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OZET

Bu ¢alismada, gliserol monostearat (GMS) ile yapilandirilmis findik yagi bazl
oleojellerde findik zar1 ekstraktinin (FZE) oksidatif stabilite, fizikokimyasal 6zellikler ve
reolojik davranmig iizerindeki etkileri incelenmistir. Oleojeller; kontrol, sentetik
antioksidan (BHA) igeren ve %0.20, %0.40 ve %0.60 FZE ilaveli formiilasyonlar olarak
hazirlanmis ve 30 giin siireyle depolanmistir. Numuneler belirli araliklarla asitlik,
peroksit degeri, TBARS, Ransimat indiiksiyon siiresi, renk, yag tutma ve salma
kapasitesi, reolojik 6zellikler ve FTIR analizleri ile degerlendirilmistir.

Depolama siiresince tiim Orneklerde oksidatif parametreler artmis, ancak FZE
iceren oleojellerde bu artis daha smirli kalmistir. Ozellikle %0.60 FZE iceren drneklerde
peroksit ve TBARS degerleri daha diisiik, Ransimat indiiksiyon siiresi ise %20-30 daha
yiiksek bulunmustur. Ayrica ekstrakt ilavesi yag tutma kapasitesini artirmis ve %0.60
diizeyinde yaklasik %10-15 iyilesme saglamistir. FTIR analizleri, ekstrakt bilesenlerinin
oleojel matrisiyle fiziksel etkilesimler kurdugunu géstermistir.

Reolojik analizler, tim Orneklerin psddoplastik akis davranisi sergiledigini ve
kayma hiz1 arttik¢a viskozitenin azaldigini ortaya koymustur. Diisiik kayma hizlarinda
viskozite 10°-10* Pa-s araliginda Olglilmiis, 6zellikle %0.40 ve %0.60 FZE ilavesi
viskoziteyi artirarak jel yapisini giiglendirmistir.

Sonug olarak, findik zar1 ekstraktinin oleojellerde dogal bir antioksidan ve yapi

gliclendirici bilesen olarak 6nemli bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Findik zan ekstrakti, Oleojel, Oksidatif stabilite
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SUMMARY

This study investigated the effects of hazelnut husk extract (HHE) on the oxidative
stability, physicochemical properties, and rheological behavior of hazelnut oil-based
oleogels structured with glyceryl monostearate (GMS). Oleogels were prepared as a
control, with a synthetic antioxidant (BHA), and with HHE at concentrations of 0.20%,
0.40%, and 0.60%. Samples were stored for 30 days and analyzed periodically for acidity,
peroxide value, TBARS, Rancimat induction time, color, oil holding and release capacity,
rheological properties, and FTIR.

All samples showed increased oxidation during storage; however, this increase was
more limited in HHE-containing oleogels. The 0.60% HHE sample exhibited lower
peroxide and TBARS values and approximately 20-30% higher Rancimat induction time
compared to the control. Oil holding capacity improved with extract addition, reaching
10-15% higher values in the 0.60% sample. FTIR results indicated interactions between
extract components and the oleogel matrix, particularly in fingerprint and aromatic
regions.

Rheological analysis showed that all samples exhibited pseudoplastic flow
behavior, with viscosity decreasing as shear rate increased. Viscosity ranged between
10*-10* Pa-s at low shear rates, and HHE addition, especially at 0.40% and 0.60%,
significantly increased viscosity, indicating a stronger gel network.

Overall, hazelnut husk extract demonstrates strong potential as a natural additive to

enhance oxidative stability and improve the structural properties of oleogels.

Keywords: Antioxidant, Hazelnut skin extract, Oleogel, Oxidative stability
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1.GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Diinya findik iiretiminin yaklagik %70’inin Tirkiye tarafindan karsilandigi, buna
paralel olarak Tiirkiye’nin findik ve findik iiriinleri ihracatinda da kiiresel dlgekte ilk
sirada yer aldig1 bildirilmektedir. Findik; kendine 6zgii duyusal 6zellikleri, yiiksek enerji
ve besin 0gesi igerigi nedeniyle diinya genelinde yaygin bicimde tercih edilen bir sert
kabuklu meyvedir. Tiiketim aliskanliklar1 agirlikl olarak ¢ig veya kavrulmus kuruyemis
formunda sekillense de findik, unlu mamullerden c¢ikolataya, siit ve siit {iriinlerinden
atistirmalik ve sekerleme gruplarina kadar ¢ok genis bir endiistriyel uygulama alanina
sahiptir (Ferrdo vd., 2021).

Findik icinin kimyasal bilesimi, besinsel degerini belirleyen temel unsurlarin
baginda gelmektedir. Cesitli caligsmalar findik i¢inin ortalama olarak yaklasik %60 yag,
%15 ham protein, %4 kil ve %4 su icerdigini ortaya koymaktadir (Zhao vd., 2023).
Bununla birlikte yag iceriginin genotip, yetistirme kosullari, hasat zamani ve
isleme/depola(ma) kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterebildigi; kuru madde
bazinda 50.23-60.88 g/100 g araliginda raporlandig1 bildirilmektedir (Jiang vd., 2021).
Yag fraksiyonunun yani sira findik; protein, fenolik bilesikler, esansiyel mineraller ve
vitaminler bakimindan da degerli bir kaynak olup 6zellikle E vitamini (a-tokoferol)
icerigi ile dikkat ¢cekmektedir.

