG icermekte; dolayisiyla, kararsiz formlarin kararli formlara doniisiimii genellikle ¢ok
yavas olmaktadir. o formu genellikle hizli bir sekilde sogutulmus sivi yagda olusmakta,
ancak genellikle ¢cok kararsizdir ve hizla B formuna déniismektedir. B formu uzun bir siire
stabil kalabilmektedir (saatlerce veya giinlerce), ancak bir¢cok yagda, genellikle en kararl
form olan B formuna déniismektedir. Bununla birlikte, birgok dogal yagda, p formu,
trigliseritlerin bilesimine veya kat1 fraksiyon olusumuna bagli olarak uzun siire var olabilir.
Yani, baz1 karisik asitli TAG' larda, B formu olusmayabilir ve B en kararli form olarak
kalabilmektedir (Metin ve Hartel, 2005).

Margarinde erime, siiriilebilirlik, doku ve kivam 6zelliklerini, iiriiniin kalitesini, raf
omriinii ve stabilitesini yag kristalleri belirlemektedir. Margarinde biiyiik tanelerin
(taneciklerin) varligi, en kararli B polimorfunun kristalizasyonu ile iliskilidir. B kristaller
stvi haldeki yag1 daha az icerdiklerinden dolayi, margarinin yilizey parlaklig
donuklagsmakta ve kristaller ¢ok biiytlidiigiinde ylizey benekli/piitiirlii goriiniir ve doku
kirtlgan hale gelmektedir (Martini vd., 2006). Ug form arasinda, p formdaki yag kristalleri,
kristal morfolojisi, dispersiye olma ve optimum erime Ozelligiyle margarin ve sortening
benzeri {irilinlere piiriizsiiz doku ve agizda biraktig1 iyi his gibi daha iyi ozellikler
kazandirmaktadir (Dassanayake vd., 2009).

Trigliserit matrislerinin yapilandirma siireci, geleneksel ve geleneksel olmayan

mekanizmalara gore siniflandirilabilir (Chaves vd., 2018).

2.2.  Geleneksel Modifikasyon Teknikleri

Gidalardaki lipitlerin makroskopik o6zellikleri 6zellikle yaglarin mikro yapisindan
etkilenmektedir. Bu nedenle, makroskopik 6zelliklerin analizi i¢in yaglarin mikro yapisinin
etkilerini degerlendirmek gerekir. Geleneksel lipit modifikasyon islemlerinde, sivi ve kat1
yaglarin temel yapisi, hidrojenasyon, interesterifikasyon veya fraksiyone kristalizasyon

gibi teknikler kullanilarak istenen plastisite profiline gore hammadde 6zelliklerine bagl
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kalarak yeniden tasarlanabilmektedir (Marangoni ve Garti, 2011; Tasan ve Daglioglu,

2005).

3.3.1. Hidrojenasyon Teknigi

Hidrojenasyon teknigi, sivi yaglarin doymamis yag asitlerinin ¢ift baglarin
hidrojenle doyurma islemi olarak tanimlanmaktadir (Akbulut ve Karagozlii, 2014;
Kayahan, 2002). Kismi hidrojene edilmis bitkisel yaglar; margarin, sekerleme ve unlu
mamiillerin iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kismi hidrojenasyon
tekniginde, ortam sicakliginin yiikselmesiyle hidrojenasyon segiciligi artarken, trans yag
asitleri olusumu da artmaktadir. Sicakligin yiikselmesi ve ortamda yiiksek miktarda
hidrojen bulunmasi durumunda tepkime hizindan kaynakli katalizor ylizeyinde hidrojen
aclig1 olusmakta ve bunun sonucunda da trans bilesikler artmaktadir. Katalizor yiizeyinde
doymamis yag asitlerinin doymast icin yeterli miktarda hidrojen bulunmamasi durumunda
ise tepkimenin uzamasinin yani sira doymadan doymamis yag asitlerinin trans izomerlerine
doniistimii artmaktadir (Kayahan, 2002). TYA'nin yiiksek tiikketiminin, diisiik yogunluklu
lipoprotein (LDL, kotii kolesterol) diizeylerini yliikselterek ve yiiksek yogunluklu
lipoprotein (HDL, iyi kolesterol) miktarini diisiirerek koroner kalp hastaligi riskini
artirdigina dair ¢ok fazla bilimsel kanit vardir. 17 Haziran 2015 tarihinde FDA, kismi
hidrojene edilmis yaglarin artik “GRAS” olmadigim1 ve Haziran 2018'e kadar gida
iriinlerinden ¢ikarilmast gerektigini belirlemistir (Doan vd., 2018). Bunun {izerine gida
enddistrisi kismi hidrojene edilmis yaglarin yerine esdeger fonksiyonellik ve ekonomik
canliliga sahip TYA icermeyen yaglarin gelistirilmesi lizerine ¢calismaya baslamistir. TY A
icermeyen yag talebi, yag modifikasyon calismalarinin ve siireclerinin gelistirilmesini,
ozellikle de fraksiyonlama ve interesterifikasyon tekniklerinin gelistirilmesini tesvik

etmistir (Garcia vd., 2013).

3.3.2. interesterifikasyon Teknigi

Interesterifikasyon, yag asitlerinin TAG' larda dagilimmin yeniden diizenlenmesi
islemidir. Islem enzimatik ya da kimyasal olarak yapilabilir. Kimyasal interesterifikasyon
isleminde ii¢ gliserol pozisyonu arasinda yag asitlerinin rastgele dagilimini saglamak
amaciyla katalizor ve 90-110 °C aralifinda 1siya ihtiya¢ duyulmaktadir. Enzimatik
interesterifikasyon isleminde ise, sn-2 pozisyonunda degisiklik olmadan 1 ve 3
pozisyonlarina konumsal secicilik gdsteren lipazlar kullanilmaktadir (Chaves vd., 2018).

Enzimatik interesterifikasyon tepkimeleri kimyasal tepkimelere gore daha segicidir ve
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yiiksek kalitede iiriinlerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Ayni zamanda
reaksiyonlarin 40-60 °C sicaklikta gerceklesmesinden dolay1 reaksiyona giren bilesenler ve
elde edilen iiriinler termal zarara karsi korunmaktadirlar (Kuleasan, 2011). Ancak tepkime
duyarhiligmin ytiksekligi, isletme maliyetinin daha yiliksek olmasima sebep oldugundan
siklikla kakao yagi, anne siitli yagi ikdmesi gibi 6zel ve pahali yaglarin islenmesinde tercih
edilmektedir (Kayahan, 2002). Enzimatik interesterifikason tekniginin avantajlarina
ragmen, kimyasal interesterifikasyon teknigi daha diisiik katalizér maliyetine sahiptir,
Olceklendirmek kolaydir ve daha hizlidir; bu nedenlerden dolay1 modifiye yag iiretiminde
cogunlukla kimyasal interesterifikasyon tekniginden yararlanildigini sdylemek miimkiindiir
(Teles dos Santos vd., 2014; Kayahan, 2002). Ancak tiim bu teknolojik alternatifler
endiistriyel uygulamalarda DYA igerigini azaltmamaktadir, sn-2 pozisyonunda DYA
meydana gelebilmektedir (Chaves vd., 2018). Yapilan bir calismada, sn-2 pozisyonunda
palmitik asidin katilmasi ile TAG molekiiliiniin merkezi pozisyonundaki DY A miktarinin
artmasi, bu tiir yag asidinin viicut tarafindan daha fazla emilmesini saglamis ve laboratuvar

hayvanlarinda biiyiik bir aterojenik potansiyele yol agmistir (Hunter, 2001).

3.3.3. Fraksiyone Kristalizasyon Teknigi

Fraksiyone kristalizasyon teknigi, sivi yag igerisinde karisim halinde bulunan ve
erime dereceleri yiiksek olan trigliseritlerin, soguk teknigi uygulanarak kati faz haline
dontistiiriilmeleri sonrasinda bu fazlarin birbirinden ayrilmalar seklinde iki asamada
gerceklestirilen bir islemdir (Kayahan, 2002). Lipit kristalizasyonu, fiziksel o6zellikleri
bliyiik olgiide yag kristallerine bagli olan ¢ikolata, margarin gibi lipit bazli iriinlerin
endiistriyel olarak islenmesinde dnemli etkilere sahiptir. Kristal ag olusumu ve polimorfik
doniistimler, siv1 ve kat1 yaglarin islevselligini ve uygulama alanlarmin belirlenmesine
yardimci oldugundan onemlidir (Chaves vd., 2018). Kompleks bir trigliserit karigimi
sogutmaya tabii tutuldugunda, yiiksek erime noktasina sahip molekiillerin siirh
¢Oziinlirligl cekirdeklenme olaylarina yol acarak kovalent olmayan kuvvetler vasitasiyla
bliyiiyen ve birbirleriyle etkilesen kiiciik boyutlu kristaller olusturarak ii¢ boyutlu siirekli
kristal kafes gelistirir. Kristalizaysonun tamamlanmasindan sonra kristaller zayif baglar
aracilifiyla bir araya gelerek kiimelesir ve makroskopik kristal ag olusumuna yol agarak
trigliseritlere dayali lipit sistemlerinin geleneksel modifikasyonunu karakterize eder (Tang
ve Marangoni, 2017). Ancak ham maddelerin kimyasal bilesimi nedeniyle faz uyumsuzluk
sorunlar1 vardir ve endiistriyel uygulama i¢in lipit formiilasyonlarinda DYA igerigini

azaltmamaktadir (Chaves vd., 2018).



2.3.  Yeni Bir Yag Modifikasyon Teknigi: Oleojel Teknigi

Lipit bazli materyallerin trans ve doymus yag asitlerinden olusan kolloidal yag ag1
yapilar1 yerine trans ve doymamislik diizeylerini diisiirmek ya da tamamen ortadan
kaldirmak icin molekiiler jellerin kullanilmas1 dnerilmektedir (Yilmaz ve Ogiitcii, 2012).
Bu yeni yag bazli materyallere "organojeller" veya "oleojeller" denir (Marangoni ve Garti,
2011). Genellikle organojel olarak isimlendirilen jel yapi, bitkisel yag kullanildiginda
oleojel; kullanilan jel ajanmi jelator ve teknik oleojelasyon olarak adlandirilmaktadir. Son
yillarda gida bilimciler ve gida iireticileri tarafindan biiytik ilgi géren oleojelasyon teknigi,
stvi yaglara viskoelastik Ozelliklerin kazandirildigi, sivi yaglarin kendi basma stabil,
anhidroz, termodoniisimlii ve li¢ boyutlu jel yapilara doniistiirildiigii yeni ve gelisim
asamasinda olan bir tekniktir (Demirkesen, 2017). Olusturulan jelin suda c¢oziiniir
bilesiklerle olusturulan jellerden ayiran ozelligi, yapisallastirici ajanlar ve apolar sivi
fazdan olusan viskoelastik yapiya sahip olmasidir (Chaves vd., 2018). Oleojelasyon
tekniginde sivi fazi1 organik bir ¢ozgen ya da bitkisel yag, jel ajanin1 da diisiik molekiil
agirlikli organik jelatorler ya da polimerik jelatorler olusturmaktadir. Sivi fazin jel ag
icerisinde immobilizasyonu, polimerik jelatorlerin fiziksel ve kimyasal etkilesimler sonucu
capraz ya da karisik baglar kurmasi, diisiik molekiil agirlikli organik jelatorlerin de fiziksel
etkilesimler sonucu iri agregatlar olusturmasi ile saglanmaktadir (Yenioglu Demiralp vd.,
2017). Jellestirmeden sorumlu olan etkilesimler; hidrojen baglari, Van der Waals
kuvvetleri ve n-n etkilesimi gibi zayif etkilesimlerdir (Singh vd., 2017). Oleojellerin
hazirlanmas1 kullanilan oleojelatére ve bitkisel yaga bagli olarak genellikle kesikli bir
sistemde ve yiiksek sicaklikta ger¢eklestirilmektedir. Bu asamada doymamis yag asitlerinin
oksidasyona kars1 duyarli olduklart da unutulmamalidir (Yenioglu Demiralp vd., 2017).
Yag ve oleojelator karigimina 1s1l islem sirasinda oleojelatoriin yag fazina homojen olarak
dagitilmasi icin mekanik karistirma islemi uygulanmaktadir (Jang vd., 2015). Jellesmeyi
saglamak i¢in, oleojelatdriin  yag fazina dagilmasinin ardindan, olusan ¢ozelti,
cekirdeklenme ve kristal biiylimesini uyarmak i¢in sogutulmakta ve oda sicakliginda 24
saat boyunca bekletilerek kendi kendine birlestirilmis aglarin olusumu saglanmaktadir
(Singh vd., 2017). Bdoylece bitkisel yaglar bu aglar arasinda tutularak oleojel olusumu
gerceklesmektedir (Barbut vd., 2016). Jel yapinin olusumunda; kullanilan jelatoriin
kimyasal yapisi, molekiiler karakteristigi, formiilde tek veya farkli jelatorlerin kullanilmast,
kristal partikiillerin ve ag yapiin olusum mekanizmas1 gibi faktorler etkilidir (Patel ve

Dewettinck, 2016). Olusan jelin ag yapisinin korunmasinda ise; sogutma hizi, karigtirma



diizeyi, kristallesme derecesi, dallanma orani, porlarin biiyiikligii, agin katiligi, bitkisel
yag ile ag arasindaki ara yiizey alaninin degisimi ve depolama kosullar etkilidir (Yenioglu
Demiralp vd., 2017).

Oleojel iiretiminde s1v1 fazi; aycicek yagi, zeytinyagi, kanola yagi, misir yagi, hint
yag1 ve susam yagi gibi bitkisel yaglar olusturmaktadir. Kullanilacak bitkisel yag se¢imi
yapilan c¢alismaya gore degisiklik gostermekle birlikte yag asidi profili biiyiik 6nem
tasimaktadir. Zeytinyagi ve kanola yag1 yapilan ¢alismalarda en sik tercih edilen bitkisel
yaglar olmustur. Zeytinyagi tekli doymamis yag asidi orani en yiiksek olan bitkisel yagdir;
% 56,3-86,5 tekli doymamis yag asidi, % 8-25 doymus ve % 3,6-21,5 ¢oklu doymamis yag
asidi icermektedir. Tokoferol, fenolik bilesenler ve E vitamini gibi antioksidan 6zellikteki
bilesenler agisindan da zengin olmasi zeytinyagini oleojel iiretimi i¢cin 6nemli kilmistir
(Nobile vd., 2009). Kanola yag: ise yaygin olarak kullanilan bitkisel yaglar igerisinde
doymus yag asidi seviyesi en diisiik (% 6) olan yagdir (Stortz vd., 2012). Kanola yag1 % 61
oraninda tekli doymamis yag asidi (oleik asit) ve % 32 oraninda ¢oklu doymamis yag
asitleri (linoleik ve linolenik yag asitleri) icermektedir (Tosun ve Ozkal, 2000). Viicutta
sindirimi esnasinda EPA (eikosapentaenoik asit) ve DHA (dokosaheksaenoik asit)’e
dondistiirtilebilir en 1yi yagdir ve iyi bir tokoferol kaynagidir (Youssef ve Barbut, 2009).

Oleojelator olarak adlandirilan jel ajanlari; kristal pargaciklar, kendiliginden olusan
diisiik molekiil agirlikli bilesenler, kendiliginden olusan polimerik bilesenler, kolloid
parcaciklar ve emiilsiyon damlaciklar1 gibi yapilardan olugmaktadir (Patel ve Dewettinck,
2016). Oleojelator olarak; trigliseritler, digliseritler, monogliseritler, yag asitleri, yagh
alkoller, mumlar, sorbitan monostearat, 12-Hidroksi stearik asit, etil selilloz, sorbitan
tristearat, lesitin, sterol ve oryzanol kullanilmaktadir (Yenioglu Demiralp vd., 2017).
Oleojelatorler tek baglarma kullanilabildikleri gibi yag asitleri-yag alkolleri, lesitin-
sorbitan tristearat ve fitosteroller-orizanol gibi karisimlar seklinde de kullanilabilmektedir
(Zetzl ve Marangoni, 2011). Oleojelator se¢imi sektore gore degisiklik gostermekle birlikte
gida sektoriinde genellikle diisik molekiil agirlikli; 12-hidroksi stearik asit, mono-
digliseritler, etilseliiloz, sorbitan monostearat, sorbitan tristearat-lesitin, fitosteroller-y-
oryzanol ve yag asitleri-yag alkolleri kullanilmaktadir (Yenioglu Demiralp vd., 2017). lyi
oleojelatdr fonksiyonu tasimalari, cesitli gidalar i¢in uygunluklari, fiyatlarinin kismen
uygun olmasi, ticari olarak ulasilabilirligi ve diisiik konsantrasyonlarda etkili sekilde
kullanim uygunlugu gibi pek ¢ok ozelliklerinden dolay1 gida endiistrisinde en sik tercih
edilen oleojelatorler ise mumlardir (Demirkesen, 2017). Oleojelator segilirken; gidaya

uygun olmasina, ekonomik ydnden uygun olmasina, diisiik konsantrasyonlarda etkin
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sekilde jel olusturma kabiliyeti olmasina, kullanilan yagin fiziksel 6zelliklerine uyumlu
olmasma dikkat edilmelidir (Yenioglu Demiralp vd., 2017). Etkili oleojelatorler, apolar
stvilar icerisinde agirlikca % 0,5 gibi diisiik konsantrasyonlarda jel olusturmaktadirlar ve
diisiik konsantrasyonlarda oleojel yapabilme kabiliyeti gida endiistrisi i¢in caziptir (Singh
vd., 2017). Bu alandaki en biiyiik zorluk, sadece gida smifi degil, aym1 zamanda

fonksiyonel bir avantaj sunan bir oleojelator bulmaktir (Zetzl ve Marangoni, 2011).
2.4. Gida Alaninda Kullanilan Oleojelatorler

2.4.1. Sorbitan Monostearat (SMS)

Gida endiistrisinde bir emiilgator olarak kullanilan ve Span 60 olarak anilan SMS,
yaklagik 4,7 hidrofilik-lipofilik balans degerine sahiptir ve yag igerisinde su
emiilsiyonlarin1 olusturmaktadir. SMS molekiilleri jelasyon sicakliinda kendi kendine
halka seklinde yapilar olusturmaktadir. Sogutma ile halkalar ¢ubuk seklindeki tiibiillere
doniigmekte ve tiibiiller bir araya gelerek ¢oziiciiyli hareketsizlestiren iic boyutlu bir ag
olusturmaktadir. Hidrofobik noniyonik yiizey aktif madde olan SMS; kanola, susam ve
zeytinyagl gibi bitkisel yaglar ile oleojel olusturmaktadir. SMS oleojelleri opak,
termodontisiimlii, yar1 kati1 ve haftalarca oda sicakliginda kararlidirlar (Dassanayeke vd.,
2011). Genellikle kek, dolgu maddesi ve soslar icin polisorbatlarla birlikte kullanilan,
hacim artis1 ve yumusakligi destekleyen ve lipit sistemlerinde kristalizasyon 6zelliklerini
modifiye etmek i¢in yiiksek potansiyel sunan, iyonik olmayan hidrofobik emiilsifiye edici

bir ylizey aktif maddedir (Chaves vd., 2018).