Findigin yiiksek oranda doymamis yag asidi icermesi, oksidatif reaksiyonlara
yatkinlig1 artirarak kalite kayiplar1 ve raf omrii kisalmasi agisindan 6nemli bir risk
olusturmaktadir. Findik yaginin oksidasyonu sonucunda baglangi¢ iiriinleri olarak
peroksitler ve hidroperoksitler olusmakta; bu bilesiklerin parcalanmasiyla serbest radikal
olusumu hizlanabilmekte ve ikincil oksidasyon iirlinleri olarak aldehitler, ketonlar ve
alkoller meydana gelmektedir. Bu siiregler, iiriinde acilasma, istenmeyen koku/aroma
gelisimi ve genel duyusal bozulma ile sonuglanabilmektedir (Gao vd., 2022) Findik
isleme zincirinde dikkat ¢eken bir diger bilesen findik zaridir. Findik zari; sert kabugun
altinda yer alan, i¢ findik yiizeyini ince bir tabaka halinde saran kahverengi perikarp
dokudur. Yiiksek lif iceriginin yani sira antioksidan bilesenlerce zengin olmasi nedeniyle
fonksiyonel agidan 6nem tagimaktadir ve miktar olarak i¢ findik agirhigmin yaklasik
%2.5’1 diizeyinde oldugu ifade edilmektedir. Natiirel findiklar zariyla birlikte

tiikketilebilse de kavrulmus findik iiretiminde kavurma sirasinda zarin pargalanip ayrilmasi



nedeniyle {iriin gogunlukla zarsiz i¢ findik seklinde sunulmakta; bu durum findik zarinin
yan iiriin olarak degerlendirilmesini giindeme getirmektedir. Ordu, Giresun, Samsun ve
Trabzon illerinden temin edilen findiklara ait zarlarin kimyasal bilesimi ve antioksidan
kapasitelerinin incelendigi; ayrica findik zar1 yaginin antioksidan aktivitesinin diger
rafine yemeklik yaglar ve sentetik antioksidanlarla karsilagtirildigi bir calismada, en
yiiksek antioksidan kapasitenin Giresun ve Samsun kaynakli zar 6rneklerinde belirlendigi
(sirasiyla 2.015 £ 0.000 ve 1.985 £+ 0.002 mmol/L) bildirilmistir. Ayn1 ¢aligmada rafine
findik zar yagmin, diger rafine yaglara ve BHAya kiyasla oldukca yiiksek antioksidan
kapasite sergiledigi; dolayisiyla findik zar1 yaginin dogal antioksidan katki maddesi
olarak sentetik antioksidanlara alternatif bir potansiyel tagidig1 vurgulanmistir (Sahin vd.,
2019).

Gida sanayinde lipid oksidasyonunun kontrolii acisindan antioksidan katki
maddeleri kritik éneme sahiptir. Uretim, depolama, tasima ve pazarlama siireclerinde
otooksidasyon kaynakli kalite kayiplarin1 6nlemek veya geciktirmek amaciyla
antioksidanlar yaygin bicimde kullanilmaktadir (Baladura ve Simsek, 2014).
Antioksidanlarin; istenmeyen koku/aroma/tat degisimlerini sinirlama, enzimatik kararma
veya renk kaybini azaltma ve oksidatif acilasmay1 geciktirme gibi islevleri sayesinde
ozellikle yaglar ve yagh gidalarda raf Omriiniin uzatilmasina katki sagladigi
belirtilmektedir (Boga ve Binokay, 2010). Ancak endiistriyel liretimin artmasi ve raf
omrii/ticari kaygilarin 6ne ¢ikmasiyla sentetik antioksidan kullanimi yayginlasmis; buna
karsin saglik acisindan olusan tereddiitler nedeniyle bazi iilkelerde kullaniminin
yasaklandig1 veya smirlandirildigi bildirilmektedir (Farag vd., 2003). Bu gelismeler
dogrultusunda sentetik antioksidanlarin yerine dogal antioksidanlara yonelim artmus;
gidalarda dogal kaynakli antioksidanlarin kullanimi, saglik ve beslenme acisindan daha
uygun bir yaklasim olarak onerilmistir (Kiralan, 2006).

Bu cergevede, lipit sistemlerde oksidatif stabiliteyi artirirken daha saglikli yag
profili olusturmayr hedefleyen yaklagimlardan biri de oleojelasyon teknolojisidir.
Oleojelasyon, doymus ve trans yag orani diisiik sivi yaglarin “jel benzeri” bir yapiya
doniistiiriilmesi temeline dayanir ve bdylece besinsel profili iyilestirilmis, fonksiyonel
ozellikleri gelistirilmis yag sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglayabilir (Patel vd.,
2014). Oleojel; jelator ajanlarin etkisiyle kendiliginden bir araya gelen, ¢apraz bagli veya
karmasik ii¢ boyutlu bir ag yapisina sahip sistem olarak tanimlanmakta; bu ag icerisinde
stv1 yag tutulmakta ve malzeme kati yag benzeri davranis gosterebilmektedir (Patel ve
Dewettinck, 2016). Oleojeller, daha iyi doku ve yayilabilirlik, yag sizintisinin azaltilmasi,

raf Omriiniin uzatilmas1 ve kat1 yag islevselligine yakin 6zellikler sunmasi nedeniyle
2



firincilik, et tirlinleri, sekerleme ve siit tirlinleri gibi bir¢ok uygulama alaninda doymus
yag ve trans yaglara alternatif olarak degerlendirilmektedir (Dursun vd., 2020).

Oleojel sistemlerinin performansi biiylik Ol¢lide kullanilan jelator tipi ve
formiilasyona eklenen yardimci bilesenlere baghdir. Ornegin etilseliiloz (EC) bazh
oleojeller ve  W/O emiilsiyonlarda gliserol monostearat (GMS) ilavesinin roliini
inceleyen bir calismada, GMS’nin oleojel aginda daha yuvarlak ve kompakt yag
gozenekleri olusturdugu; %5 GMS igeren oleojelde kristalligin arttig1, bunun da daha kat1
bir yapi, daha yiiksek mekanik tersinirlige ancak 6érneklerde daha kirilgan bir davranis ile
iligkili oldugu bildirilmistir. Ayn1 ¢caligmada GMS ilavesinin yag baglama kapasitesi,
depolama modiili ve akma gerilimini artirdigi; oral isleme kosullarinda doku ve
viskoziteyi giiclendirdigi; siirtiinme davraniginin ise GMS oranina bagh olarak degistigi
raporlanmistir (Zhang vd., 2022).