2.4.2. Lesitin

Lesitin yaygin olarak gida, kozmetik, ilag ve biyoteknoloji endiistrilerinde bir
emiilgator olarak kullanilmaktadir. Lesitin soya fasulyesi, aycicegi ¢ekirdegi ve kolza
tohumu gibi yagh tohumlardan, bitkisel yag iiretimi sirasinda yan {iriin olarak ortaya
cikmaktadir (Chaves vd., 2018). Lesitinin emiilsifiye edici 6zelligi, iki yag asidi ve bir
fosfat grubu veya fosfat grubu ve farkli azotlu bazlarla esterlestirilmis bir gliserolden
olusan fosfolipitlerden kaynaklandig1 belirtilmektedir (Arnold vd., 2013). Lesitin oleojel
yapisinin olusumu, az miktarda suyun doymamus bitkisel yag icerisine eklenmesi ile olusan
birbirine karismis ters miseller i¢inde hareketsiz hale gelmesi seklinde agiklanabilmektedir.

Lesitin kullaniminin en biiyiik dezavantaji ¢ok dar su aktivitesi araliginda caligmaya imkan
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vermesi, dolayisiyla karmasik gida sistemlerine uygulanma imkaninin olmamasidir

(Y1ilmaz ve Ogiitcii, 2012).

2.4.3. Etil Seliiloz (EC)

Etil seliiloz, seliilloz polimerinin eterlestirilmesiyle iiretilmektedir (Gravelle vd.,
2012). Etil seliiloz plastik, seramik, kaplama, ilag, kozmetik ve gida katki maddesi olarak
kullanilmaktadir; nispeten ucuzdur (Singh vd., 2017). EC yaga ilave edildikten sonra
jellesmenin saglanabilmesi i¢in camsi gecis sicakliginin (~135 °C) iizerinde 1sitilmasi
gerekmektedir (Gravelle vd., 2016). Polimerin, yag1 tutan karmasik bir ag olusturmasi igin
hidrojen bagi yoluyla kati hale getirmek iizere sogutulmasi gerekmektedir (Singh vd.,
2017). Yenilebilir EC oleojellerinin mekanik 6zellikleri, kullanilan yagin cesidine,
karisimin formiilasyonuna bagl olarak degismektedir. Mekanik 6zellikleri etkileyen yag
parametreler; molekiil agirligi, TAG bilesimi, polar oksidasyon firiinleri ve ylizey aktif

madde ilavesi olarak siralanabilir (Gravelle vd., 2016).

2.4.4. 12- Hidroksi Stearik Asit (12-HSA)

12-HSA, hint yagmnin bilesimindeki stearik asitten elde edilmektedir (Zetzl ve
Marangoni, 2011). Yag bazli gida iirlinlerini jellestiren ilk uzun zincirli substitiie yag asidi
oldugu bildirilmistir (Marangoni ve Garti, 2011). 12-HSA, yagda kristallestirildiginde,
agirlikca % 0,5-2,0' ye kadar diisiik konsantrasyonlarda bile yagi jellestirebilen
supramolekiiler bir yapiya yol acan ve kendi kendine bir araya gelen diisiikk molekiiler
agirhikli bir maddedir (Stortz vd., 2012). 12-HSA, agirlik¢a % 1' den daha az
konsantrasyonlarda toluen, dodekan, parafin yagi, nitrobenzen, silikon yag1 veya trigliserit
gibi cok cesitli organik ¢oziiciiler igeren oleojelleri olusturabilmektedir (Burkhardt vd.,

2016).

2.4.5. Mono ve digliserit

Mono ve digliseritler gliserol molekiiliine ester bagi ile kovalent olarak baglanmis
yag asidinden olusan gliseritlerdir. Amfifilik karakterli olan bu gliseritler gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Yenioglu Demiralp vd., 2017). Amfifilik
karakterleri nedeniyle farkli sekillerde kendi kendine bag yapma ozelligine sahiptirler
(Marangoni ve Garti, 2011). Mono ve digliseritler hidrofilik ve hidrofobik 06zellik
gostermelerinden dolayi1 su ve yagda kismen ¢oziinmektedirler ve su ile kolayca sivi kristal

faz olusturabilmektedirler. Molekiilde polar kisim sulu fazda ve apolar kisim yag fazinda
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olacak sekilde yag-su ara yilizeyinde bulunmaktadir ve bu ydniiyle monogliseritler ara
ylizey gerilimini diisiiriici ve emiilsiyonlar1 stabilize edici olacak sekilde

davranmaktadirlar (Y1lmaz ve Ogiitcii, 2012).

2.4.6. Bitki Mumu Esash Oleojeller

Mum, fonksiyonel ya da fonksiyonel olmayan gruplu uzun hidrokarbon zincirleri
iceren yagli bir madde olarak tanimlanmaktadir (Dassanayake vd., 2011). Mumlar gida,
ilag ve kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Fiyatlarinin uygun olmasi,
diisik konsantrasyonlarda etkili jellesme kabiliyeti olmasi ve ticari olarak
ulagilabilirliginin kolay olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 da gida sektoriinde siklikla tercih
edilen oleojelatorlerdir (Demirkesen, 2017). Mum esash jelatorler, mumun orijinine bagh
olarak degisen n-alkanlar, yag alkolleri ve yag asitleri fraksiyonlarindan olugsmaktadir ve
bu bilesenlerin oranlari, jelasyon iizerinde kritik bir role sahiptir (Singh vd., 2017). Mum
esterleri, TAG' lara kiyasla, yenilebilir igne benzeri kristaller olusturur ve olumsuz saglik
etkilerine sahip degildirler. Kandelila mumu (KM), karnauba mumu (KRM), piring kepegi
mumu (PM) ve balmumu (BM) gida sinifi mumlar olarak biiyiik 6nem tasimaktadirlar
(Singh vd., 2017).

KRM, meyve ve sebzeler i¢cin yenilebilir kaplama formiilasyonlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. 81-86 °C arasinda erime noktasina sahip olan, yiiksek molekiil
agirliklt asit ve hidroksil asit esterlerinin kompleks karisimindan olusan ¢ok sert bir
materyaldir. Kozmetikte ve yenilebilir filmlerde yag yapilandirma malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Dassanayake vd., 2011).

BM, FDA tarafindan onaylanmis ve herhangi bir sinirlama olmaksizin gidalarda
kullanilan bir katki maddesidir (Dassanayake vd., 2011). BM, ar1 kovanlarinda bal arilar1
A. mellifera tarafindan tretilen dogal olarak olugan bir balmumudur. Bununla birlikte BM,
A. dorsata, A. florea ve A. indica dahil olmak tizere diger bal arisi tiirlerinden de elde
edilebilmektedir. Erime noktasit BM bilesimine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu
sicaklik genellikle 61-66 °C arasinda degisiklik gostermektedir. BM bilesimi iiretim yerine,
bal aris1 tiirline ve balmumunun yasina baglh olarak degisiklik gostermekte ve genellikle,
hidrolize olmamis balmumu hidrokarbonlar (% 15), esterler (% 71), serbest asitler (% 8) ve
diger bilesikleri (% 6) icermektedir (Bonvehi ve Bermejo, 2012; Tulloch, 1970).

Euphorbia cerifera bitkisinin yapraklarindan elde edilen KM, 29-33 karbonlu n-
alkanlardan olusmaktadir (Singh vd., 2017). Genel olarak 67-69 °C arasinda bir erime

noktasina sahip olan KM esas olarak sakiz, ylizey kaplama maddesi, gida katki maddesi,
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parlatic1 (glazing agent) maddesi ve matlastirict (clouding agent) olarak kullanilmaktadir
(Rocha vd., 2013; Dassanayake vd., 2011). KM, KRM' ye kiyasla daha etkili bir
oleojelatordiir, KM % 2 gibi diisiik konsantrasyonlarda jel olusumunu desteklerken, KRM
% 4 konsantrasyona kadar jel olusturamamaktadir (Zetzl ve Marangoni, 2011).

BM oleojelleri, kanola yagi igerisinde olusturulan KRM ve KM oleojelleri ile
karsilagtirildiginda, istiin yapisma ve 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. KM sertlik
degeri en yiiksek olan, BM ise sertlik degeri en diisiik olan mumdur (Dassanayake vd.,
2011).

PM, pirincin dgiitiilmesinde yan iirlin olan piring kepeginden elde edilen dogal bir
bitki mumudur (Dassanayake vd., 2011). Son zamanlarda, PM, KM' yi bile asan jellesme
potansiyeli gostermektedir. PM' nin, ve KM ve KRM gibi diger pek cok mumdan farkai,
oleojel olusumunu kolaylastiran, uzun, igne benzeri kristaller olusturmasidir. KM veya
KRM, % 2 ve % 4 konsantrasyonlarda jel olustururken, PM % 0,5 kadar diisiik
konsantrasyonlarda jel olusturabilmektedir (Zetzl ve Marangoni, 2011).

PM kozmetik, ilag, gida, polimer ve deri endiistrilerinde KRM ve KM gibi verimli
bir sekilde potansiyel uygulamalara sahiptir (Dassanayake vd., 2011). Ancak % 5 gibi
yiiksek konsantrasyonlarda mumun yagh goriinlimii ve agiz hissi, bu iiriinii ¢ogu gidada

kullanmak i¢in zor bir bilesen haline getirmistir (Zetzl ve Marangoni, 2011).

2.4.7. Yag asitleri-Yag alkolleri

Uzun zincirli yag asitleri ile yag alkollerinin tek baslarina kullanimlarinin oleojel
uretiminde etkili olmadig1 fakat kombinasyonlar1 halinde olejel tiretiminin miimkiin oldugu
belirtilmektedir. Bu kombinasyon sonucu elde edilen oleojeller homojen yapidadir (Ogiitcii
ve Yilmaz, 2001). Bitkisel yagin yapisi lizerinde biiyiik bir etkisi olmasa da asit ile alkol
arasindaki oranin elde edilen yapi sertligi iizerinde biiyiik etkisi olmaktadir (Dassanayake
vd., 2009). Stearik asidin stearil alkole orani 3:7 oldugu durumda sertligin en yliksek
diizeyde oldugu goriilmiistiir (Ogiitcii ve Y1lmaz, 2001).

2.4.8. Lesitin-Sorbitan Tristearat

Lesitin, az miktarda su, gliserol veya formamid ilave edildiginde su icermeyen
ortamda ters ve devasa silindirik misellere kendiliginden yerlesir. Kritik bir uzunluga
ulastiktan sonra misellerle oOrtiisiir ve viskoelastik olmayan 6zelliklere yol acan gegici ii¢
boyutlu bir ag olusturulur (Dassanayake vd., 2011). Lesitin oleojelleri, suya kars1 asiri

duyarli oldugundan dolay1 gida kullanimi i¢in sinirli bir potansiyele sahip olmakla birlikte
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lesitin ve sorbitan tristearat kombinasyonu kati yaglar i¢in iyi bir alternatif olabilir.
Sorbitan tristearatin ise bitkisel yagi tek basina jellestiremedigi ve lesitin ile
kullanildiginda etkili bir jel yap1 olusturdugu saptanmistir (Ogiitcii ve Yilmaz, 2001).
Lesitin ve sorbitan tristearat oranlar1 40:60 ve 60:40 araliginda ayarlandiginda, % 4 kadar
diisiik konsantrasyonlarda siki bir jel yapi elde edilebilir. Ancak, lesitin ve sorbitan
tristearat kombinasyonu, kati yag ikdme maddesi olarak sinirli bir kullanima sahiptir,
clinki jel yaklagik olarak 15° C'de yumusamaya baglar ve 30° C'de ¢oker (Marangoni ve
Garti, 2011).

2.4.9. y-Orizanol-fitosteroller

y-oryzanol ve B-sitosterol, dogal olarak piring kepegi yaginda ve bir¢ok bitkisel
yagda bulunmaktadir (Dassanayake vd., 2011). y -orizanol ve fitosterol karigimi % 2 - 4
oranindaki konsantrasyonlarda bitkisel yaglarda oleojel olusturabilme yetenegine sahip
oldugu ve olusan karma yapinin 7,2 nm c¢apinda i¢i bos tip seklinde oldugu
belirtilmektedir. y -orizanol ve fitosterol karigimi ile elde edilen oleojellerde sertlik ve
bulaniklik degerinin orizanol ve fitosterol oranina gore degisiklik gosterdigi ve orizanol
oram yiikseldikge bulaniklik diizeyinin diistiigii bildirilmistir (Ogiitcii ve Yilmaz, 2001).
Diger oleojelatorlerin ¢ogundan farkli olarak y-oryzanol- B-sitosterol oleojeli sogutma
islemi ile hemen olusmamakta, ayn1 zamanda oleojel olusumunu tesvik etmek i¢in uzun
stireli mekanik karigtirma isleminin uygulanmasinin gerekli oldugu bildirilmistir

(Dassanayake vd., 2011).

2.5. Gida Endiistrisinde Oleojel Uygulamalar:

Kanola yagma % 3 ve % 6 oranlarinda KM ilave edilerek hazirlanan oleojel
ornekleri kurabiyelerde sorteninglere alternatif olarak kullanilmistir. Oleojellerle
hazirlanan  kurabiye Ornekleri sortening ile hazirlanan kurabiye ornekleriyle
karsilagtirildiginda oleojel igeren kurabiyelerde, DmYA miktarinin % 92' ye kadar arttigi
DYA miktarinin ise % 8-10'" a kadar distiigii, pisirme sirasinda diisiik viskozite
gostermesinden dolay1 kurabiye capinin arttig1 ve yiiksekliginin azalmasiyla arzu edilen
yayilabilir nitelikler kazandigi, kopma kuvvetinin azalmasiyla daha yumusak yeme
ozelligine katkida bulundugu gézlemlenmistir (Jang vd., 2015).

Ug farkli kaynaktan elde edilmis mum ile hazirlanmis (PM, BM ve KM) ayg¢icegi
yag1 oleojellerinin keklerde yag ikdme edici olarak kullanim potansiyeli arastirilmistir.

Ayni kosullar altinda sortening ve oleojelle kek hazirlanmis ve karsilastirilmistir. Mum
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esasli oleojelin sortening ile degistirilmesi keklerde sabit kayma viskozitesinin ve
viskoelastik parametrelerinin azalmasina sebep olmustur. Daha diisiik viskozite ve daha az
dagilma oOzelliklerine sahip kek hamurlarn iretilmistir. Ayrica oleojelin sortening ile
degistirilmesiyle kek hamurlarmin yapiskan yapisi daha baskin hale gelmistir. Oleojelle
yapilan yag degisimi keklerde toplam gozenekliligi diisiiriirken, hacim bakimindan 6nemli
bir fark yaratmamistir. Ayrica oleojelleri i¢eren keklerde DY A seviyesi sortening (% 58)
ile karsilastirlldiginda % 14-17' ye kadar diismiistiir. Yapilan c¢alismada, oleojellerin
kullanildig1 keklerin, sortening ile yapilan keklere kiyasla daha iyi ozelliklere sahip
oldugu, ayrica besleyici olarak iistiin keklerin iiretilmesinde en etkili yontem oldugu
bildirilmistir (Oh vd., 2017).

Kanola yagina KM eklenerek oleojel 6rnekleri elde edilmistir. Uretilen oleojellerin
bir kismi sortening ile 4 farkli sekilde harmanlanmis ve kodlanmislardir (1. % 60 KM3 %
40 sortening, 2. % 30 KM3 % 70 sortening, 3. % 60 KM6 % 40 sortening, 4. % 30 KM6 %
70 sortening). Sonrasinda oleojelleri ve oleojel-sortening harmanlarini kurabiye
formiilasyonlarina dahil ederek kurabiye hamurunun reolojik 6zelliklerini ve kurabiyelerin
kalite parametreleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Kontrol grubu olarak hazirlanan
sortening ve kanola yagi kullanilan kurabiyelerle karsilastirilmiglardir. Sorteningin ana yag
asidi bileseni palmitik asit oldugu, kanola yaginin ise oleik ve linoleik asitler yoniinden
zengin oldugu ve KM kanola yagina dahil edildiginde ise DYA' da hafif artislar oldugu
goriilmiistiir. Oleojel ve oleojel-sortening yag harmanlar1 sortening ile karsilastirildiginda
daha saglikli yag asidi profiline sahip DmY A miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Hamur numunelerinde yapilan analizler oleojel iceren numunelerin sortening iceren
numunelere gore ¢ok daha yliksek uzayabilirlik ve daha diisiik sertlige sahip oldugunu
gostermistir. Oleojellerin sortening ile harmanlanmasi elde edilen hamurun daha sert
0zellige sahip olmasina neden olmustur. Formiilasyonda kanola yagi kullanildiginda
kurabiyeler daha yiiksek yayilma ve sertlik degerleri gostermistir. Oleojellerin sortening ile
harmanlanmasi, kurabiyelerin fiziksel oOzelliklerini 6nemli Olciide gelistirmistir. Bu
calismanin sonuclar1 oleojellerin kullaniminin kurabiyelerin kalitesini kanola iceren
kurabiyelere kiyasla arttirdigini gostermistir (Mert ve Demirkesen, 2016).

Nar ¢ekirdegi yagmma (PSO); monogliserid (MG), balmumu (BM) ve propolis
(PRM) oleojelatorleri eklenerek elde edilen oleojel 6rnekleri palm yagma 1:1 oraninda
ilave edilerek cikolata formiilasyonunda yag faz1 olarak kullanilmis ve ¢ikolata yayiliminin
fiziksel ozellikleri incelenmistir. PSO' daki MG, BM ve PRM' nin farkli kristal yapilari,

oleojel-palmiye yagi karistminin farkli fiziko kimyasal Ozelliklerine ve farkli ¢ikolata
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yayilimlaria neden olmustur. MG ile palm yag: arasindaki etkilesimin giiclii oleojel-palm
yag1 karigimi olusumunda en yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
BM ve palm yagi arasindaki diisiik kimyasal uyum daha zayif bir karisim olusumuna
neden olmustur. MG iceren ¢ikolata BM esasli ¢ikolataya kiyasla daha yiiksek sertlik
gostermistir. Depolama esnasinda ise MG' nin hidrojen bagi ve polimorfik yapidaki
degisiklikler cikolata yayiliminda sertli§in azalmasina neden olmustur. Bununla birlikte,
depolama esnasinda BM ve PRM kristallerinin yeniden diizenlenmesi mum esasli ¢ikolata
dagilimlarinin sertligini arttirmistir. Her durumda, oleojel-palmiye yagi karisimi iyi bir yag
baglama 6zelligi gostermistir ve DYA igerigini diisiirmek icin iyi bir secenek olmustur
(Fayaz vd., 2017).

Aygicek yagina % 5 oraninda AM, PM, ve KRM eklenerek elde edilen oleojellerin
reolojik ve tekstiirel 6zellikleri degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Ug farkli mum ile
elde edilen oleojel 6rnekleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; AM ile elde edilen oleojel
orneklerinin daha sert bir tekstiire sahip oldugu goriilmiistiir. En yumusak tekstiir ise KRM
iceren oleojel Orneklerinden elde edilmistir. Sicakliga karsi en fazla duyarliligt KRM
iceren oleojel oOrnekleri ve en diisiik hassasiyeti ise AM iceren oleojel Ornekleri
gostermistir. AM igeren oleojeller en yiiksek depolama ve kayip modiiliis degeri verirken,
en diisik depolama ve kayip modiiliis degerleri KRM igeren oleojeller tarafindan elde
edilmistir. Yapilan calismada, islenmis gida iiretiminde oleojel kullaniminin arttirilmasinin
gida endiistrisi icin yararli olacagi, ozellikle de aygicek yagi ve AM ile elde edilen
oleojellerin basari ile kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Demirkesen, 2017).

Dondurmalarda fitosteroller ve y-oryzanol ile yapilan ay¢icek yagi oleojellerinin siit
yagina ikdme olarak kullanilmasini degerlendirilmistir. Jellestiriciler, bir fitosterol ve -
orizanol karisimindan agirlik¢a 40:60 oraninda olusturulmustur. Aygigegi yagi termostatik
bir banyoda 70 °C' ye kadar 1sitildiktan sonra jelator siirekli karistirma uygulanarak ilave
edilmistir. Karistirma islemi, jelatérler yag icinde tamamen eriyene kadar devam
ettirilmistir. Ardindan, yag ve jelatorlerin sicak karisimi, pastorizasyon sirasinda dondurma
karigimina ilave edilmistir. Sonug¢ olarak, dondurmalarda siit kremasi yerine oleojellerin
kullanilmas: daha saglikli iiriin elde edilecegini gdstermistir. Ozellikle, 12 g / 100 g jelator
iceren oleojel ile tlretilen dondurmalar, siit yagi ile yapilan 6rneklere gore benzer ya da
daha iyi kalite ozellikleri gostermistir. 4-8 g / 100 g oleojel ile tiretilen dondurmalar,
tirtinlerin toplam enerji igeriginin yaklasik % 3-5' ini olusturan; 0,48 g / 100 g-0,86 g / 100
g DYA i¢ermektedir (Moriano ve Alamprese, 2017).
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PM'nin, piring kepegi yagma ilave edilerek hazirlanan oleojelin lipid
sindirilebilirligine olan etkisi, margarin ve sigir don yagiyla kiyaslanarak ratlar iizerinde
arastiritlmistir. Ratlar 12 saat 151k 12 saat karanlik dongii altinda penceresiz klimali bir
odada paslanmaz celik kafeslere yerlestirilmis ve ticari bir kemirgen diyeti ile 7 giin
boyunca beslendikten sonra gece boyunca ag¢ birakilarak tartilmistir. Sekizerli olarak 4
gruba boliindiikten sonra 4 hafta boyunca yiiksek yagl diyetlerle beslenmislerdir [1. grup;
s1gir don yagi (kontrol), 2. grup; margarin, 3. grup RBW-piring kepegi yagi oleojel 4. grup;
% 5 RBW % 95 piring kepegi yagi]. Arastirma sonucunda oleojel obezitenin dnlenmesi
bakimindan bir etki gostermemistir; ancak, RBW' nin kristal ag yapis1 ve piring kepegi
yag1 karaciger koruyucu etki gdstermistir. RBW-piring kepegi yag1 oleojel alternatif yari

kat1 yag olarak kullanilabilirligi sonucuna varilmistir (Limpimwong vd., 2017)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan calismada, rafine aycicek yagi, soguk sikim keten tohumu yagi, rafine
zeytinyagi ve rafine palm ¢ekirdegi yagi olmak tizere dort ¢esit bitkisel yag kullanilmistir.
Bu yaglar Manolya Dogal ve Aromatik Uriinler adli firmadan temin edilmistir. Yaglarin
tamami1 oksidasyonu engellemek amaciyla 1 litrelik siselere tam dolum yapilarak 4 °C
sicaklikta muhafaza edilmistir. Bitkisel yagda jel formu elde etmek amaciyla Mugla Petek
firmasindan temin edilen balmumu (BM), Aldrich Chemistry marka karnauba mumu
(KRM) ve Merck marka parafin (P) olmak iizere ii¢ ¢esit oleojelator kullanilmigtir. Kontrol
olarak kullanilan % 75 yagl bitkisel margarin yerel bir marketten satin alinmigtir.
Kurabiye yapiminda kullanilan maltodekstrin (Tito Premium), bugday unu, seker, bugday
nisastasi, hamur kabartma tozu, tuz, yumurta ve mutfak ara¢ geregleri yerel marketten satin

alimustir.

Sekil 3.1. Oleojel yapiminda kullanilan oleojelatorler
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3.2. Aletler ve Cihazlar

Kullanilan yaglarin ve oleojelatorlerin tartimint yapmak i¢in SHIMADZU
(Shimadzu Scientific Instruments, Japonya) 0,001 g hassasiyette olan terazi kullanilmistir.
Oleojelasyon islemi c¢ift cidarli cam reaktor icinde, sirkiileli su banyosu kullanilarak
(Huber CC1-106A, Almanya) sabit sicaklikta ve vakum altinda, manyetik karistirict (Velp
Scientifica, Italya) ile karistirilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen karisimlarm ayni
kosullarda jel olusumunu ve depolamalarini saglamak amaciyla, 70 g kapasiteli cam
kavanoz kullanilmistir. Oleojellerin 23 °C depolamalar i¢in (Wisecube, Daihan, Giiney
Kore) sogutmali inkiibator, 4 °C depolamalari i¢in Argelik marka buzdolabi kullanilmistir.
Kurabiyelerin iiretiminde ise, 67 cm genislige, 19 cm kalinliga ve 7 cm yiikseklige sahip
bir kalip kullanilmistir. Kurabiye pisirme isleminde etiiv (Niive EN500, Ankara, Tiirkiye)
kullanilmistir. Kurabiyelerin depolamasini yapmak i¢in (Wisecube, Daihan, Giiney Kore)

sogutmali inkiibator kullanilmistir.

3.3. Yontem

Oleojelasyon islemi ve analizler ii¢ tekerriir olarak yapilmistir ve islem asagida

Ozetlenmistir.

3.3.4. Karisim Yagimin Hazirlanmasi

Aycicek yagi (% 50) ve keten tohumu yagi (% 50) karistirilmistir; bu karisim, palm
cekirdegi yagi ve zeytinyagi 1:1:1 oranlarinda eklenerek bitkisel yag karisimi (BYK) elde

edilmistir.

3.3.5. Oleojellerin Hazirlanmasi

Oleojelatdor oranmnin  belirlenmesinde  oleojelin  ters ¢evrilen kavanozun
cidarlarindan akmamasi1 dikkate alinmistir. Oleojelator orani her ii¢ oleojelator i¢in % 15
olarak belirlenmistir. Hazirlanan BYK' ya agirhiginin % 15" i oraninda oleojelator
eklenmistir. Cift cidarl reaktdre vakum uygulanarak oksijen uzaklastirilmistir. Manyetik
karistirict ile 300 rpm hizla karistirma uygulanmistir. Oleojelatorlerin BYK iginde
homojen dagilimini saglamak amaciyla, balmumu (BO) ve parafin (PO) oleojelleri 80 °C
sicaklikta, karnauba oleojeli (CO) ise 90 °C sicaklikta 25 dakika karigtirma islemi

uygulanarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.2. Oleojel yapiminda kullanilan ¢ift cidarli cam reaktor

Hazirlanan karisim kavanozlara alinmis, oda sicakliginda bekletildikten sonra jel
olusumunu saglamak icin birinci grup 24 saat boyunca 23 °C' da sogutmali inkiibatorde
ikinci grup 4 °C' de bekletilmis ve 0. giin analizleri yapilmistir. Hazirlanan oleojellerin
oksidatif, tekstiirel ve renk stabilitelerinin belirlenmesi amaciyla 23 °C ve 4 °C' de 90

giinliik depolama yapilmistir. Belirlenen siirelerde (0.-45.-90. giin) peroksit, renk ve tekstiir

N

analizleri yapilmistir.

Sekil 3.3. Balmumu, karnauba ve parafin oleojelleri

3.3.6. Kurabiyelerin Hazirlanmasi

Kurabiye hamuru Yilmaz ve Ogiitcii, 2015' e gore hazirlanmis, Tablo 3.1'de
formiilasyon verilmistir. Bu tarife gore; % 65 bugday unu, % 19 seker, % 11 maltodekstrin,
% 3,5 bugday nisastasi, % 0,5 hamur kabartma tozu (2: 3, sodyum pirofosfat-sodyum

bikarbonat) ve %1 tuz kullanilarak standart toz karisim hazirlanmigtir. Daha sonra her bir
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oleojel, margarin ve BYK' nin % 24,07' si ve homojen hale getirilmis yumurtanin % 7,15 i
eklenerek 5 dakika boyunca karistirilmistir. Elde edilen hamur 9 gramlik kiiciik pargalar
haline getirilerek Sekil 3.4' deki gibi, 67 cm genislige, 19 cm kalinliga ve 7 cm yiikseklige
sahip bir kalipla sekillendirilmistir.

Tablo 3.1. Kurabiye yapiminda kullanilan formiilasyon

Icindekiler (%) MK KRK BK CK PK
Toz karisim' 68,77 68,77 68,77 68,77 68,77
Yumurta 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15
Margarin? 24.07 - - - -
BYK? - 24,07 - - -
BO* - - 24,07 . -
Cco’ - - - 24,07 -
POS - - - - 24,07

'Toz karigim: % 65 bugday unu, % 19 seker, % 11 maltodekstrin, % 3,5 bugday nisastasi, % 0,5 hamur kabartma tozu
(sodyum pirofosfat, sodyum bikarbonat, misir nigastasi) ve % 1 tuz. 2Margarin: % 75 Bitkisel yaglar (degisen miktarlarda
palm, kanola, pamuk, aspir, aycicek, hindistan cevizi, keten tohumu), su, yagsiz pastorize siit, emiilgator (yag asitlerinin
mono ve digliseritleri, aygicek lesitini), tuz, koruyucu (potasyum sorbat), asitlik diizenleyici (sitrik asit), aroma verici,
vitamin (E), renklendirici (Betakaroten). *BYK: ay¢i¢ek yagi (% 50) ve keten tohumu yagi (% 50) ile edilen karigim,
zaytinyag ve palm gekirdegi yagi 1:1:1. “BO: % 85 karisim yag, % 15 balmumu. 3CO: % 85 karisim yag, % 15 karnauba,
SPO: % 85 karisim yag, % 15 parafin, MK: Margarin igeren kurabiye, KRK: Bitkisel yag igeren kurabiye, BK: Balmumu
iceren kurabiye, CK: Karnauba mumu igeren kurabiye, PK: Parafin igeren kurabiye.

Kurabiyeler yagli kagit ile kaplanmis firin tepsilerine belirli araliklarla
yerlestirildikten sonra 175 °C' da 10 dakika boyunca pisirilmistir. Her ornek i¢in ayni

pisirme kosullar1 saglanmistir.
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Sekil 3.4. Kurabiye 6rneklerinin sekillendirilmesi
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Pisirme isleminden sonra oda sicakligina getirilen kurabiyeler Sekil 3.5' deki gibi

kilitli polipropilen torbalara alinarak muhataza edilmis ve 0. giin analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.5. Kurabiyelerin paketlenmesi

Hazirlanan kurabiyelerde oksidatif stabilite, su aktivitesi ve tekstiirel
stabilitelerinin belirlenmesi amaciyla 3 ay boyunca 23 °C inkiibatérde muhafaza edilmistir.
Belirlenen siirelerde (1. ay, 2. ay ve 3. ay) tekstiir, su aktivitesi ve peroksit analizleri

yapilmistir. Hazirlanan kurabiye 6rneklerinin resmi Sekil 3.6' da verilmistir.
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Sekil 3.6. Hazirlanan kurabiye 6rnekleri

3.3.7. Oleojel Orneklerinin Yag Baglama Kapasitesinin Belirlenmesi

Yag baglama kapasitesinin belirlenmesi amaciyla ependorf tiipleri isimlendirilerek
tartilip kayit altina alinmistir. Sonrasinda 23 °C ve 4 °C 0. giin oleojel 6rneklerinden 1' er
ml epedorflara almmustir ve her ependorf tartilarak kayit altina almmustir. Ornekler,
(Daihan Scientific, Kore) santrifiij ile 1350 rpm' de 15 dakika boyunca santrifiijlenmistir.
Sekil 3.7' de gosterildigi gibi ependorflar kagit havlu iizerine ters gevrilerek 15 dakika

boyunca bekletilmistir ve tekrar tartilarak sivi faz ayrimi olup olmadigina bakilmaistir.

Sekil 3.7. Santrifiijlenen oleojel 6rnekleri
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3.3.8. Peroksit Analizi

BYK, 23 °C ve 4 °C' da iiretilen oleojel Orneklerinin her birinde ve kurabiye
orneklerinde depolama boyunca AOCS Cd 8-53 yontemine gore peroksit analizi

yapilmistir. Peroksit degeri (PD), meqO2/kg olarak hesaplanmastir.