Benzer sekilde, yiizey aktif madde olarak GMS kullanilarak piring kepegi mumu
(RBX) oleojelleriyle %25 e kadar su iceren W/O emiilsiyonlarinin kinetik olarak stabilize
edilebildigi ve emiilsiyon reolojisinin oleojellesme yoluyla uyarlanabildigi gosterilmistir
(Wijarnprecha vd., 2019). Ayrica kolloidal kompleksler (protein—polifenol—polisakkarit)
ile ayarlanabilir reolojik/dokusal ozelliklere sahip oleojeller iiretilebilecegi; partikiil
boyutu, yiizey yiikii ve damlacik boyutu gibi parametrelerin goriiniim ve tekstiirii belirgin
bicimde etkiledigi de bildirilmistir (Qiu vd., 2018).

Oleojellerin bir diger onemli avantaji, yalnizca yagin fiziksel oOzelliklerini
iyilestirmesi degil; ayn1 zamanda biyoaktif bilesiklerin taginmasi igin bir “besin dagitim
sistemi” olarak kullanilabilmesidir (Scharfe ve Floter, 2020; Singh ve ark., 2017). Bu
kapsamda kurkumin ve epigallokatesin gallat (EGCG) gibi biyoaktiflerin oleojel
sistemlerinde tasinabildigi; GMS igeriginin yap1 ve dagitim fonksiyonu {izerinde
belirleyici rol oynadigi; daha yiiksek GMS igeriginin daha yiiksek kristallik ve daha
kompakt jel sistemleriyle iliskilendirildigi bildirilmistir (Lu vd., 2022). Ayrica protein
bazli oleojellerin yiiksek oksidatif kararlilik ve lezzet oOzellikleri gosterebildigi;
polifenolce zengin peynir alt1 suyu protein partikiilleri gibi bilegenlerin 6l¢eklenebilir
teknolojilerle oleojel hazirliginda kullanilmasinin, beslenme ve saglik islevleri olan
iriinlerin gelistirilmesini destekleyebilecegi vurgulanmistir (Wang vd., 2022).

Gida endiistrisinin hedefi, ¢ogunlukla agirlik¢ca %90°dan fazla yenilebilir siv1 yag
iceren oleojeller iiretmek oldugundan, bu sistemlere antioksidanlarin dahil edilmesi ayr1
bir dnem tagimaktadir. Antioksidan ilavesi, yliksek doymamis yag igerigine sahip
iiriinlerde oksidatif stabilitenin artirilmasi ve depolama siirecinde kalite kayiplarinin

sinirlandirilmasi agisindan stratejik bir yaklagimdir (Patel vd., 2014). Nitekim gliserol
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monostearat (GMS) ve B-karoten ile giiclendirilmis kandelilla mumu oleojellerinde
reolojik 6zellikler ve oksidatif stabilitenin degerlendirildigi ve bu oleojellerin ¢orek gibi
iiriinlerde kat1 yag ikamesi olarak kullanildig1 ¢alismada, B-karoten ve GMS ilavesinin
iiriiniin depolama stabilitesini olumlu etkiledigi gosterilmistir (Jeong vd., 2022).

Bu bulgular, hem dogal antioksidan kaynaklarinin (6r. findik zari/zar yag)
degerlendirilmesi hem de oleojel gibi yapilandirilmis yag sistemleriyle birlestirilmesi
yoluyla daha saglikli, daha stabil ve fonksiyonel yagl gida iirinlerinin gelistirilmesine

yonelik giiclii bir bilimsel zemin oldugunu ortaya koymaktadir.

1.2. Findigin Onemi ve Bilesimi

Findik (Corylus avellana L.), hem besinsel hem de fonksiyonel o6zellikleri
nedeniyle insan beslenmesinde énemli bir yere sahiptir. Yiiksek oranda tekli doymamis
yag asitleri, kaliteli protein, diyet lifi, vitaminler (6zellikle E vitamini) ve mineraller
icermesinin yani sira; steroller, tokoferoller, fenolik asitler ve flavonoller gibi biyoaktif
bilesikler bakimindan da zengindir. Bu bilesenler sayesinde findik tiiketiminin
antioksidan kapasiteyi artirdigi, kalp-damar hastaliklart riskini azaltti§i ve metabolik
saghigir destekledigi bildirilmektedir. Ayrica findik, ¢ikolata, sekerleme ve firincilik
sanayinde yaygin olarak kullanilmakta olup, yiiksek teknolojik ve duyusal 6zellikleri
nedeniyle gida endiistrisi agisindan da 6énemli bir hammaddedir. Morfolojik ve kimyasal
ozelliklerin birlikte degerlendirilmesi, findik ¢esitlerinin kalite siniflandirilmasi ve uygun
kullanim alanlarinin belirlenmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. (Kirca vd., 2018)

Findik, findik agacinin meyvesi olup ¢ikolata, sekerleme ve firincilik sanayinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica biskiivi, dondurma, kahvaltilik gevrekler, kahve
iiriinleri, atistirmaliklar, likorler ve siirtilebilir {iriinlerin tiretiminde de yer almaktadir.
Biyoaktif bilesikler agisindan zengin olmasi nedeniyle findik, fonksiyonel bir gida olarak
kabul edilmektedir. Findik tiiketiminin, steroller, tokoferoller, fenolik asitler ve
flavonoller icerigi sayesinde saglik acisindan yararli oldugu bildirilmektedir.