3.3.9. Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Renk 6l¢iimleri, kolorimetre (Konica-Minolta CR400, Osaka, Japonya) kullanilarak
her oleojel 6rnegi i¢cin depolama siiresi boyunca ve 0. giin kurabiye 6rneklerinin her biri
icin yapilmistir. Sekil 3.8 'de goriildiigii gibi dl¢limler her 6rnek icin gilin ayni1 kosullari
saglayacak ortam hazirlanarak yapilmistir. Oleojel 6rneklerinin renk 6l¢iimleri, igerisinde
bulundugu kavanoz tizerinden 3 tekerriir ve iki paralel olacak sekilde yapilmistir. Kurabiye
orneklerinin her biri porselen bir havan yardimiyla ezilerek homojen hale getirilmis ve 3
tekerriir 2 paralel olacak sekilde kolorimetrenin kendi kabi igerisinde Sekil 3.8'deki

ortamda renk Sl¢iim islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8. Oleojel 6rneklerinde renk dlgiimii
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3.3.10. Oleojellerin Tekstiirel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Depolama siiresi boyunca belirlenen araliklarda ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan oleojellerin sertlik ve yapigskanlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Bu amagla islem, Tekstiir Analizorii (Shimadzu Corporation EZ-X, Kyoto, Japonya) ile
Sekil 3.9' daki gibi gerceklestirilmistir. Denemelerde 0,2 mm/sec test hizi kullanilmistir.

Sekil 3.9. TPA analizi

3.3.11. Kat1 Yag indeksinin (SFI) Belirlenmesi

SFI analizi dilatometrik metodla BYK, M ve 0. giin 23 °C oleojel 6rneklerinde
AOCS Oficial Method Cd 10-57 yontemine gore yapilmistir. Bu yontemde (Kontes
Kimble Chase Llc, Amerika Birlesik Devletleri) kalibre dilatometre, (Elma Schmidbauer
GmbH, Elmasoniz P 180 H, Almanya) ultrasonik su banyosu, (Daihan Scientific, MaXircu
CR-12, Kore) sirkiileli su banyosu ve (Huber CC1-106A, Almanya) sirkiileli su banyosu
kullanilmastir.

3.3.12. DSC Analizi

BYK, M ve oleojel Orneklerinin DSC analizleri Burdur Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde hizmet alimi
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seklinde AOCS Official Method Cj 1-94 ile gerceklestirilmistir. Analizde kullanilan cihaz

ve ¢alisma kosullar1 asagida verilmistir.

Sekil 3.10. Calismada kullanilan DSC cihaz1

Marka: PerkinElmer

Model: DSC 4000

Ornek Miktari: 3-10 mg

Calisma Prensibi: Azot ortaminda dakikada 10 derecelik artislarla 25 °C' den 100 °C' a
isitilip 10 dakika bekletildikten sonra, 100 °C' tan -50 °C'a sogutulup 30 dakika bekletilmis
ve -50 °C' tan 100 °C' a 1sitilmistir.

3.3.13. X-151m1 Kirinim (XRD) Analizi

BYK, M ve oleojel orneklerinin XRD analizleri Burdur Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde hizmet alimi
seklinde AOCS Official Method Cd 10-57 ' ye gore yapilmistir. Analizde kullanilan cihaz

ve calisma kosullar1 asagida verilmistir.
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Sekil 3.11. Calismada kullanilan XRD cihazi

Marka: Bruker

Model: D§ ADVANCE

Isin Kaynagi: 1.5418 A bakur tiip

Voltaj: 40 kV

Dedektor: Lynxeye_xe

Calisma Prensibi: Kristal yapiy1 belirlemek amaciyla, 40 kV elektrik enerjisi 151n kaynagi
olan bakir tiipe gonderilir ve bir X 1511 elde edilir. Elde edilen X 1s1n1, 6rnektende bir X
1511 koparir ve filtreler ile drnekten kopan X 1s1n1 dedektor {izerine diiserek pikler elde

edilir. 2 tetha 0,01 saniyede 0,02 derece adimlarla dl¢iilmiistiir. Calismamizda kullanilan

XRD cihazi Sekil 3.11' de verilmistir.

3.3.14. Yag Asidi Profilinin Belirlenmesi

Oleojel tiretiminde kullanilan BYK, M, aygicek yagi, keten tohumu yagi, zeytinyagi
ve palm ¢ekirdegi yaginin yag asidi profilini belirlemek amaciyla yag asidi metil esterleri
IUPAC2.301, 1987 metoduna gore hazirlanmis ve Sekil 3.12' de gosterilen (Shimadzu,

Japonya) GC analizorii kullanilarak dl¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 3.12. Calismada kullanilan GC analizorii

3.3.15. Su Aktivite (aw) Degerlerinin Belirlenmesi

Kurabiye oOrneklerinin aw degerlerinin belirlenmesi amaciyla, Sekil 3.13' te
gosterilen (Testo 645, Testo, izmir, Tiirkiye) su aktivite dlgme cihazi kullanilmistir. Bu
amagla kurabiyeler porselen bir kroze yardimiyla ezilerek homojen hale getirilmis ve cihaz

icerisinde 15 dakika boyunca bekletilerek aw degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.13. Calismada kullanilan su aktivite cihazi
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3.3.16. Kuru Madde iceriginin Belirlenmesi

Kurabiye Orneklerinin kuru madde igeriginin belirlenmesi, kiil igeriginin
belirlenmesi ve Soxhlet analizinin yapilmasi i¢in, 6nceden 3-4 saat boyunca 105 °C' da
kurutulan aliiminyum kurutma kaplar1 desikatore almmarak oda sicakligina kadar
sogutulmus ve hassas terazi ile daralar kayit altina alinmistir. Sonrasinda her kurabiye
orneginden yaklasik 20 g Ornek tartilarak 60 °C' a ayarlanan etiivde sabit agirliga gelene
kadar kurutulmustur. Etiivden desikatore alinan sabit agirliga gelen kurabiye 6rneklerinin

kuru madde igerigi (%) hesaplanmaistir.

3.3.17. Kiil i¢eriginin Belirlenmesi

Kiil igerigini belirlemek amaciyla oncelikli olarak porselen krozeler 1 saat boyunca
550 °C' da kiil firninda (Protherm Furnaces, Tiirkiye) yakilmis ve desikatore alinarak oda
sicakligina getirilmistir. Daha 6nce sabit agirliga getirilmis olan kurabiye orneklerinden
yaklagik 3 g tartilmig ve kil firminda 550 °C' da 18-24 saat boyunca renk gri beyaza
donene kadar yakilmistir. Yakma isleminden sonra krozeler desikatore alinarak oda
sicakligina getirilmis ve kiil icerikleri (%), kroze igerisindeki kiil miktarinin yakma
isleminden Onceki kuru O6rnek agirligina oranlanmasiyla hesaplanmigtir. Kiil igeriginin

belirlenmesi her tekerriir i¢in iki paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir.

3.3.18. Yag iceriginin Belirlenmesi

Yag igerigini belirlemek amaciyla Sekil 3.14' te gosterilen (Heating Mantle Mtops,
Capa) 1sitma diizenegine sahip 150 ml kapasiteli Soxhlet cihazi kullamlmigtir. Oncelikli
olarak ornekler icin kartuglar hazirlanmis ve daralar1 hassas terazi ile tartilarak kayit altina
alimmustir. Daha Once sabit agirliga getirilen kurabiye 6rneklerinin her birinden yaklasik 3
g tartilarak kartuslara alinmis ve hassas terazi ile tartilarak kayit altina alinmistir.
Hazirlanan 6rnekler Soxhlet cihazina alinmis ve 150 ml'lik haznelere 1,5 sifon yapacak
sekilde hekzan ilave edilmistir. Islem, hekzanin kaynamaya baslamasindan itibaren 4 saat
stirdiiriilmiis ve islem sonunda kartuslar 105 °C' da 1 saat boyunca kurutulup desikatore
alarak oda sicakligina getirilmistir. Tekrar hassas terazi ile tartilarak agirliklart kayit
altina alinmis ve hesaplamalar1 yapilmistir. Yag iceriginin belirlenmesi her tekerriir i¢in iki

paralele olacak sekilde gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.14. Calismada kullanilan Soxhlet cihazi

3.3.19. Kurabiye Orneklerinin Seker I¢eriginin Belirlenmesi

Kurabiye orneklerinde toplam seker igeriginin belirlenmesi amaciyla Lane Eynon
(MEGEP, 2011) metodu kullanilmistir.
3.3.20. Kurabiye Orneklerinin Boyut Analizi

Kurabiye oOrneklerinde boyutlar 3 tekerriir olacak sekilde kumpas yardimiyla
Olciilmiistiir.
3.3.21. Tekstiirel Analiz

Kurabiye o6rneklerinin tekstiirel analizlerinin gerceklestirilmesi amaciyla 23 °C' da
muhafaza edilmis ve 1. ay, 2. ay, 3. ay sertlik degerleri Sekil 3.15' te gosterilen kesme
aparatt (Warner-Bratzler 60° V-cut flat end face) ve tekstlir analizoérii (Shimadzu
Corporation EZ-X, Kyoto, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Orneklerde 0,5 mm/sec

kesme hiz1 kullanilmistir.
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Sekil 3.15. Calismada kullanilan tekstiir cihazi

3.3.22. Duyusal Degerlendirme

Duyusal degerlendirme margarin ve 3 farkli oleojelden (BO, CO, PO) elde edilen
kurabiyeler ile 35 panelist kullanilarak gerceklestirilmistir. Panel sirasinda, panelistlerin
birbirinden etkilenmesini engellemek amaciyla Sekil 3.16' da goriildiigii gibi 6zel kabinler
kullanmilmistir. Kurabiyeler aynmi tabak igerisinde 3 basamakli sayilar ile kodlanarak
panelistlere tek seferde sunulmustur. Panelistlerden 6nce kurabiyelerin goriiniim, doku ve
kokusunu sonrasinda ise lezzet ve kabul edilebilirligini degerlendirmeleri istenmistir.
Panelistlere damak temizlemek amaciyla 6rnekler arasinda su (Nazli, Aydin) sunulmustur.

Duyusal analiz degerlendirme formu Ek-1' de yer almaktadir.
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Sekil 3.16. Duyusal degerlendirme ve kullanilan 6zel kabinler

3.3.23. Istatistiksel Degerlendirme

Analizler sonucu elde edilen veriler, SAS University Edition (2020) programinda
Anova prosediirii ile tek yonlii varyans analizi ile Duncan ¢oklu ortalama karsilastirma testi

ile p<0,05 6nem derecesinde degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Oleojel Orneklerinin Yag Baglama Kapasitesinin Belirlenmesi

Yag salinimi olarak bilinen yag migrasyonunun cikolata, siiriilebilir kahvaltilik
tirtinler, helva gibi lipit temelli bir¢ok iirlinde kalite kayiplarina neden oldugu bilinmekte
ve bu tarz lipit temelli iiriinlerde yag baglama kapasitesi 6nemli bir parametre olarak goze
carpmaktadir. Bu sorunun 6niine gecebilmek adina, sicak soguk degisimlerine kars1 stabil
ve ylksek yag baglama kapasitesine sahip yaglarin kullanilmasi onerilmektedir (Patel vd.,
2014). Sonug¢ olarak, DYA ve DmYA icerigi dengelenmis ve yiiksek yag baglama
kapasitesine sahip oleojel {iriinlerinin, bu soruna ¢6ziim olarak sunulabilecegi
distiniilmektedir.

Yapilan bir ¢aligmada balik yagi ve % 10 konsantrasyonlarda BM, KRM,
kullanilarak hazirlanan oleojellerde yag baglama kapasitesinin sirasiyla % 99,31 ve %
91,28 oldugu belirlenmistir. Yag baglama kapasitesinin BM ve AM ile hazirlanan
oleojellerde daha yiiksek oldugu belirtilirken, MG ve KRM ile hazirlanan oleojellerde
oleojelator konstrasyonu arttikca yag baglama kapasitesinin arttig1 bildirilmistir (Ogiitcii,
2014).

Ogiitcii ve Yilmaz, (2015) tarafindan yapilan c¢alismada findik yagi ile % 10
oraninda KRM ile hazirlanan oleojellerin yag baglama kapasitesinin % 97,7 oldugu
saptanmuistir.

Yi vd. (2017) tarafindan yapilan caligmada, kanola yagi-%15 KRM ve {iziim
cekirdegi yagi-% 15 BM ile hazirlanan oleojellerde yag baglama kapasitesinin sirasiyla %
99,37 ve % 99,47 oldugu bildirilmistir.

Bir bagka calismada Da Pieve vd., (2010), morina karaciger yag1 ve % 5 oraninda
MG kullanilarak hazirlanan oleojel Orneginde yag baglama kapasitesinin % 50-80
aralifinda degistigi belirlenmistir.

Yaptigimiz tez ¢alismasinda hazirlanan oleojel 6rneklerinin ilk tartimlar1 ve son
tartimlar1 arasinda bir fark goriilmemis ve % 15 oleojelator ile stabil jeller hazirlandig:

sonucuna varilmistir.

4.2. Depolama Boyunca Oleojellerin Peroksit Degerlerinin Belirlenmesi

Yaglarin oksidatif stabilitesi, islenmesi ve depolanmasi sirasinda oksidasyona karsi
gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir (Guillen ve Cabo, 2002). Oksidatif stabilite, yag

kalitesini ve yagin raf émriinii belirlemek i¢in 6nemli bir gostergedir ayrica oksidasyon
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sirasinda diigiik molekiil agirlikli bilesikler meydana gelmektedir ve bu islem gidalarin
besinsel ve duyusal niteliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Choe ve Min, 2006;
Roman vd., 2013).

Calismamizda BO, CO ve PO' nun 3 ay boyunca 23 °C ve 4 °C sicakliklarda 0-30-
45-90. giinlerde PD' ye bakilmis ve degerler Tablo 4.1' de verilmistir. Karisim yagimiz
olan BYK i¢in PD 7,29 olarak tespit edilmistir.

Bu calismada kullanilan yaglara ve iiretilen oleojel Orneklerine herhangi bir
antioksidan koruyucu ilave edilmemistir. Ornekler depolama siiresi boyunca ayni kosullar
altinda ve ayni kaplar icerisinde muhafaza edilmistir. Genel olarak, 23 °C' da depolanan
oleojel drneklerinin peroksit degerlerinin 4 °C' da depolanan oleojel 6rneklerine gére daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Depolama siiresi boyunca 23 °C' da depolanan oleojel
orneklerinde PD daha yiiksek artis gdstermistir. Benzer bir caligmada morina karaciger
yagi-KRM ve morina karaciger yagi-BM oleojel 6rnekleri 3 ay boyunca oda sicakliginda
ve buzdolabir sicakliginda depolanmistir. Depolama siiresi boyunca, oda sicakliginda
depolanan oleojel 6rneklerindeki PD' nin daha yiiksek oldugu ve PD' deki artisinin
buzdolabi sicakliginda depolanan oleojel 6rneklerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Ogiitcii vd., 2015). Findik yagi-AM ve findik yagi-KRM oleojellerinin iiretildigi bir baska
calismada da 90 giin boyunca 4 °C ve 20 °C' de depolama yapilmistir. Benzer sekilde
depolama boyunca 20 °C' da oleojellerdeki PD artisinin 4 °C' a gdre daha fazla oldugu
tespit elde edilmistir (Ogiitcii ve Yilmaz, 2015). Calismamizda tiim oleojel &rnekleri
arasinda en diisiik PD, 1 giin boyunca 4°C' da depolanan PO 6rnegi i¢in Olgiilen 6,83 meq
O2/kg, en ylksek PD ise, 90 giin boyunca 23 °C' da depolanan PO 6rnegi i¢in Olgiilen 28,3
meq Oz/kg olmustur. Elde edilen PD' yi gbz oniine alindiginda kullanilan oleojelator tipinin
oksidasyonun tesvik edilmesinde etkili olabilecegi sonucuna varilabilir. Gravelle vd.
(2012), tarafindan yapilan c¢alismada, oleojellerin hazirlik sicakliginda bekletme siiresinin
oksidatif stabiliteyi nasil etkiledigi arastirilmistir. Bir saate kadar gecen bekletme siiresi
igerisinde PD' de dogrusal bir artis oldugu goriilmiistiir. Caligsmamizda oleojellerin hazirlik
sicakligindaki bekletme siiresi sabit sicakliga gelene kadar ki siire dahil toplamda 25
dakika oldugundan dolay1, 1sitmanin yag oksidasyonu iizerindeki etkisinin biiyiik olmadig:
diistiniilmektedir. Oleojel Orneklerimizin baslangic PD' nin yiiksek ¢ikmasimin nedeni,
oleojel tiretiminde kullanilan ay¢icek yaginin PD' nin standartta verilenlerden daha ytiiksek
olmast ve keten tohumu yaginin soguk sikim bir yag olmasi ayni zamanda kullanilan
yaglarda ve elde edilen oleojel Orneklerinde herhangi bir koruyucu, antioksidan

icermemesinden kaynakli olabilecegi sdylenebilir. Oksidatif stabiliteyi arttirmak ve yiliksek
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Tablo 4.1. Depolanan oleojel 6rneklerinin peroksit degerleri (meq O2/kg yag)

23°C 4°C
Oleojel 0. glin 45. glin 90. giin 0. glin 45. giin 90. giin
BO 12,62%+0,42 18,81+0,93 18,18%1+0,21 9,28%4+0,84 10,2434+0,37 11,1953+0,43
CO 13,98%3+0,48 16,72°2+1,18 22,19%1+0,21 12,32%4+0,21 12,32%4+1,17 13,43%34+0,56
PO 10,92°+0,72 22,4642+0,41 28,3%1+£0,42 6,83%°+0,42 9,0354+0,42 11,4753+0,42

BO: Balmumu oleojeli, CO:

Karnauba oleojeli, PO: Parafin oleojeli, harfler: dikey, rakamlar: yatay
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oranda DmYA iceren oleojel orneklerinin oksidasyonunu kontrol altina alabilmek ig¢in

uygun antioksidanlarin eklenmesi onerilebilir.