Findik ¢ekirdeginin besin bilesimi, iirlin kalitesinin degerlendirilmesinde ve
tiikketici tercihleri {lizerinde etkili olan 6nemli bir parametredir. Bu nedenle findigin
kimyasal bilesiminin ayrintili olarak incelenmesi, kalite ve besin degeri agisindan
gereklidir.

Incelenen findik gesitlerinde yag igeriginin genel olarak %50-66 araliginda
degistigi belirlenmistir. En diisiik yag icerigi Iran kokenli Pesmin cesidinde (%50,81), en
yiiksek yag igerigi ise Portekiz kokenli Pautet ¢esidinde (%66,29) tespit edilmistir. Genel



olarak findik ¢ekirdegindeki yag orani %62—64 diizeyinde olup, protein ve karbonhidrat
icerigiyle dengeli bir yap1 gostermektedir.

Protein igerigi cesitlere bagh olarak %7,03 ile %24,61 arasinda degismektedir.
Karbonhidrat icerigi ise %7,82-21,79 araliginda bulunmustur. Tiirkiye’de yetistirilen
findik ¢esitleri, yliksek protein ve diisiik karbonhidrat igerigi ile dikkat ¢ekmektedir.
Oregon ve Polonya’da yetistirilen Barselona cesitlerinin karbonhidrat igeriklerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Kiil i¢erigi bakimindan Portekiz kokenli findik
cesitleri daha yiiksek degerlere sahipken, diger tilkelerde kiil icerigi genellikle %2,00—
2,79 araliginda rapor edilmistir. (Krdl ve Gantner, 2020)

1.3. Lipit Oksidasyonu ve Antioksidan Ihtiyac

Firmmlamanin yedi ticari Tiirk findik ¢esidinin (Cakildak, Fosa, Karafindik,
Mincane, Palaz, Sivri ve Tombul) antioksidan durumu ve fenolik profilleri {izerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Ornekler; toplam fenolik madde igerigi, oksijen radikali emilim
kapasitesi (ORAC), yogunlasmis tanenler ile fenolik asitler (serbest ve bagli formlar)
acisindan analiz edilmigtir. Findiklarin kavrulmasi sonucunda, toplam fenoliklerde
yaklagik %66,3, ORAC degerlerinde %41,6, yogunlasmis tanenlerde %75,2 ve fenolik
asitlerde %42,7 oraninda istatistiksel olarak anlamli kayiplar gézlemlenmistir. Dogal ve
kavrulmus findiklar arasinda ve gesitlerin kendi iglerinde anlamli farkliliklar tespit
edilmigtir Mincane ¢esidi, kavrulmus formda dahi en yiiksek toplam fenolik madde
icerigi, ORAC degeri, yogunlagmis tanen ve fenolik asit miktarina sahip bulunmustur.
Bunun temel nedeni, kavrulmus Mincane findiklarinda kismen kabuk (deri) kalmasidir.
Diger ¢esitlerde ise kavurma iglemi sirasinda kabuk tamamen uzaklagsmaktadir. (Pelvan
vd., 2012)

Azerbaycan, Sili, Italya ve Tiirkiye olmak iizere farkli iilkelerden temin edilen
findik iclerinin kimyasal bilesimi, antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik igeriginin
degerlendirildigi bir calismada elde edilen bulgulara gore, farkl iilkelerden elde edilen
findiklarin protein igeriklerinin benzer oldugu belirlenmistir. En yiliksek yag verimi, Sili
ve Tirkiye %62,35 £ 0,51 ve %62,29 £ 0,46 olarak saptanmistir. Tiirkiye kokenli
findiklardan elde edilen yaglarin oleik asit igerigi en yliksek degere sahipken (%84,09 +
0,17), Azerbaycan kokenli findik yaglarinin en diisiik oleik asit igerigine (%78,10 £ 0,48)
sahip oldugu belirlenmistir. En yiiksek toplam fenolik igerik ise Azerbaycan kokenli
findik iglerinde tespit edilmistir. Buna karsin, en diisiik fenolik igerik Tiirkiye kokenli
findik i¢lerinde gozlenmesine ragmen, en yiiksek antioksidan kapasite Tiirkiye kokenli

findik igleri, bunlardan elde edilen yaglar ve yag alinmis findik Orneklerinde
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belirlenmistir. Bu durum, Tiirkiye kokenli findik iglerinin suda ¢oziinebilen fenolik
antioksidanlara ek olarak yagda ¢oOziinebilen antioksidanlar bakimindan da zengin
olabilecegini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, findiklarin cografi orijinlerine bagh
olarak farkli kimyasal bilesim, antioksidan kapasite ve fenolik igerik sergiledigini ortaya

koymaktadir. (Sahin vd., 2022)

1.4. Findik Zan ve Katma Degerli Kullanim

Findik isleme siirecinde ortaya ¢ikan 6nemli yan iirlinlerden biri findik zaridir.
Findik zari; sert kabugun hemen altinda yer alan, i¢ findik ytizeyini saran ince, kahverengi
perikarp tabakasidir. Yiiksek lif igerigine sahip olmasinin yam sira fenolik bilesikler ve
antioksidanlar bakimindan olduk¢a zengin bir yapiya sahiptir. Miktar olarak i¢ findik
agirhigimin yaklasik %2.5’1 diizeyinde olan findik zari, 6zellikle kavurma islemi sirasinda
findiktan ayrilmakta ve ¢cogunlukla diisitk ekonomik degere sahip bir yan iiriin olarak
degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte son yillarda yapilan g¢aligmalar, findik zarimin yiiksek katma
degerli iirlinlere doniistiiriilebilecegini ortaya koymaktadir. Ordu, Giresun, Samsun ve
Trabzon illerinden temin edilen findiklara ait zarlarin kimyasal bilesimi ve antioksidan
kapasitelerinin incelendigi bir ¢calismada, en yiiksek antioksidan kapasitenin Giresun ve
Samsun kaynakli findik zarlarinda belirlendigi bildirilmistir (sirastyla 2.015 + 0.000 ve
1.985 £+ 0.002 mmol/L). Ayni ¢alismada elde edilen rafine findik zar1 yaginin, diger rafine
yemeklik yaglara ve sentetik antioksidanlara (BHA) kiyasla oldukga yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip oldugu saptanmistir. Bu bulgular, findik zar1 yagimin dogal antioksidan
katk1 maddesi olarak kullanilabilecegini ve sentetik antioksidanlara giiglii bir alternatif
olusturabilecegini géstermektedir (Sahin vd., 2019).

Tiirkiye'nin Giresun ilinde yetistirilen 18 yerli findik cesidinin tat agisindan aktif
bilesenleri tizerindeki kavurma etkisinin degerlendirildigi bir ¢aligmada, 6rnekler serbest
fenolik asitler agisindan incelenmistir ve kavrulma iglemi gallik asitte yaklasik %66,7
oraninda anlamli kayba yol agmistir; kahverengi kabugun alinmasi bu kayiplarda 6nemli
rol oynamaktadir (Alasalvar vd., 2010).

Farkli findik orneklerinden elde edilen zarlar; toplam polifenol igerigi, toplam
antioksidan kapasite (TAC) ve spesifik polifenolik bilesen profilleri agisindan karakterize
edilmistir. HPLC-MS/MS yontemi kullanilarak tanimlanan ve nicel olarak belirlenen
baslica polifenolik alt sinifin, toplam polifenollerin %95’inden fazlasini olusturan

monomerik ve oligomerik flavan-3-oller oldugu saptanmistir. Flavonoller ve



dihidrokalkonlar toplam tanimlanan fenoliklerin yaklasik %3,5’ini olustururken, fenolik
asitlerin oran1 %1 in altinda kalmistir.

Findik zar1 6meklerinin toplam antioksidan kapasitesi 0,6 ile 2,2 mol indirgenmis
demir/kg 6rnek araliginda degismistir. Bu degerler, biitiin findiklarin TAC degerlerinin
yaklasik 3 kati, bitter ¢ikolatanin 7-8 kati, espresso kahvenin 10 kat1 ve bogiirtlenlerin
yaklasik 25 katina karsilik gelmektedir. Findik zarlarinin bulunan polifenollerin profilinin
ortaya konulmasi, bu yan iiriiniin potansiyel saglik etkilerinin daha ayrintili bigimde
arastirilmasina temel olusturmaktadir. (Del Rio vd., 2011)

Findik zari, findik ¢ekirdeginin islenmesi sirasinda genellikle yan iiriin olarak
ortaya ¢ikmasina ragmen, diyet lifi, polifenoller, flavonoidler ve antioksidanlar agisindan
son derece zengin bir bilesendir. Bu biyoaktif icerik, findik zarma giiclii antioksidan,
antiinflamatuvar ve hipolipidemik 6zellikler kazandirmaktadir. Ozellikle kavurma
sonrast ayrilan findik zari, kolesterol metabolizmasinin diizenlenmesi, safra asidi
atilminin artirllmast ve bagirsak sagliginin desteklenmesi yoluyla kardiyovaskiiler
hastalik ve metabolik sendromla iliskili risk faktorlerinin iyilestirilmesinde 6énemli bir
potansiyel tasimaktadir. Ayrica findik zarinda bulunan polifenoller, kolon kanseri riskini
artiran sekonder safra asitlerinin olusumunu azaltabilmektedir. Bu 6zellikleriyle findik
zar1, fonksiyonel gidalar ve nutrasotik tirtinler igin yiiksek katma degerli ve siirdiirtilebilir
bir dogal bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir (Caimari vd., 2015).

Bir gida yan iirlinii olan findik zarmin fonksiyonel yogurt iiretiminde basartyla
kullanilabilecegi gosterilmistir. Findik zari ilavesi yogurtlarin toplam kuru madde, yag
icerigi, yag salma kapasitesi ve antioksidan kapasitesini artirmis, yogurt bakterilerinin
canliligini desteklemistir. En yiiksek canli bakteri say1s1 %4 findik zar1 iceren yogurtlarda
belirlenmistir. Buna karsin, dokusal 6zellikler ve goriinlir viskozite azalmis, ancak
duyusal 6zellikler kontrol yogurtlara benzer bulunmustur. Sonug olarak, findik zari;
siirdiiriilebilirlik, insan saglig1 ve tiiketici kabulii a¢isindan umut verici bir fonksiyonel

bilesen olarak degerlendirilmistir (Dink¢i vd., 2021).

1.5. Oleojelasyon ve Antioksidan Tasima

Trans ve doymus yag asitlerinin kullanimina getirilen yasal sinirlamalar,
tilketicilerin bazi yaglarin insan saglhigi iizerindeki olumsuz etkilerine yonelik artan
farkindalig1 ve palm yagi kullaniminin ¢evresel ile saglik boyutlarina iligkin kaygilar, yag
iceren gida tiriinlerinin yeniden formiilasyonuna yonelik ¢aligsmalart hizlandirmistir.