4.3.  Oleojel Orneklerinde Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Oleojel drnekleinin L*, a*, b" degerleri 23 ve 4 °C' da ki depolama siiresi boyunca
BO, CO, PO orneklerinde 0-45-90. giinlerde Ol¢iilmiis ve degerler Tablo 4.2-4.3" te

sunulmustur.

Tablo 4. 2. BO, CO ve PO 6rneklerinin 23 °C’ de depolama sonu renk degerleri

Oleojel/L* 0. glin 45. glin 90. giin

BO 47,53*1+0,46 47,09%1+0,42 48,68%1+0,31
CO 48,41%1+0,58 49,88%1+1 46 49,21*1+1,65
PO 32,31%1£2,13 30,22%12+0,99 30,56"%+1,2
Oleojel/a* 0. glin 45. glin 90. giin

BO -3,77°1+0,04 -4,09°2+0,07 -4,31°3+0,12
CO -4,42%1+0,19 -4,75%2+0,13 -4,5%1+0,19
PO -1,69%1+£0,04 -1,78%2+0,10 -1,79%2+0,04
Oleojel/b” 0. giin 45. giin 90. giin

BO 22.74%1+1,54 22.68%1+0,62 21,71'+1,48
CO 13,25>'+0,79 13,03'+0,99 12,2>1+0,82
PO 8,89%1+0,31 7,57%%+0,77 7,24%2+0,21

BO: Balmumu oleojeli, CO: Karnauba oleojeli, PO: Parafin oleojeli, harfler: dikey, rakamlar: yatay

Tablo 4.3. BO, CO ve PO 6rneklerinin 4°C depolama sonu renk degerleri

Oleojel/L* 0. giin 45. giin 90. giin

BO 52,18%1+1,27 51,29%'+1,08 52,16%'+1,63
CcO 50,51>1+1,34 52,15%'+1,69 51,28%'+1,18
PO 47,75¢°£1,45 46,45%%+1,12 50,96%1+0,51
Oleojel/a* 0. glin 45. glin 90. giin

BO -3,56%1+0,18 -3,77%1+0,20 -3,58%1+0,23
CO -3,67%1+0,14 -3,99%12+£0,36 -4,05>2+0,33
PO -4,48%1+£0,08 -4,752+0,06 -4,92¢3+0,02
Oleojel/b” 0. giin 45. giin 90. giin

BO 25,5%1+0,44 23,86%%+1,04 23,84%2+0,37
CcO 16,62>'+4.15 15,11%1+1,39 15,16'+0,99
PO 11,76%1+0,25 10,53%%+0,33 11,49%1+0,20
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BO: Balmumu oleojeli, CO: Karnauba oleojeli, PO: Parafin oleojeli, harfler: dikey, rakamlar: yatay

Iki farkli depolama kosulu incelendiginde, 23 °C' da depolanan &rneklerde;
parlaklik-koyuluk degeri L*, 0. giinde BO, CO ve PO igin ayn1 degerlerde iken, 45. giinde
en yiiksek deger CO' da en diislik deger ise PO' nde dl¢iilmiis ve 90. giinde BO ve CO
ornekleri arasinda fark gériilmezken en diisiik L” degeri yine PO' da &l¢iilmiistiir. 23 °C' da
depolanan Ornekler arasinda en parlak 6rnek CO olarak saptanmistir. Kirmizilik-yesillik
degeri a”, depolama siiresi boyunca en yiiksek PO' da, en diisiik CO' da 6lciilmiis ve CO
orneginin yesile yakinliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sarilik-mavilik degeri b
ise, depolama siiresi boyunca en yiiksek BO' da, en diisiik PO' da 6lgiilmiistiir. 4 °C' da
depolanan oleojel drneklerinde; L* degeri 0. giin i¢in en yiiksek BO, en diisiik PO' da, 45.
giinde BO ve CO arasinda fark goriilmezken en diisiik deger yine PO' da Slgiilmiistiir ve
90. giinde BO, CO, PO arasinda fark goriilmemistir. a* degeri icin, 0. ve 45. giinlerde en
diisiik deger PO' da olciilmiis, BO ve CO 06rnekleri arasinda fark goriilmemistir. 90. giin
degerlerinde ise, BO en yliksek degeri verirken, PO en diisiik degeri vermistir. Yesillik
orant 0. ve 45. giinlerde PO Orneginde daha yiiksekken, 90. giinde en diisiik degere
ulasmistir. Depolama siiresi boyunca b” degeri, 23 °C' da depolanan oleojel 6rneklerine
benzerlik gostererek en yiikksek BO' da, en diisik PO' da oSlgiilmiistiir. Kullanilan BM
oleojelatdriiniin, diger oleojelatorlerden daha sar1 bir renge sahip olmasi tiretilen oleojelin
de daha sar1 renkte olmasima neden olabilir. Yapilan bir ¢alismada, dogal renkleri
nedeniyle oleojelatdriin ilave seviyesi arttitkca a* degerinin arttigin1 ve b™ degerlerinin
diistiigiinii yani elde edilen oleojel 6rnegindeki sar1 renk ve yesil renk degerinin arttig

bildirilmistir (Ogiitcii ve Y1lmaz, 2014).
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Sekil 4.1. BO, CO ve PO 0-45-90. giin 4 °C depolama
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BO CcO PO

Sekil 4.2. BO, CO ve PO 0-45-90. giin 23 °C depolama

Sekil 4.3. Oleojel yapiminda kullanilan BYK

4.4. Oleojel Orneklerinin Tekstiirel Degerlendirilmesi

Oleojel orneklerinin sertlik ve yapigkanlik degerleri oda (23 °C) ve buzdolab1
sicakliklarinda (4 °C) 90 giinliikk depolama siiresi boyunca 0-45-90. giinlerde 6l¢iilmiis ve
sonuglar Tablo 4.4 ve 4.5' de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. TPA analizi

Analiz sirasinda, 4 °C' da depolanan oleojel 6rneklerinin sertlik degerleri 23 °C' da
depolanan oleojel orneklerinden yiiksek ¢ikmistir. Benzer sekilde oleojellerde depolama
sicakliginin (5, 20 ve 30 °C) jel mukavemeti {izerindeki etkisinin incelendigi bir ¢aligmada
(Patel vd., 2013), depolama sicakligindaki artisi ile jel yapinin zayifladigr gozlemlenmistir.
Ancak caligmamizda kullanilan tekstiir analiz cihazi Code 0020 uyarist vererek 500 N
tizerinde 6l¢lim yapamamistir. Bu nedenle 4 °C depolanan oleojel 6rneklerine ait sertlik ve
yapiskanlik degerleri verilememistir. Calismamizda 23 °C' da depolanan oleojel 6rnekleri
degerlendirildiginde BO ve CO Orneklerinin sertlik degerlerinde depolama boyunca bir
farklilik goriilmezken PO 6rneginde 45. glinde bir diisiis kaydedilmis ve 90. giinde fark
goriilmemistir. Benzer sekilde, morina karaciger yagi ile tiretilen BM ve KRM oleojelleri
90 giin boyunca oda sicaklifinda depolanmis ve sertlik degerlerinde herhangi bir kayip
goriilmemistir (Ogiitcii vd., 2015). Oleojel yapinin stabilizasyonun hidrojen bagi, Van der
Waals etkilesimleri gibi diger kovalent olmayan etkilesimler yolu ile oldugu belirtilmistir
(Co ve Marangoni, 2012). 23 °C' da depolanan ornekleri baz alarak degerlendirdigimizde
en yliksek sertlik degeri 0. giin PO 6rnegi i¢in 100,78 N, en diisiik sertlik degeri ise 90. giin
B90 6rnegi icin 12,55 N olarak Olclilmiistiir. Dassanayake vd. (2009) tarafindan yapilan
caligmada salata yagi (kanola yagi: soya yagi; 1:1) ile farkli oleojelatorler (PM, KM,
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KRM) ile ayni oranlarda oleojel 6rnekleri hazirlanmig ve sertlik degeri en yiiksek PM
sonrasinda KM ve en diisik KRM olarak oOl¢lilmiistiir. Benzer sekilde calismamizdaki
oleojeller arasindaki sertlik degeri farkliliginin kullanilan oleojelator tipine bagh

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 4.4. Oleojel 6rneklerinde 23°C depolama sonu sertlik degerleri (N)

Oleojel 0. glin 45. glin 90. giin

BO 12,87%1+1,99 12,64%1+0,67 12,55%1+1,04
CO 84,57°1+0,93 91,1131+2,71 90,23%!+5,11
PO 100,78*1+12,26 70,78%2+11,42 67,28>2+3,06

BO: Balmumu oleojeli, CO: Karnauba oleojeli, PO: Parafin oleojeli, harfler: dikey, rakamlar: yatay

Bir diger 6nemli parametre olan yapiskanlik degerleri de 23 °C 6rnekleri i¢in Tablo
4.5' de verilmistir. Degerler incelendiginde, ornekler sertlige benzer sekilde bir egilim
gostermis ve BO, CO Ornekleri kendi iglerinde bir fark gostermezken, PO Orneginin
yapigkanliginda 45. giinde bir artis gozlenmis ve 90. giinde bir fark goriilmemistir. BO
ornegi 0. ve 45. glinlerde CO 6rnegine ve PO Ornegine benzerlik gosterirken, 90. giinde bu
degerler netlesmis ve CO 0Ornegi, diger oleojel drneklerine gore daha yiiksek yapiskanlik
degeri gostermistir. BO ve PO ornekleri arasindaki yapiskanlik degerlerinde ise benzerlik
durumu s6z konusudur. Bu sonuglar1 destekler nitelikte yapilan ¢alismada, KRM oleojel
orneklerindeki yapiskanlik degerlerinin BM oleojel 6rneginin yapiskanlik degerine gore
biraz daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Ogiitcii vd., 2015). Bu farkin, kullamlan
oleojelatorlerin  farkli erime noktalarina sahip olmasindan kaynakli olabilecegi
diisiiniilmektedir. 23 °C' da depolanan ornekleri baz alarak degerlendirdigimizde en ytiksek
yapiskanlik degeri 0. giin CO 6rnegi i¢in Olgililen 2,98 N ve en diisiik yapiskanlik degeri 0.
giin PO 6rnegi i¢in 6l¢iilen 1,01 N olmustur.

Margarin gibi yaglarda en dnemli 6zelligin siiriilebilirlik oldugu belirtilmektedir.
Siirtilebilirlik, 6rnegin ylizeye ince bir tabaka halinde uygulanmasinin kolayligi olarak
tanimlanabilmektedir. Sertlik ile siiriilebilirlik arasinda bir korelasyon oldugu ancak bu
iliskinin miikemmel olmadigi belirtilmektedir. Sertlik, 6rnegi belirli bir basing altinda
sikistirmak igin gerekli olan kuvvet olarak tanimlanirken, yapiskanlik ise 6rnegi yiizeyden
cikarmak icin gerekli olan kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, ideal bir
stiriilebilirlik elde etmek i¢cin hem sertlik hem de yapiskanhik degerleri orta seviyelerde
olmalidir. Iyi kalitede bir margarin, oda sicakliginda akiskanligimi koruyacak kadar sert

yapida ve uygulandi1 yiizeye tutunacak kadar yapiskan olmalidir (Ogiitcii vd., 2015)
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Tablo 4.5. Oleojel 6rneklerinde 23 °C depolama sonu yapiskanlik degerleri (N)

Oleojel 0. glin 45. giin 90. giin

BO 2,23401+0 99 1,9401+0,34 2,08%1+0,04
CO 2,98%1+0,67 2,33%1+0,22 2,89%1+0,44
PO 1,01%%+0,11 1,46>'+0,21 1,77>1+0,29

BO: Balmumu oleojeli, CO: Karnauba oleojeli, PO: Parafin oleojeli, harfler: dikey, rakamlar: yatay

4.5. Kati Yag Indeksi (SFI) Degerleri

Omneklerdeki kat1 yag yiizdesi dilatometrik (hacimsel) teknik olan cam dilatometre
aparati ile Kat1 Yag indeksi (SFI) degeri olarak belirlenmistir. Yaglarin farkli sicakliklarda
farkli SFI degerleri verir. SFI, belirli bir sicaklikta bir kat1 yagda kati-sivi yag oranim
belirtir ve irlinlin o sicakliktaki performansi ile onemli bir iligkisi vardir (Jacob ve

Krishnarau, 2007).

Tablo 4.6. BYK ve oleojel 6rneklerine ait SFI degerleri

Ornek SFI 35 °C (ml/kg)
BYK 0,219+0,01

M 0,24°+0

BO 0,29°+0,01
Cco 0,39*+0

PO 0,28+0,01

BYK: Bitkisel yag karisimi, M: Margarin, BO: Balmumu oleojeli, CO: Karnauba oleojeli, PO: Parafin oleojeli, harfler:
dikey, rakamlar: yatay

35 °C' de ki SFI degerleri Tablo 4.6' da sunulmustur. En diisiik deger BYK i¢in
0,21 ml/kg iken, en yiiksek deger CO 6rnegi i¢in 0,39 ml/kg olarak ol¢iilmiistiir. BO ve PO
ornekleri arasinda istatistiksel yonden fark bulunmamistir. Oleojel 6rneklerinin SFI
degerlerinin M ve BYK oOrneklerinin SFI degerlerine gore daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Bu durumun oleojellerin hazirlanmasinda kullanilan oleojelatorlerin yiiksek
erime noktasina sahip olmalarindan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. M 'ye en yakin
SFI degerinin BYK' ya ait oldugu saptanmigtir. Tablo 4.13 ve Tablo 4.14' te M ve BYK' ya
ait yag asidi profili ve oranlarimin benzer oldugu goriilmekte ve bu sebeple SFI
degerlerinin yakin oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 sicaklik degerinde oleojellerin SFI
degerlerindeki artis BYK 6rnegine gore daha fazla kat1 fraksiyon igerdigini gostermektedir.

Bu farkin kullanilan oleojelatorlerin her birinin kimyasal yapisinin ve erime noktas1 farkl
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fraksiyonlar1  farkli oranlarda icermesine baghh olarak degisiklik gosterdigi
diistiniilmektedir. CO 6rneginin diger BO ve PO oOrneklerine gore daha yiliksek SFI
degerine sahip olmasi, bu oleojelatoriin erime noktasinin daha yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Ayrica, oleojel Orneklerinin SFI degerlerinin daha yiiksek
olmasi, kimyasal olarak doymus yag asitlerinin ve bu yag asitlerinin esterlestigi yiiksek
molekiillii alkollerin farkliligindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Hamur yapim asamasinda, hava kabarciklarin fiziksel olarak hamur igerisinde
hapsolmas1 gereklidir. Fir¢a benzeri yapisiyla B' formu bu islemi  formuna gore ¢ok daha
iyi yapmaktadir. Aslinda, hava kabarciklarinin sivi yag icerisinde yer aldigi, bu nedenle
SFI degerinin ¢ok yiiksek olmasit durumunda hava kabarciklar1 i¢in yeterli yag hacminin
olmadig1 ve SFI degerinin ¢ok diisiik olmas1 durumunda ise hava kabarciklarinin hamurda
hapsolamayacagi, hamur karistirma islemi tamamlanmadan yok olacagi belirtilmektedir.
Hamur yapimi sirasinda ve pisirmeye hazirlik agamasinda genellikle 1sinma goriilmektedir
(Stauffer, 2005). Yaptigimiz ¢aligmada, BYK' nin SFI degeri oleojel ve margarin yagina
gore daha diisiik tespit edilmistir; buna bagh olarak da KRK o6rneginin daha fazla yag
saldig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda KRK' leri fiziksel olarak da yayilma gostermistir
(Tablo 4.6, Tablo 4.18, Tablo 4.19).

Yapilan bir calismada morina karaciger yagina, % 10 oraninda BM ve KRM ilave
edilerek hazirlanan oleojel orneklerinin SFC (kat1 yag igerigi) degerlerinin 35 °C' da siras1
ile 6,09 °C, 8,37 °C oldugu bildirilmistir (Ogiitcii vd., 2015). Bir baska calismada, sizma
zeytinyagina % 10 oraninda KRM ilave edilerek hazirlanan oleojel orneklerinin SFC

degerlerinin 35 °C' da 8,19 °C oldugu belirtilmistir (Ogiitcii ve Yilmaz, 2014).

4.6. DSC Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Erime sicakligmin margarin ve sorteningler i¢in ¢ok onemli kalite parametresi
oldugu ve yiiksek kaliteli {irlinlerin agizda kalici bir yagliliga sebep olmadan hizli bir
sekilde erimesi gerektigi bildirilmistir (Ogiitci vd., 2015). Hem erime hem de
kristalizasyon icin termal parametreler DSC cihazinda 6l¢iilmiis (Dassanayake vd., 2009)

ve sonuglar Tablo 4.7' de verilmistir.
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Tablo 4.7. Kullanilan yaglar ve oleojel 6rnekleri i¢in DSC sonuglari

Kristalizasyon Erime

" Baslangi . AHc Baslangi )

Ornek S1ca1§hg1g(§C) Pik (°C) J/g) Slcaljhglg(fC) Pik (°C) AHce (J/g)
A -10,87+0 -15,01+0 | 0,45 -18,44+0 -10,43+0 -8,84
K -9,28+0 -13,64+0 | 10,11 -30,85+0 -26,55+0 -17,16
Z -10,16+0 -12,49+0 | 12,96 -14,52+0 -5,87+0 -15,67
P 6,760 4,86+0 9,55 20,21+0 27,89+0 -24,34
BO 48,83+0,97 |47,74+0,51| 19,95 47,16+£0,19 |51,17+0,17 -15,52
CO 69,28+1,37 (68,32+1,69| 29,83 68+0,19 73,29+0,49 -30,41
PO 44,82+0,82 |43,42+0,45| 19,75 34,89+1,35 | 41,5+0,82 -14,24
BYK -4,45+0 -5,64+0 | 16,72 16,10 19,10 -10,2
M 20,25+0 19,23+0 5,18 31,42+0 37,75+0 -5,37

A: Aygigek yagi, K: Keten tohumu yagi, Z: Zeytinyagi, PC: Palm ¢ekirdegi yagi, BO: Balmumu oleojeli, CO: Karnauba
oleojeli, PO: Parafin oleojeli, BYK: Bitkisel yag karisimi, M: Margarin.

BYK o0rnegini jel forma getirmek i¢in eklenen oleojelatorler sonucu kristalizasyon
pik sicakliklarinin, pik erime sicakliklarinin ve entalpi degerlerinin arttig1 Tablo 4.7' de
goriilmektedir. Bu farkin SFI degerinde oldugu gibi kullanilan oleojelatorlerin her birinin
kimyasal yapisinin ve erime noktasi farkli fraksiyonlar1 farkli oranlarda icermesine bagl
olarak degisiklik gosterdigi diisiiniilmektedir. Oleojel drneklerinin pik erime sicakliklarinin
kullanilan oleojelatér ile dogrudan iliskili oldugu belirtilmektedir (Yilmaz ve Ogiitcii,
2015). Bu bilgi dogrultusunda CO 6rneginde en yiiksek degerlerin saptanmasi, yapisinda
bulunan KRM oleojelatdriiniin BM ve PM oleojelatorlerinden daha ytiksek erime noktasina
sahip olmasindan kaynakli oldugu sdylenebilmekedir. Margarine ait pik erime sicakligi
37,75 °C olarak saptanmistir. Oleojel Orneklerinin pik erime sicakliklar1 dikkate
alindiginda margarine en yakin degerin PO 06rnegi i¢in 41,5 °C oldugu saptanmistir.
Oleojel Orneklerinde saptanan pik erime degerleri margarin Orne8inin pik erime
degerlerinden genel olarak yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, yag asitlerinin
trigliserit molekiiliine baglanma noktalarindaki farkliliktan; trigliseritlerin  birbiri
igerisindeki ¢oziinlirliigiinden veya BYK' nin LnLnLn (linolenik asit) seklindeki
trigliseritleri yiiksek miktarda igeren soguk sikim keten yagindan kaynakli olabilcegi
diistiniilmektedir. Yaptiimiz calismada, Tablo 4.7' de goriildiigii gibi erime sicakligi
bakimindan margarin erime sicakligina en yakin degerler siras1 ile PO, BO ve CO olarak
tespit edilmistir. Benzer sonuglarin elde edildigi bir ¢alismada, % 10 BM ve KRM
oleojelatorleri kullanilarak morina karaciger yagi oleojelleri hazirlanmistir. Morina
karaciger yagi, BO, CO ve margarin Ornekleri i¢in pik erime sicakliklarinin sirasiyla

—18,07, 50,80, 75,61 ve 43,70 °C oldugu belirtilmistir. BO 06rneginin pik erime
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sicakliklarinin, CO ornegine kiyasla margarine daha yakin degerler verdigi, oleojelin
margarin benzeri Urlinler olarak veya herhangi bir siirlilebilir yag iriiniiniin
formiilasyonunda kullamlabilecegi belirtilmistir (Ogiitcii vd., 2015). Sung ve Lin (2017),
tarafindan hindistan cevizi yagina % 7,5-10-12,5-15-17,5 oranlarinda BM eklenerek elde
edilen oleojel 6rneklerinde erime sicakliklar sirast ile; 35,32 °C, 35,8 °C, 36,66 °C, 37,04
°C, 39,50 °C ve bu degerlerin hindistan cevizi yaginda 25,58 °C, sortening de ise, 34,29 °C
oldugu saptanmistir. Sorteninge en yakin degeri % 7,5 ve % 10 BM igeren oleojellerin
verdigi ve % 12,5' in lizerinde erime sicakliginda belirgin bir artis oldugu bildirilmistir.
Yilmaz ve Ogiitcii (2015), tarafindan findik yagina % 5 oraninda AM ve BM eklenerek
hazirlanan oleojel drneklerinde BM oleojeli icin pik erime sicakligi; 47,67 °C AM oleojeli
i¢in icin pik erime sicakligi; 61,02 °C sortening i¢in pik erime sicakligt; 45,92 °C oldugu
saptanmistir. Yi vd. (2017) tarafindan yapilan calismada ise, kanola yagi ile % 15
oraninda BM ve iiziim ¢ekirdegi yagi ile % 15 oraninda BM olejelleri hazirlanmistir.
KRM oleojelinin pik erime sicakliginin 74,30 °C, BM oleojelinin pik erime sicakliginin

39,59 °C oldugu bildirilmistir.

4.7. XRD Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Oleojel oOrneklerinde, BYK' da ve margarin igerisinde yer alan kristallerin
polimorfik formlari i¢in yorum yapabilmek amaciyla XRD analizi yapilmis ve elde edilen
degerler Tablo 4.8' de sunulmustur. Sekil 4.5-4.9' da verilen grafikler gbz Oniine
alindiginda, oleojel Orneklerinin genel olarak margarin 6rnegine benzer pik dagilimi
gosterdigi saptanmistir. Oleojel 6rnekleri ile ilgili olarak genis acilt bolgede 3,74-3,76 /
4,14-4,17 1 4,55-4,57 A, civarinda ii¢ ana pik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.8. Margarin ve oleojel drneklerine ait XRD degerleri

Ornek Kristal Form y(count) 2-tetha d(A)
BO3p B 924,67° 19,5°+0,17 4,55°40,04
CO3p B 737,67* 19,39°+0,15 4,57°+0,03
POSp B 1133,33? 19,41°+0,13 4,57°+0,03
M4p B 11422 19,33°+0 4,59°+0
BO4p o 1617,332 21,36°+0,04 4,16°+0,01
CO4p o 1562,00%° 21,43%+0,05 4,14°+0,01
PO6p o 1151,67° 21,28+0,05 4,17°+0,01
M5p p' 1191,00*° 21,09°+0 4,21%+0

44




BO5p B' 647,00%° 23,72°4+0,04 3,75£0,01
CO5p p 612,00 23,78%+0,03 3,749+0
PO7p B' 571,67° 23,62°40,04 3,76P+0,01
M6p B 820,00° 23,069+0 3,85%4+0

BO: Balmumu oleojeli, CO: Karnauba oleojeli, PO: Parafin oleojeli, BYK: Bitkisel yag karigimi, M: Margarin, p: pik.

Tablo 4.8' de gorildigl {iizere, M 0Orneginde goriilen PB' formun oleojel
orneklerinden bir miktar daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun, oleojel
orneklerinin ~ laboratuvar  kosullarinda  herhangi  bir  temperleme  islemi
uygulanamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Uygun oleojel iiretim kosullarinda
temperleme islemi ile B' formun artacagi ongoriilmektedir. Ayrica Tablo 4.13 ve 4.14' te M
ve KRK' nin yag asidi profilinin benzer oldugu oldugu i¢in temperleme islemi ile
margarine benzer alternatif bir form elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Ogiitcii vd. (2015), tarafindan morina karaciger yagma % 10 oranlarinda BM ve
KRM oleojelleri hazirlanmistir. XRD grafiginin genis acili bolgesinde de 2,49-3,74 / 4,14-
4,15 ve 4,50-4,62 A' da ii¢ ortak pik verdigi belirtilmistir. Yapilan bir diger calismada,
%0,2-0,4 oranlarinda KRM kullanilarak zeytinyagi oleojelleri hazirlanmistir. XRD
grafiginin genis acili bolgesinde 4,13 ve 3,72 A' da pik verdigi belirtilmis (Dassanayake
vd., 2009) ve ¢alismamizda elde edilen Sekil 4.6' da sunulan XRD grafigine ¢ok benzer
oldugu goriilmiistiir. Yilmaz ve Ogiitcii (2015), tarafindan % 5 oraninda AM ve BM ile
findik yag1 oleojelleri hazirlanmistir. Oleojel orneklerinin XRD grafiginin genis ac1
bolgesinde 3,70-4,65 A' da, dar ag1 bdlgesinde 20-23 A' da pik verdigi belirtilmistir. Bu
genis ve dar ag1 bolge piklerinin genellikle polimorfik B' kristali ile dogrudan iliskili
oldugu belirtilmistir. Yine, Ogiitcii ve Yilmaz (2015), tarafindan yapilan bagka bir
calismada % 10 oranlarinda KRM ve AM ile findik yag1 oleojelleri hazirlanmistir. Oleojel
orneklerinin dar ag1 bolgesinde 20-23 A' da pik verdigi, genis ac1 bolgesinde ise yaklasik
2,99-3,73 / 4,14-4,15 ve 4,50-5,55 A' da ii¢ ortak pik verdigi belirtilmistir. Genellikle bu
bolgedeki piklerin ortorombik, dik eksenli kristaller oldugu, bu kristallerin margarin
igerisindeki B' kristallere ¢ok benzer oldugu ve bu kristalin homojen, piiriizsiiz, kremsi bir
yap1 saglayarak daha iyi agiz hissi ozellikleri verdigi belirtilmistir. Calismamizda elde

edilen degerler, biiyiik oranda bu ¢alismalarla ortiismektedir.
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4.8. Yag Asidi Profilinin Belirlenmesi

BYK' nin hazirlanmasinda kullanilan bitkisel yaglara ve BYK' ya ait yag asidi
profilleri Tablo 4.9 -Tablo 4.14' te sunulmustir.

Tablo 4.9. Ayc¢i¢ek yagina ait yag asidi profili

Yag Asidi Adi Karbon Sayist: Cift Bag |y o o4
Sayisi

Laurik asit C12:0 0,0036
Miristik asit C14:0 0,0683
Miristoleik asit Cl14:1 (9) 0,0123
Palmitik asit C16:0 5,9094
Palmitoleik asit C16:1 (9) 0,1983
cis-10-Heptadekanoik asit C17:1 (10) 0,0243
Stearik asit C18:0 3,101
Oleik asit C18:1 (9) 32,9252
Linoleik asit C18:2 (9,12) -6 54,6168
Arasidik asit C20:0 0,2178
cis -11-Eikosenoik asit, Gondoik asit C20:1 (11) 0,2488
Linolenik asit C18:3(9,12,15) »-3 0,073
cis-11,14-Eikosadienoik asit C20:2 (11,14) »-6 0,6209
Behenik asit C22:0 0,0083
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cis-11,14,17-Eikosatrienoik asit C20:3(11,14,17) -3 0,0537
Arasidonik asit C20:4 (5,8,11,14) ®-6 0,0058
Trikosanoik asit C23:0 0,2272
Tanimlanamayan 1,4394
Nervonik asit C24:1 (15) 0,2461
Toplam doymus yag asidi 9,5356
Toplam doymamis yag asidi 89,0252

Tablo 4.10. Zeytinyagina ait yag asidi profili

Yag Asidi Adi

Karbon Sayisi: Cift Bag

Miktar1, %

Sayisi
Palmitik asit C16:0 13,02
Palmitoleik asit Cl16:1 (9) 0,97
Heptadekanoik asit, Margarik asit C17:0 0,12
cis-10-Heptadekanoik asit C17:1 (10) 0,18
Stearik asit C18:0 2,67
Oleik asit C18:1 (9) 68,88
Linolelaidik asit C18:2 (9t,12t) 1,13
Linoleik asit C18:2 (9,12) -6 11,09
Arasidik asit C20:0 0,43
Linolenik asit C18:3(9,12,15) »-3 0,88
cis-11,14-Eikosadienoik asit C20:2 (11,14) -6 0,12
cis-11,14,17-Eikosatrienoik asit C20:3 (11,14,17) -3 0,43
cis 13,16-Dokosadienoik asit C22:2 (13,16) -6 0,07
Toplam doymus yag asidi 16,25
Toplam doymamis yag asidi 83,75

Tablo 4.11. Keten tohumu yagina ait yag asidi profili

Yag Asidi Adi

Karbon Sayisi: Cift Bag

Miktari, %

Sayisi
Miristik asit C14:0 0,0372
Palmitik asit C16:0 5,2237
Palmitoleik asit Cl16:1 (9) 0,0885
Heptadekanoik asit, Margarik asit C17:0 0,0563
cis-10-Heptadekanoik asit C17:1 (10) 0,0413
Stearik asit C18:0 4,5036
Oleik asit C18:1 (9) 21,7751
Linolelaidik asit C18:2 (9t,12¢) 0,2372
Linoleik asit C18:2 (9,12) -6 15,964
Arasidik asit C20:0 0,2682
vy - Linolenik asit C18:3(6,9,12) 0,3415
Linolenik asit C18:3(9,12,15) »-3 50,0339
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cis-11,14-Eikosadienoik asit C20:2 (11,14) o-6 0,1355
il DO o0 51114106 | oo
cis-11,14,17-Eikosatrienoik asit C20:3(11,14,17) -3 0,0278
cis 13,16-Dokosadienoik asit C22:2 (13,16) -6 0,0949
Lignoserik asit C24:0 0,0114
Tanimlanamayan 0,4067
Tanimlanamayan 0,5275
cis-5,8,11,14,17-Eikosapentaenoik asit, EPA C20:5 (5,8,11,14,17) »-3 0,1858
Toplam doymus yag asidi 10,1004
Toplam doymamis yag asidi 88,9654

Tablo 4.12. Palm ¢ekirdegi yagina ait yag asidi profili

Karbon Sayisi: Cift Bag

Yag Asidi Adi Miktar1, %
Sayisi

Kaproik asit C6:0 0,1332
Kaprilik asit C8:0 2,3263
Kaprik asit C10:0 2,6305
Undekanoik asit C11:0 0,0312
Laurik asit C12:0 45,2158
Miristik asit C14:0 16,5545
Palmitik asit C16:0 9,381
Stearik asit C18:0 2,7592
Elaidik asit C18:1 (91) 0,0994
Oleik asit C18:1 (9) 17,8586
Linoleik asit C18:2 (9,12) ®-6 2,7589
Arasidik asit C20:0 0,1287
Linolenik asit C18:3 (9,12,15) ®-3 0,1226
Toplam doymus yag asidi 79,1604
Toplam doymamais yag asidi 20,8395

Tablo 4.13. BYK' ya ait yag asidi profili

Karbon Sayisi: Cift Bag

Yag Asidi Adi Miktar1, %
Sayisi

Kaproik asit C6:0 0,0622
Kaprilik asit C8:0 0,8823
Kaprik asit C10:0 0,842
Undekanoik asit CI11:0 0,0098
Laurik asit C12:0 13,1256
Tridekanoik asit C13:0 0,0136
Miristik asit C14:0 4,6398
Palmitik asit C16:0 9,2755
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Palmitoleik asit Cl16:1 (9) 0,3886
Heptadekanoik asit, Margarik asit C17:0 0,0627
cis-10-Heptadekanoik asit C17:1 (10) 0,0714
Stearik asit C18:0 3,1637
Elaidik asit C18:1 (91) 0,0732
Oleik asit C18:1 (9) 39,4571
Linolelaidik asit C18:2 (9t,12t) 0,669

Linoleik asit C18:2 (9,12) -6 16,8301
Arasidik asit C20:0 0,5187
vy - Linolenik asit C18:3(6,9,12) 0,053

Linolenik asit C18:3(9,12,15) -3 8,9175

cis-11,14-Eikosadienoik asit C20:2 (11,14) -6 0,1952
cis-11,14,17-Eikosatrienoik asit C20:3 (11,14,17) -3 0,3136
cis 13,16-Dokosadienoik asit C22:2 (13,16) -6 0,1031

Tanimlanamayan 0,3323

Toplam doymus yag asidi 32,5959
Toplam doymamis yag asidi 67,0718
Toplam tekli doymamis yag asidi 39,9903
Toplam ¢oklu doymamis yag asidi 27,0815

Tablo 4.14. Margarine ait yag asidi profili

Karbon Sayisi: Cift Bag

Yag Asidi Adi Miktar1, %
Sayisi
Kaproik asit C6:0 0,0828
Kaprilik asit CR8:0 1,0749
Kaprik asit C10:0 0,9765
Undekanoik asit C11:0 0,0121
Laurik asit C12:0 14,6486
Tridekanoik asit C13:0 0,0151
Miristik asit C14:0 4,913
Pentadekanoik asit C15:0 0,0124
Palmitik asit C16:0 9,3175
Palmitoleik asit Cl16:1 (9) 0,3846
Heptadekanoik asit, Margarik asit C17:0 0,0647
cis-10-Heptadekanoik asit C17:1 (10) 0,0766
Stearik asit C18:0 3,0429
Elaidik asit C18:1 (91) 0,0693
Oleik asit C18:1 (9) 38,2632
Linolelaidik asit C18:2 (9,12¢) 0,5051
Linoleik asit C18:2 (9,12) ®-6 16,659
Arasidik asit C20:0 0,2462
vy - Linolenik asit C18:3 (6,9,12) 0,0467
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Linolenik asit C18:3 (9,12,15) »-3 8,6919
Heneikosanoik asit C21:0 0,0696
cis-11,14-Eikosadienoik asit C20:2 (11,14) o-6 0,1848
cis-11,14,17-Eikosatrienoik asit C20:3(11,14,17) -3 0,2988
cis 13,16-Dokosadienoik asit C22:2 (13,16) »-6 0,1011
Tanimlanamayan 0,2425
Toplam doymus yag asidi 34,4763
Toplam doymamis yag asidi 65,2811
Toplam tekli doymamis yag asidi 38,7937
Toplam ¢oklu doymamis yag asidi 26,4874

4.9. Kurabiye Orneklerinde Peroksit Degerlerinin Belirlenmesi

Kurabiye 6rneklerimiz 3 ay boyunca 23 °C sicaklikta 3 ay boyunca depolanmis ve

her ay PD ol¢ililmiistiir ve degerler Tablo 4.15' te verilmistir.