Yaglar ve yag asitleri esas olarak trigliseritlerden olusmakta olup, gidalarda yapz,

doku, aroma ve lezzet gibi Onemli teknolojik ve duyusal oOzelliklerin olugsmasinda
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belirleyici bir rol oynamaktadir. Ancak giincel bilimsel bulgular, saglik agisindan
olumsuz etkilerin o6zellikle trans ve doymus yag asitleri ile iliskili oldugunu ortaya
koymustur. Bu dogrultuda, saglik otoritelerinin Onerileri ve yasal diizenlemeler
kapsaminda trans yaglarin yasaklanmasi ve doymus yaglarin sinirlandirilmasi, lipid
iceren gidalarin besinsel agidan iyilestirilmesine yonelik alternatif yaklagimlarin
gelistirilmesini gerekli kilmistir. Bu kapsamda oleojelasyon, sivi bitkisel yaglarin
besinsel avantajlarin1 korurken kati yaglara benzer fonksiyonel 6zellikler kazandirmay1
amaglayan yenilik¢i ve giincel bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Farkli jelasyon
teknikleri kullanilarak gelistirilen yenilebilir oleojeller; siiriilebilir iiriinler, firincilik ve
sekerleme iiriinleri ile siit ve et {iriinlerinde kullanilmakta olup, cevresel ve besinsel
acidan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunarak gelecekte trans ve doymus yaglara alternatif olma
potansiyeli tasimaktadir. (Puscas vd., 2020)

Oleojelasyon, biyoaktif bilesiklerin ¢evresel ve biyolojik etkilere kars1 korunmasini
saglayan etkili bir enkapsiilasyon teknigidir. Sivi yag ve jellestirici ajanlardan olusan
oleojeller, yar1 kat1 ve ags1 yapilari sayesinde probiyotik mikroorganizmalar fiziksel
olarak hapsederek hem gida matrisi i¢inde hem de sindirim sistemi boyunca stabilitelerini
ve canliliklarini artirir. Bu yapi, bilesiklerin tasinmasini kolaylastirirken raf dmriinii ve
biyoyararliligin1 da destekler. Gida isleme kosullar1 ve sindirim sistemindeki olumsuz
faktorlerin probiyotikler lizerindeki etkilerini azaltmada oleojelasyon, giivenli ve umut

verici bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. (Dursun Saydam ve Varol, 2023)

1.6. Oleojel Uretim Yontemleri

Oleojeller, sivi yaglarin oleojelator olarak adlandirilan yapilandirict molekiiller
tarafindan olusturulan ii¢ boyutlu bir ag icerisinde hapsedilmesiyle elde edilen yar1 kati
sistemlerdir. Oleojelasyon islemi, yagin yag asidi kompozisyonunu ve izomer yapisini
degistirmeden kat1 yag benzeri fiziksel 6zellikler kazandirmasi nedeniyle, doymus ve
trans yaglara alternatif olarak gelistirilen yenilik¢i bir yag yapilandirma teknolojisi olarak
degerlendirilmektedir (Marangoni ve Garti, 2018; Davidovich-Pinhas, 2018).

Oleojel tiretim yontemleri genel olarak dogrudan ve dolayli oleojelasyon
yontemleri olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir (Rogers vd., 2018; Manzoor vd.,
2022).

1.6.1. Dogrudan Oleojel Uretim Yéntemleri
Dogrudan oleojelasyon yontemlerinde, oleojelatorler herhangi bir su veya polar

¢ozlicii kullanilmaksizin dogrudan sivi yaga ilave edilmektedir. Bu yoOntemler, basit
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proses adimlar1 ve endiistriyel 6lgcekte uygulanabilirlikleri nedeniyle gida endiistrisi
acisindan avantaj saglamaktadir (Sabet vd., 2021).

Dogrudan sicak yontemde, oleojelator ve yag birlikte 1sitilarak homojen bir sistem
olusturulmakta, ardindan kontrollii sogutma ile oleojel yapisi elde edilmektedir. Isil islem
sirasinda oleojelator molekiilleri kendi kendine organize olarak nanodan mezo dlgege
kadar uzanan hiyerarsik bir ag yapisi olusturmaktadir. Bu yontem 6zellikle etilseliiloz ve
mum bazli oleojellerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rogers vd., 2018; Li
vd., 2022).

Dogrudan soguk yontemde ise, oleojel olusumu herhangi bir 1s1l islem
uygulanmadan, belirli yapilandiricilarin  oda sicakliinda yaga karistirllmasiyla
saglanmaktadir. Fiime silika ve merserize seliiloz gibi 6zel oleojelatorler, 1stya ihtiyag
duymadan jel olusumunu miimkiin kilmaktadir. Bu yontem, oksidatif bozulma riskinin
diisiik olmasi1 acisindan avantajli olmakla birlikte, kullanilabilecek oleojelator sayisinin

sinirl olmasi nedeniyle her sistem i¢in uygun degildir (Scharfe ve Floter, 2020).

1.6.2. Dolayh Oleojel Uretim Yontemleri

Dolayli oleojelasyon yontemleri, 6zellikle hidrofilik veya amfifilik 6zellikteki
protein ve polisakkarit bazli oleojelatorlerin kullanildig: sistemlerde tercih edilmektedir.
Bu yontemlerde oleojel olusumu, su veya polar ¢oziicii iceren bir ara sablon yapi
tizerinden gerceklestirilmektedir (Rogers vd., 2018).

Emiilsiyon sablonlu yontemde, dncelikle su i¢inde yag emiilsiyonu veya yiiksek i¢
faz emiilsiyonu (HIPE) hazirlanmakta, ardindan suyun uzaklastirilmasiyla yag faz jel
yaptya dontistirilmektedir (Manzoor vd., 2022).

Kopiik sablonlu yontemde, sulu kopiikk sistemleri olusturulmakta ve suyun
uzaklagtirilmasinin ardindan kuru yap1 yaga emdirilerek oleojel elde edilmektedir.

Hidrojel sablonlu yontemde, protein veya polisakkarit bazli hidrojeller
hazirlanmakta; bu yapilar dondurarak kurutma veya ¢oziicli degisimi yoluyla oleojele
dontistiiriilmektedir (Davidovich-Pinhas, 2018).