Tablo 4.15. Kurabiye 6rneklerinde depolama sonu peroksit degerleri (meq O2/kg yag)

Ornek 0. glin 1. ay 2. ay 3.ay

MK 0,43%11+0,03 0,52>1+0,03 0,45%1+£0,07 0,4541+0,07
KRK 1,34%1+0,2 1,53%1+0,4 1,5%1+0,23 1,49%1+0,02
BK 1,43%1+0,2 1,36%1+0,32 1,59%1+0,59 1,58>1+0,04
CK 1,98%1+0,21 1,94%1+0,55 1,93%1+£0,27 1,9241+0,29
PK 1,4%1£0,3 1,3941+0,21 1,254>1+0,85 1,23%1+0,02

MK: Margarin igeren kurabiye, KRK: Bitkisel yag karigimi i¢eren kurabiye, BK: Balmumu oleojeli i¢eren kurabiye, CK:
Karnauba oleojeli igeren kurabiye, PK: Parafin oleojeli igeren kurabiye, harfler: dikey, rakamlar: yatay.

Margarin igeren kurabiye (MK), bitkisel yag karisimi iceren kurabiye (KRK),
balmumu igeren kurabiye (BK,) karnauba mumu igeren kurabiye (CK) ve parafin igeren
kurabiye (PK) ornekleri kendi i¢lerinde degerlendirildiginde kurabiye orneklerinin PD'de
aylik olarak bir artis goriilmemistir. Yani depolama boyunca tiim kurabiye orneklerinin
oksidatif kararliliklarin1 korudugu sdylenebilir. Tiim kurabiye 6rnekleri arasinda en diistik
PD 0. giinde MK 6rnegi i¢in 6l¢iilen 0,43 meq O2/kg, en yiiksek PD ise 0. giinde CK 6rnegi
icin olciilen 1,98 meqO2kg olmustur. Yilmaz ve Ogiitcii (2015) tarafindan % 5 oranlarinda
BM, AM oleojelleri ve sortening ile hazirlanan kurabiye 6rneklerinde 30 giinliik depolama
sonucunda, oleojel ornekleri ile hazirlanan kurabiyelerin PD' si sortening ile hazirlanan
kurabiyelerin PD' sine benzerlik gostermistir. Ayni zamanda, PD' nin firincilik {iriinlerinde
olmasi gerekenden (1 meq O2/kg yag) diisiik oldugu ve kurabiyelerde oleojel oksidasyonu
ile ilgili bir problem olmadig: bildirilmistir. Calismamizda ise KRK, BK, CK ve PK

52



orneklerimiz depolama boyunca stabilitelerini korurken, baslangi¢ PD' sinin MK 6rnegine
gore daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebini ise, {iretilen oleojel
orneklerimizin PD' sinin yukarida belirttigimiz sebeplerden dolay1 yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kurabiye iiretiminde kullanilan yagin oksidatif stabilitesi,

nihai iiriinlerin raf émrii i¢in Snemli olmaktadir (Yilmaz ve Ogiitcii, 2015).

4.10. Kurabiye Orneklerinde Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Kurabiye orneklerinin L*, a"b" degerleri 6l¢iilmiistiir, sonuglar Tablo 4.16' da

sunulmustur.

Tablo 4.16. Kurabiye 6rneklerine ait renk degerleri
Ornek L a" b*
MK 73,28°+1,3 -1,06%°+0,43 22,61°+0,45
KRK 68,36°t1,55 -0,76*°+0,1 22,43°+0,41
BK 73,56°+0,95 -0,7v+0,44 25,02°4+0,92
CK 72,83%+0,49 -0,52%+0,53 23,95°+0,61
PK 75,34*+0,8 -1,25%+0,48 24,36*°+1,07

MK: Margarin igeren kurabiye, KRK: Bitkisel yag karigimi igceren kurabiye, BK: Balmumu oleojeli igeren kurabiye, CK:
Karnauba oleojeli i¢eren kurabiye, PK: Parafin oleojeli igeren kurabiye.

Kurabiye drnekleri arasinda en yiiksek L" degeri PK 6rneginde, en diisiik ise KRK
orneginde Ol¢iilmiistir. PK ornekler arasinda en yiiksek parlakliga sahipken, KRK en
diisiik parlakliga sahip oldugu gorilmiistir. MK, BK ve CK arasinda ise parlaklik
anlaminda bir fark gériilmemistir. Yilmaz ve Ogiitcii (2015), tarafindan yapilan ¢alismada,
ticari margarin ve BO ile hazirlanan kurabiye 6rneklerinde L” degeri agisindan belirgin bir
fark goriilmistiir. Parlaklik degeri, ticari margarin igeren kurabiye Orneginde yiiksek,
balmumu iceren kurabiye Orneginde en diisiik degere sahip oldugu goriiliirken, bizim
calismamizda MK, BK ve CK parlaklig1 arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Bunun
nedeni kullanilan margarin ¢esidine, oleojel iiretim kosullarina, kullanilan yag tipine ve
oleojelatdr miktarina bagli olabilir. En yiiksek a” degeri CK &rneginde ve en diisiik deger
PK o6rneginde olciiliirken, MK, BK ve KRK degerleri CK ve PK o6rneklerinden farkli
degillerdir. PK 6rneginde yesillik daha yiiksek iken CK 6rneginde daha diisiiktiir. Oleojel
orneklerinde oldugu gibi en yiiksek b” degeri BO iceren BK &rneginde lgiilmiistiir. MK ve
KRK o6rneklerinde bu deger diger 6rneklere oranla daha diisiitkken, PK 6rnegi BK ve CK
orneginden farkli degildir. Kurabiye Ornekleri arasinda sar1 renk degeri en yiliksek BK

orneginde Olciilmiistir. MK ve KRK o6rnekleri ise en diisiik sar1 renk degerine sahiptir.
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Benzer sekilde Yilmaz ve Ogiitcii (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, kurabiye rnekleri
arasinda sar1 renk degeri, BO igeren kurabiye drneginde en yiiksek degere sahipken, ticari
margarin igeren kurabiye Orneginde en diisiik degere sahip oldugu goriilmistiir.
Kurabiyelerin {iretiminde kullanilan oleojeller arasinda olciilen sar1 renk degeri icin en
yiiksek deger BO o6rneginde saptanmistir, bu da BO igeren kurabiye orneklerinin yiiksek

sar1 renk degeri i¢in bir neden olarak goriilebilir.

KRY mK 3 (o P

Sekil 4.10. BYK, margarin ve oleojeller ile iiretilen kurabiye 6rnekleri

4.11. Kurabiye Orneklerinde Baz1 Fizikokimyasal Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Depolama boyunca genel olarak en yiiksek aw, MK i¢in % 0,58, en diisiik ise BK
icin % 0,29 olarak ol¢iilmiistiir. Oleojel ile hazirlanan kurabiye 6rneklerinin aw degerleri
sadece 1. ayda margarin ile hazirlanan kurabiyelerle benzerlik gosterirken, 0. giin, 2. ay ve
3. ay degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. MK i¢in aw degerinin yiiksek ¢ikmasi,
margarin igerisinde bulunan su miktarina ve daha yiliksek su tutma kapasitesine

atfedilebilir.
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Tablo 4.17. Kurabiye orneklerine ait su aktivitesi degerleri

Ornek 0. giin 1. ay 2. ay 3. ay
MK 0,58%1+0,01 0,38%2+0,02 0,39%2+0,02 0,34%3+0,01
KRK 0,48%110,01 0,36%2+0,01 0,31¢%4+0 0,33%3+0
BK 0,45%1+0 0,3°2+0,01 0,29%2+0,01 0,3142+0,01
CK 0,48%1+0,01 0,362+0,01 0,34°2+0,01 0,3143+0,01
PK 0,52%1+0 0,39%2+0,04 0,32°¢3+0 0,32¢3+0

MK: Margarin i¢eren kurabiye, KRK: Bitkisel yag karigimi1 iceren kurabiye, BK: Balmumu oleojeli iceren kurabiye, CK:
Karnauba oleojeli i¢eren kurabiye, PK: Parafin oleojeli igeren kurabiye, harfler: dikey, rakamlar: yatay

Tablo 4.18. Kurabiye 6rneklerine ait kuru madde, kiil, seker ve yag icerigi

Ornek % KM % Kiil % Seker % Yag

MK 81,439+0 1,45°+0,07 5,179£0 22,56°+0,25
BK 95,3340 1,28%+0,04 5,180 28,2%°+0,9
CK 81,980 1,4*+0,02 5,27*+0 27,87°+0,01
PK 93,4°+0 1,37+0,17 5,240 29,4*+0,04

KM: Kuru madde., MK: Margarin i¢eren kurabiye, KRK: Bitkisel yag karisimi igeren kurabiye, BK: Balmumu oleojeli
iceren kurabiye, CK: Karnauba oleojeli igeren kurabiye, PK: Parafin oleojeli igeren kurabiye

Calismamizda {retilen kurabiye oOrneklerinin kuru madde igeriginin % 81,43-95,33
araliginda farklilik gosterdigi tespit edilmistir. MK ve BK oOrneklerinin kuru madde
degerlerinin benzerlik gostermesinin suyu yapida daha i1yi hapsetmelerinden kaynakli
olabilecegi distiniilmektedir. Kiil oranlarn % 1,28-1,45 aralifinda degismekte olup,
ornekler arasinda fark goriilmemistir. Yag oranlarimin % 22,56-29,4 araliginda farklilik
gosterdikleri ancak, BK 6rneginin CK ve PK 6rnegine benzerlik gosterdigi saptanmigtir.
Oleojel ile tretilen kurabiye orneklerinin margarin ile tiretilen kurabiye 6rneklerine gore
daha ytiksek yag tutma kapasitesine sahip oldugu diisiiniilmektedir. Seker oranlarinin ise %
5,17-5,27 araliginda ¢ok yakin degerlerde oldugu fakat standart sapmadan kaynakli olarak
farklilik gosterdikleri tespit edilmistir.

Kurabiye orneklerine ait agirlik ve boyut degerleri Tablo 4.19' da verilmistir. MK,
BK, CK ve PK agirliklar1 birbirleri ile benzerlik gosteritken, KRK agirlig: istatiksel olarak
farklilik gostermistir. En diisiik agirlik degeri KRK icin, 7,93 g olarak Olctilmiistiir.
Manohar ve Rao (1999), kurabiyelerdeki agirlik degerlerinin kurabiye icerigindeki kat1 yag
oranina bagl oldugu ve bu orana bagli olarak artis gosterdigini bildirmistir. Yaptigimiz
calismada kullanilan BYK' nin SFI degerinin 35 °C' da (0,21 ml/kg), oleojel 6rneklerinin
SFI degerlerinden (BO igin 0,29 ml/kg, CO i¢in 0,39 ml/kg, PO i¢in 0,28ml/kg) diisiik

oldugu gozlemlenmistir. Oleojel ile tiretilen kurabiyelerin kalinlik ve yiikseklik degerleri
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MK ile benzerlik gdsterirken, 6l¢iilen KRK degerleri ile farklilik gostermektedir. Yayilma
orani ne kadar yiiksek olursa, kurabiye hamurundaki havay1 hapsetmesinin o kadar diisiik
oldugu belirtilmistir (Jacob ve Krishnarau, 2007). Calismamizda margarin ve oleojel ile
tiretilen kurabiye 6rneklerinin kalinlik degerleri benzerlik ve genislik degerlerinin benzer
oldugu goriilmektedir. Bu durum margarin ve oleojel ile hazirlanan kurabiyelerin hava
hapsetme kapasitesinin benzer oldugunu ve KRK' dan daha iyi oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde Yilmaz ve Ogiitcii (2015), tarafindan yapilan calismada da, sortening ile
hazirlanan kurabiyelerin, BM ve AM oleojelleri ile hazirlanan kurabiyelere gore daha iyi
havay1 hapsetme 6zelligi gosterdigi bildirilmistir. Yagin bilesimi ve Ozellikleri, pisirme
sirasinda hamur {iriiniiniin mayalanma seviyesini ve yiikselmesini etkilemektedir. Kat1 yag
oraninin karigtirma sirasinda hamur yogunlugunu etkiledigi bildirilmistir. Diisiik kat1 yag
oranina sahip yagin hamurda daha iyi hava kabarciklari olusturdugu fakat hava
kabarciklarin1 hamurda tutamayacagi bildirilmistir (Mert ve Demirkesen, 2016; Jacob ve
Krishnarau, 2007). Bu nedenle, margarin, BYK ve oleojellerin kat1 yag orani iiretilen
kurabiyelerin boyutsal ozelliklerinde gozlenen farkliliklara yol ag¢mis olabilir. Sivi
formdaki yaglar, hamur icerisinde kiirecikler seklinde karistiktan sonra dagilir ve hava
kabarciklarmin sikistirildigi bir hamur elde edilemez (Mert ve Demirkesen, 2016). Bu
nedenle, sivi formda olan BYK ile hazirlanan kurabiyelerde, yeteri kadar hava kabarcigi
olusmadigindan daha genis, kalin ve basik formda kurabiyeler elde edilmistir. Oleojellerin
BYK' ya dahil edilmesiyle, yeterli miktarda havanin hapsedilmesini saglayarak boyutsal
ozellikleri gelismis ve margarin ile iiretilen kurabiyelere ¢cok daha yakin ve benzer degerler
elde edilmistir. Mert ve Demirkesen (2016) tarafindan yapilan ¢alismada da kanola yagi,
kanola yagi-KM oleojeli ve oleojel-sortening ile hazirlanan kurabiyelerin boyutsal
ozellikleri incelenmistir. Benzer sekilde, kanola yagi ile iiretilen kurabiyelerde yeteri kadar
hava kabarcig1 olusmadigindan daha genis, kalin ve basik formda kurabiyeler elde edildigi

fakat yaga oleojelin dahil edilmesiyle boyutsal 6zelliklerin gelistigi bildirilmistir.
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Tablo 4.19. Kurabiye 6rneklerinin agirlik ve boyutsal degerleri

Ornek Agirlik (g) Kalinlik (mm) Genislik (mm) | Yiikseklik (mm)
MK 8,36°+0,03 23,67°+0,64 69,87°+0,58 9,8%+0
KRK 7,93°+0,07 28,9%+1,42 73,7*+0,17 7,1°+0

BK 8,36*+0,06 24.43+0,06 69,87°+0,12 9,6°+0,35
CK 8,42°+0,03 22,83°+0,4 69,93+0,12 9,8°+0,35
PK 8,412+0,03 24,4%+0 69,87°+0,12 9,6°+0,35

MK: Margarin i¢eren kurabiye, KRK: Bitkisel yag karigimi1 iceren kurabiye, BK: Balmumu oleojeli iceren kurabiye, CK:
Karnauba oleojeli iceren kurabiye, PK: Parafin oleojeli igeren kurabiye.

4.12. Kurabiye Orneklerinin Tekstiirel Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda iiretilen kurabiyelerin 3 aylik depolama siireci boyunca

belirlenen sertlik degerleri Tablo 4.20' de verilmistir.