Kaplanmis mikrokapsiil sablonlu yontemde ise, emiilsifikasyon ve kontrolli
sogutma ile elde edilen yag mikrokapsiilleri daha sonra yaga ilave edilerek oleojel yapisi
olusturulmaktadir (Rogers vd., 2018).

Dolayli yontemler, genis bir oleojelatér yelpazesinin kullanimina olanak
saglamakla birlikte, uzun islem siireleri, yliksek enerji gereksinimi ve maliyetleri

nedeniyle endiistriyel uygulamalarda sinirl kalmaktadir (Sabet vd., 2023).



Oleojel firetim yonteminin sec¢imi; kullanilan oleojelatoriin tipi, hedeflenen
tekstiirel ve reolojik ozellikler, oksidatif stabilite ve prosesin Ol¢eklenebilirligi gibi
faktorlere baglidir. Dogrudan oleojelasyon yoOntemleri, proses basitligi ve
stirdiiriilebilirlik agisindan 6ne ¢ikarken; dolayli yontemler, biyopolimer bazli oleojellerin
gelistirilmesinde 6nemli bir alternatif sunmaktadir (Li ve Liu, 2022; Sabet vd., 2023).

Farkl1 yag tiplerinin (aygicegi, yiiksek oleik ayci¢cegi ve hindistancevizi yagl) GM
oleojel olusumu iizerindeki etkisinin degerlendirildigi ¢alismada doymus ve trans
yaglarin azaltilmasina alternatif olarak gliseril monostearat (GM) bazli oleojeller
incelenmistir. Aycicegi ve yiiksek oleik aycicegi yaglariyla hazirlanan sistemler kati
benzeri jel yapisi olustururken, hindistancevizi yag1 gercek bir jel ag1 olusturamamastir.
Tiim sistemlerde igne benzeri GM kristalleri gdzlemlenmis, ancak yaglarin doygunluk
derecesi jel yapisiin biitiinliiglinii ve polimorfizmini etkilemistir. Uzun zincirli mono
doymamis yag asitlerince zengin ortamlarin, GM molekiillerinin daha diizenli ve stabil
bir jel ag1 olusturmasini destekledigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak, yag tipi GM
oleojellerin yapisal ve fizikokimyasal 6zelliklerini belirleyen énemli bir faktordiir ve bu
sistemler daha saglikli lipid bazli gida tirtinlerinin gelistirilmesi i¢in umut vadetmektedir.

(Ferro vd., 2019)

1.7. Oleojellerin Kullanim Alanlari

Diyetle alinan yiiksek doymus ve trans yaglar, obezite, kardiyovaskiiler hastaliklar
ve diyabet gibi kronik hastaliklarla iligkilidir. Bu nedenle, daha saglikli lipid profiline
sahip alternatifler gelistirme ihtiyac1 artmistir. Oleojeller, sivi bitkisel yaglarin az
miktarda jellestirici ile ii¢ boyutlu ag yapisinda yapilandirilmasiyla elde edilen, trans yag
icermeyen ve kati yag benzeri doku ve fonksiyonellik sunan sistemlerdir. Farkli
oleojelatorler ve sinerjik kombinasyonlari, reolojik ve fonksiyonel 6zelliklerin
ayarlanmasma imkan tamirken, bitkisel yaglarin besinsel degerini korur. Yenilikei
yaklagimlar, gida endiistrisi yan iriinleri ve mikrobiyal yaglar gibi siirdiiriilebilir
kaynaklarmn kullanilmasiyla fonksiyonel ve saglikli oleojellerin  gelistirilmesini
saglamistir. Literatiirdeki hizl artis, oleojellerin trans ve doymus yaglarin azaltilmasinda
umut vadeden bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir. Hedef gida iiriiniine ve kullanilan yag
tirtine gore Ozellestirilen oleojeller, gelecekte geleneksel kati yaglara saglikli bir

alternatif sunma potansiyeline sahiptir.
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1.7.1. Siit Uriinleri

Siit tirtinleri, doymus ve trans yag asitleri icermelerine ragmen kalsiyum, yagda
¢oOziinen vitaminler ve gesitli biyoaktif bilesenler bakimindan yiiksek besin degerine
sahiptir. Siit yagi, tirtinlerin karakteristik aroma, doku, yap1 ve stabilitesinin olusumunda
temel rol oynadigindan, tamamen ikame edilmesi teknolojik ve duyusal agidan giicliikler
dogurmaktadir. Bu baglamda, siit irlinlerinde doymus yag igerigini azaltirken
fonksiyonel ozellikleri koruyabilen alternatif yag yapilandirma yaklagimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Siit iirlinlerinde siit yaginin kismi ikamesi i¢in umut verici bir strateji
olarak one ¢ikmaktadir. Krem peynir uygulamalarinda, oleojellestirilmis bitkisel yaglarin
kullanimu; sertlik, yayilabilirlik ve reolojik 6zellikler agisindan ticari tam yagh tirlinlerle
karsilagtirilabilir  sonuglar vermistir. Dondurma formiilasyonlarinda oleojellerin
kullanimu, siit kremasinin yerine daha diisiitk doymus yag igerigine sahip alternatiflerin
gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Oleojel iceren dondurmalar, geleneksel {iriinlerle
benzer duyusal, reolojik ve erime 6zellikleri sergilemis; bazi calismalarda asir1 durus ve
erime direnci agisindan iistiin performans gostermistir. Sonug olarak, oleojel teknolojisi
stit Uriinlerinde siit yagmin kismi ikamesi i¢in etkili ve uygulanabilir bir yaklagim
sunmakta; daha saglikli iiriinlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte,
protein—oleojel etkilesimleri ve uzun donem stabilite ilizerine yapilacak ileri ¢aligmalar,
bu sistemlerin endiistriyel uygulamalarmi desteklemek agisindan 6nem tagimaktadir.
(Puscas vd., 2020)