Tablo 4.20. Depolama sonu kurabiye 6rneklerinde 6lciilen sertlik degerleri (N)

Ormek 0. giin 1. ay 2. ay 3. ay
MK 16,85%3+2.49 23,13>242 83 31,61*'£2,77 20,94°23+0,82
KRK 21,62+2,99 24,08"+2,53 27,89+6,66 30,82%+1,17
BK 19,59>¢2+1.9 33,02%1+1,1 30,92%1+1,66 30,33%143,04
CK 21,27%2+1,82 26,95>1243 67 28,84%142 35 30,02%'+5,67
PK 25,7%%41,05 25,58>2+3 36 24,59%%+2 33 30,96*'+0,38

MK: Margarin igeren kurabiye, KRK: Bitkisel yag karisimi iceren kurabiye, BK: Balmumu oleojeli iceren kurabiye, CK:
Karnauba oleojeli iceren kurabiye, PK: Parafin oleojeli igeren kurabiye, harfler: dikey, rakamlar: yatay

Sertlik degerinin; MK i¢in 16,85-31,61 N, KRK i¢in 21,62-30,82 N, BK i¢in 19,59-
33,02 N, CK i¢in 21,27-30,02 N ve PK igin 24,59-30,96 N araliginda degistigi
saptanmistir. Kurabiye oOrneklerinin sertlik degerleri kiyaslandiginda, en diisiik sertlik
degeri 0. giin 6rnegi MK i¢in 16,85 N ve en yliksek sertlik degeri 1 aylik depolama sonrasi
BK 06rnegi i¢in 33,02 N olarak 6l¢iilmiistiir. Sertlik degerinin 6rnekteki kuru madde orant
ve su aktivite degerleri ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Kuru madde orani diisiik ve su
aktivite oran1 yliksek olan MK 6rneginin sertlik degeri diisiik, kuru madde oran yiiksek ve
su aktivite orani diisiik olan BK 0Orneginin sertlik degeri ise yiiksek ¢ikmistir. MK
Oorneginin sertlik degerinin, margarinin yapisinda bulunan sudan kaynakli oldugu
ongoriilmektedir. Zamana bagli olarak degisen sertlik degerlerinin, depolama siirecinde

degisen su aktivite degerleri ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.
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Konuyla ilgili yapilan bir ¢aligmada, ticari sortening, AM ve BM kullanilarak
findik yagi ile hazirlanan oleojeller ile tiretilen kurabiyelerin 30 giinliik depolama siiresince
sertlik degerlerindeki degisiklikler izlenmistir. AM oleojeli ile iiretilen kurabiyelerin sertlik
degerlerinde onemli oOlgiide diisiisler oldugu kaydedilirken, BM oleojeli ile iiretilen
kurabiye orneklerinin sertlik degerlerinde depolama boyunca artis oldugu kaydedilmistir.
BM oleojeli ile iiretilen kurabiye orneklerinin sertlik degerinin sortening ile iiretilen
kurabiye drneklerine benzer oldugu ve sortening ile iiretilen kurabiyelere alternatif olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir (Ogiitcii ve Yilmaz, 2015). Yapilan baska bir calismada
hindistancevizi yagi ve farkli oranlarda BM (% 7,5, % 10, % 12,5, % 15 ve %17,5)
kullanilarak tiiretilen oleojel ornekleri, sortening ve hindistan cevizi yagi ile hazirlanan
kurabiyelerde sertlik degerleri Olgiilmiistiir. Oleojel ile hazirlanan kurabiyelerin
hindistancevizi yagi ile hazirlanan kurabiyelere gore daha diisiik sertlikte oldugu fakat,
sortening ile hazirlanan kurabiyelerin sertlik degerleri ile istatistiksel a¢idan anlamli bir
fark olmadigi bildirilmistir. BM' nin % 7,5' tan % 17,5' a ¢ikarilmasi da yapilan ¢alismanin
sertlik degerinde dnemli bir degisim gostermedigi, fakat % 12,5, % 15 ve % 17,5 oranlari
ile hazirlanan oleojellerden iiretilen kurabiyelerin sertlik degerleri sortening ile hazirlanan
kurabiyelerin sertlik degerlerine benzerlik gdsterdigi vurgulanmistir (Sung ve Lin, 2017).
Bizim ¢alisma bulgularimizda ise, 1. ayda margarin ile KRK, CK ve PK 6rneklerinin, 2.
ayda ise tiim kurabiye O6rneklerinin benzer sertlik degerleri gosterdigi goriilmiistiir. Oleojel
kullanilarak {iretilen kurabiyelerin sertlik degerlerinde Onemli Olgiide bir diisiis
goriilmemistir. 3. ayda oleojel ile iretilen kurabiyelerin sertlik degerleri arasinda fark
goriilmezken, margarin ile lretilen kurabiyelerde belirgin bir diisiis goriilmiistiir KRK ile
hazirlanan kurabiyeler, Sekil 4.11' da goriildiigii gibi yag salan ve arzu edilmeyen bir
yapidadir. Benzer sekilde Sung ve Lin (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada hindistan cevizi
yagi, % 7,5 BM igeren oleojel ve % 10 BM igeren oleojel ile hazirlanan kurabiyelerde
pistikten sonra yag salimi gozlemlenmis ve BM oranin arttikca yag saliminin azaldigi
bildirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, oleojelatoriin kurabiye matrisinde ii¢ boyutlu

ag olusumuna yardime1 oldugunu ve sivi faz ayrimini 6nledigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.11. Kurabiye 6rneklerinde yag salimi

4.13. Duyusal Analiz

Tiiketiciler rakamlarla kodlanmis 4 farkli kurabiye (MK, BK, CK, PK) 6rneginin
goriinlim, doku, koku, lezzet ve kabul edilebilirligini ¢ok begendim (CB), orta derecede
begendim (OB), biraz begendim (BB), ne begendim ne begenmedim (NBNB), biraz
begenmedim (BBM), orta derecede begenmedim (OBM) ve hi¢ begenmedim (HBM)
olarak degerlendirmislerdir. Panelistlerden oncelikle goriiniim, doku ve koku, sonrasinda

ise lezzet ve kabul edilebilirligi degerlendirmeleri istenmistir.

Sekil 4.12. Kurabiye 6rneklerinin dokusal yapilarinin karsilagtirilmasi
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Tablo 4.21' de sonuglar incelendiginde, goriinim ve doku olarak panelistler
tarafindan en ¢ok BK 0Ornegi tercih edilirken, koku, lezzet ve kabul edilebilirlikte MK
ornegi tercih edilmistir. Koku, lezzet ve kabul edilebilirlikte MK 6rnegine en yakin PK
orneginin oldugu goriilmektedir. Gorliniim ve dokusal 6zellikleri MK 6rnegine gore daha
iyi olan BK 6rneginin igeriginde bulunan BM oleojelatdr orani disiiriilerek MK 6rnegine
alternatif, daha tercih edilebilir bir forma getirilebilir. Benzer sekilde Sung ve Lin (2017),
% 15 BM igeren oleojel ile hazirlanan kurabiyelerin koku, aroma ve kabul edilebilirligi,
sortening ile hazirlanan kurabiyelere gore daha diisiikken, % 12,5 balmumu iceren oleojel
ile hazirlanan kurabiyeler, sortening ile hazirlanan kurabiyeler arasinda fark olmadigi
belirtilmistir. Ornekler arasinda CK o6rneginin ¢ok begenilmemesinin nedeni KRM
oleojelatoriiniin  kendine has yogun ve aromatik kokusundan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu ihtimal disiiniilerek, kurabiye hamurlarina vanilya gibi baskin
aromaya sahip triinler eklenerek duyusal analiz tekrarlanabilir. Bir diger oneri olarak,
tiretilen oleojel orneklerinde, oleojelatorlerin kendilerine has kokularini bastirabilmek ve
daha kabul edilebilir, hos kokulu hale getirmek adina aroma maddelerinin eklendigi yeni

bir ¢alisma yapilarak degerlendirilebilir.

Tablo 4.21. Kurabiye orneklerinde duyusal degerlendirme

Ornek GOriliniim Koku Doku Lezzet Kabul Edilebilirlik
MK 5,23 5,46 5,49 5,49 5,43
BK 5,77 5,11 5,66 4,77 5,00
CK 4,26 3,80 4,57 3,63 3,71
PK 5,11 5,14 4,97 5,06 5,34

MK: Margarin igeren kurabiye, KRK: Bitkisel yag karisimi iceren kurabiye, BK: Balmumu oleojeli iceren kurabiye, CK:
Karnauba oleojeli igeren kurabiye, PK: Parafin oleojeli iceren kurabiye.

Hindistan cevizi yagi, hindistan cevizi yagi-% 7,5, % 10, % 12,5, % 15 ve % 17,5
oraninda BM igeren oleojeller ve sortening ile hazirlanan kurabiyeler goriiniim, koku,
lezzet, gevreklik, hindistancevizi lezzeti ve genel kabul edilebilirlik acisindan
degerlendirilmistir. Panel, 18-24 yas araliginda 34 erkek ve 40 kadindan olusturulmustur.
Gortiniim olarak sortening ile hazirlanan kurabiyelerin % 7,5 ve % 15 BM igeren oleojeller
ile hazirlanan kurabiyelere gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Hindistan cevizi yagi ve %
15 BM igeren oleojel ile hazirlanan kurabiyelerin kokusu, aromasi, gevrek ve genel kabul
edilebilirligi, sortening ile hazirlanan kurabiyelere gore dnemli dl¢lide daha diisiik oldugu

goriilmiistiir. Gevreklik degeri disinda, 6l¢iilen diger degerler i¢in % 12,5 balmumu igeren
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oleojel ile hazirlanan kurabiyeler, sortening ile hazirlanan kurabiyeler arasinda fark
olmadig belirtilmistir (Sung ve Lin, 2017).

Yapilan bir bagka ¢alismada, sortening, aycicek yagi-BM (% 5) ve aycicek yagi-
AM (% 5) oleojelleri ile hazirlanan kurabiyeler goriiniim, doku, koku, lezzet ve kabul
edilebilirlik agisindan degerlendirilmistir. Panele 200 kisi katilmistir. Elde edilen puanlarin
tiketici iyi bir tercih seviyesini gosteren 3,80 degerinin {izerinde oldugu ve dlgiilen
Ozellikler i¢in kurabiyeler arasinda belirgin bir fark olmadig1 hatta, oleojeller ile iiretilen
kurabiye degerlerinin sorteninge gore biraz daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Bu
sonuclar dogrultusunda, oleojeller ile hazirlanan kurabiyelerin tiiketiciler tarafindan kabul
edilebilir oldugu belirtilmistir (Y1lmaz ve Ogiitcii, 2015).

Yine benzer sekilde bir doktora tez ¢alismasinda, findik yagi-AM ve BM
temelli oleojeller ile sortening kullanilarak hazirlanan kurabiyelerin duyusal o6zellikleri
incelenmigtir. Oleojel kullanilarak hazirlanan kurabiyelerin ve sortening kullanilarak
hazirlanan kurabiyelerin tiiketici begeni testi sonuclarmin olduk¢a benzer oldugu
bildirilmistir (Ogiitcii, 2014).

Baska bir ¢alismada, tiiketicilerin daha diisiik yag veya siv1 yag iceren biskiivileri
daha az sevdikleri, ancak saglik etkileri hakkinda bilgilendirildiklerinde sivi yaglarla
yapilan biskiivileri sevme oranlarmin arttigi gosterilmistir (Tarancon vd., 2014). Bu
calismadan yola cikilarak, tiiketiciler oncelikle TYA ve DYA tiiketiminin neden oldugu
saglik etkileri hakkinda bilgilendirildikten sonra, DYA ve DmYA igerigi dengelenmis
olaojel ile hazirlanan kurabiye oOrneklerinde, daha yiiksek kabul edilebilirlik

saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. SONUC

BYK' ya BM, KRM ve P oleojelatorlerin ilave edilmesiyle hazirlanan BO, CO ve
PO Orneklerinin yag baglama kapasitesinin % 100 oldugu saptanmistir. BO, CO ve PO
orneklerine ait SFI degerlerinin genel olarak, BYK ve margarin degerlerinden yiiksek
oldugu belirlenmistir. Margarine ait pik erime sicaklik degerine en yakin deger PO
orneginde goriilmiistiir. 4 °C' da depolanan oleojel 6rneklerinin oksitadif stabilitelerinin, 23
°C' da depolananlara gore daha iyi oldugu saptanmistir. Ancak, oksidasyonu engellemek ve
oksidatif stabiliteyi korumak amaciyla oleojel Orneklerinde herhangi bir antioksidan
kullanilmamustir. Oleojel 6rneklerine XRD grafiklerinde B' forma ait piklerin oldugu fakat
margarinde B' forma ait piklerin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak, oleojel iiretiminin
laboratuvar kosullarinda herhangi bir temperleme islemi uygulannmadan gergeklestirildigi
g6z oniinde bulundurulmalidir. BYK ve M' ye ait yag asidi profillerinin ¢ok benzer oldugu
disiildiigiinde, uygun oleojel iiretim kosullar1 altinda temperleme iglemi ile daha fazla
miktarda ' formundaki kristallerin olusumunun tesvik edilecegi diisiiniilmektedir. BO, CO
ve PO Orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan BYK' ya ait yag asidi profilinin Diinya
Saglk Orgiitii tarafindan onerilen oranlara yakin (1,2:1,5:1) oldugu saptanmistir. 4 °C' da
depolanan oleojel orneklerinin sertlik degerleri, 23 °C' da depolanan oleojel 6rneklerinin
sertlik degerlerinden daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Oleojel ornekleri ile iiretilen kurabiye ornekleri boyutsal olarak MK ile oldukga
benzer degerler verirken, KRK' nin basik, sekilsiz ve yag salan bir yapida oldugu
saptanmistir. BK, CK ve PK orneklerinde sertlik degerlerinin genel olarak MK ornegine
gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun margarin formiilasyonunda bulunan
su, emiilgatdr gibi bilesiklerden kaynaklandigi diisiilmektedir. Depolama boyunca en
yuksek su aktivitesi degeri genel olarak MK 6rneginde saptanmistir. Kurabiye 6rneklerinde
depolama boyunca oksidatif stabilite korunmustur. Kurabiye 6rneklerinde yapilan duyusal
analiz sonucunda goriiniim ve doku olarak BK 6rneginin MK 6rnegine gore daha ¢ok
begenildigi goriilmiistiir. Ancak koku, lezzet ve kabul edilebilirlikte en ¢ok begenilen
ornegin MK oldugu, PK 6rneginin ise bu degere yakin oldugu belirlenmistir. Koku, lezzet
ve kabul edilebilirlikte panelistlerin kullanilan oleojelatorlerin kendilerine has baskin
kokularindan olumsuz yonde etkilendikleri diistiniilmektedir. Bu amagla, kurabiye
formiilasyonunda bu kokular1 bastiracak aroma maddelerinin kullanilmasi ya da aromatize

oleojel iiretimi onerilmektedir.
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EKLER

EK-1. Oleojel iceren Kurabiye Duyusal Test Formu

Panelist Yasi: ......... Panelist
Numarast: ............

Panelist Cinsiyeti: 1 Erkek [JKadin

Panelist Calisma Durumu: [ Ogrenci [ idari Personel [ Akademik Personel [ Diger

Sayin Panelist,

Size, toplamda 4 (dért) adet OLEOJEL ICEREN KURABIYE o6rnegi sunulacaktir.
Orneklerin tadina bakmadan énce Goriiniim, Doku ve Koku agisindan degerlendiriniz.
Her bir &rnegi tatmaya baslamadan &nce bir miktar su iginiz. Ornekleri dilerseniz tekrar
test edebilirsiniz. Orneklerin tadina baktiktan sonra LEZZET ve KABUL
EDILEBILIRLIK agisindan begeni durumunuzu, asagidaki kutucuklardan uygun gelen
yere X isareti koyarak belirtiniz. Dilerseniz aciklama kismina tercihinizle ilgili aciklama
yapabilirsiniz.

Katilimmniz I¢in Tesekkiir Ederiz.

ORNEK NO: ...........

Kabul
Puanlama Goriiniim | Doku Koku Lezzet

edilebilirlik
Cok begendim. O 0 O O [
Orta derecede begendim. 0 0 O 0 O
Biraz begendim. N N N 0 O
Ne  begendim ne de|[] O [ 0 O
begenmedim.
Biraz begenmedim. O O O O [
Orta derecede begenmedim. 0 0 0 ) O
Hig begenmedim. O [ [ 0 O

Aciklama:
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EK-2. Duyusal Analiz Katihm Kabul Formu (Consent Form)

Bu duyusal analizde kullanilan kurabiyeler;

Bugday unu

Maltodekstrin

Seker (sakkaroz)

Bugday nisastasi

Yumurta

Hamur kabartma tozu

Tuz (sofra tuzu)

Yemeklik yaglar (rafine aycigcek yagi, rafine zeytinyagi, rafine palm ¢ekirdegi yagi,
soguk pres keten tohumu yagi, ticari margarin)
Balmumu (gida tipi)

Parafin (gida tipi)

Karnauba mumu (gida tipi)

icermektedir.

Bilesenlerin tiimii gidalarda kullanimina yasal olarak izin verilen ticari tirtinlerdir.

Oleojel igeren kurabiye Ornekleriyle ilgili yapilan bu duyusal analize kendi istegimle

katilmay1 kabul ve {iiriin bilesiminde yer alan bilesenlere karsi bildigim herhangi bir

alerjim olmadigim beyan ediyorum.

Adim ve Soyadim: ...

IMZa: e

Tarih: ..o,
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