Siit drtinlerinin doku, renk, lezzet ve besin profili gibi temel 6zellikleri biiyiik
olglide siit yagma baglidir; ancak siit yagimin yaklasik %65't doymus yag asitlerinden
olusmaktadir. Artan saglik bilinci ve diizenleyici yaklasimlar dogrultusunda, tiiketici
talepleri diisiik veya doymus yag icerigi azaltilmis {iriinlere yonelmistir. Buna karsin, siit
iiriinlerinde doymus yagin azaltilmasi {iriin kalitesinin korunmasi ve maliyetlerin kontrolii
acisindan onemli zorluklar icermektedir. Bu baglamda, oleojeller siit iirlinlerinde siit
yagia alternatif olarak dikkat cekmektedir. Oleojel sistemler, siit yaginin tamamen veya
kismen ikame edilmesine olanak saglayarak, benzer reolojik ve dokusal 6zellikleri taklit
edebilmekte ve iirlinlerin besin profilini iyilestirebilmektedir. Ayrica, oleojel bazl siit
iriinlerinin sindirilebilirlik ve bagirsak sagligi tizerindeki olasi etkileri de literatiirde
tartisilmaktadir. Oleojellerin siit {riinlerindeki uygulamalarinin kapsamli bi¢imde
anlasilmasi, siit endiistrisine degisen tiiketici beklentilerine uygun, daha saglikli tirtinlerin

gelistirilmesi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. (Chowdhury vd., 2023)
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1.7.2. Et Uriinleri

Et tirtinlerinde oleojel kullanimi, doymus ve trans yag igerigi yiiksek hayvansal
yaglara daha saglikli alternatifler gelistirmek amaciyla arastirilmaktadir. Yapilan
calismalar, etil seliilloz, monogliseridler, fitosteroller ve mumlar ile yapilandirilmis
bitkisel yag oleojellerinin frankfurter, sosis, kofte ve burger gibi {irlinlerde hayvansal
yaglarin kismen veya tamamen ikame edilebildigini gostermektedir. Oleojel bazli
reformulasyonlar, trtinlerin doku ve duyusal &zelliklerini biiyiik olgiide korurken,
doymus yag asidi icerigini azaltmakta ve bazi durumlarda pigirme kaybi ile yag emilimini
diistirmektedir. Bununla birlikte, baz1 formiilasyonlarda lipid oksidasyonu ve mekanik
ozelliklerde degisimler gbzlenmistir. Genel olarak oleojeller, et tirlinlerinde daha saglikli
yag profiline sahip yeni iiriinlerin gelistirilmesi i¢in umut verici bir yaklagim sunmaktadir.

(Puscas vd., 2020)

1.7.3. Cikolata ve Sekerleme

Cikolata ve ¢ikolata siirmelerinde oleojellerin kullanimi, yiiksek doymus yag asidi
icerigine sahip kat1 ve hidrojenlenmis yaglara daha saglikli alternatifler gelistirmeyi
amaclamaktadir. Geleneksel formiilasyonlarda yag stiziimiinii 6nlemek ve uygun reolojik
ozellikleri saglamak i¢in yiiksek erime noktali trigliseritlere dayali yag baglayicilar
kullanilmaktadir. Oleojel sistemleri, bu yag baglayicilarin ve kati yaglarin kismen veya
tamamen ikame edilmesine olanak saglayarak, ¢ikolata siirmelerinde yeterli yag baglama
kapasitesi, uygun yap1 ve depolama stabilitesi sunabilmektedir.

Kakao tereyagimin (CB) hidroksipropil metilseliilloz (HPMC) ile yapilandirilmis
aycicegi yagi oleojeli (OG) ile kismen veya tamamen ikamesinin ¢ikolatanin teknolojik
ve duyusal oOzellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli CB/OG oranlarinda
hazirlanan ¢ikolatalar reolojik, termal, yapisal ve duyusal acidan degerlendirilmistir.
Oleojel orami arttikga yag kristal agmin sertligi azalmis, ancak cikolata matrisi i¢inde bu
etkiler biiyiik 6l¢lide dengelenmistir. Duyusal analizler, kakao tereyaginin %70'e kadar
ikame edilebildigini, teknolojik agidan ise %50 ikamenin daha uygun oldugunu
gostermistir. %50 oleojel iceren ¢ikolatalarda doymus yag icerigi yaklasik %55 oraninda
azaltilmistir. (Alvarez vd., 2021)

Emiilsiyon sablon yontemiyle iiretilen aycigegi yagi—-HPMC bazli oleojellerin,
cikolatalarda kakao tereyaginin %50 oraninda ikamesiyle doymus yag iceriginin%39
azaltilabilecegi gosterilmistir. Oleojel ilavesi ¢ikolata dokusunu yumusatmis, sertlik
HPMC konsantrasyonuna bagli olarak artmistir. Duyusal agidan en uygun formiilasyon

%0,5 HPMC igeren ornek olup, kontrol ¢ikolatasina en yakin 6zellikleri sergilemistir. Bu
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bulgular, ¢ikolatadaki kakao tereyaginin %50'sinin aycicegi yagi—HPMC bazli oleogel ile
ikame edilmesiyle, daha diisiik toplam yag ve doymus yag igerigine sahip, ayn1 zamanda
optimal duyusal 6zelliklerini koruyan daha saglikli bir ¢ikolatanin iiretilebilecegini

dogrulamaktadir. (Espert vd., 2021)

1.7.4. Firin Uriinleri

Oleojeller, dzellikle firn iiriinlerinde kisaltmanin yerini alabilecek potansiyel bir
¢Oziim olarak One c¢ikmaktadir. Son calismalar, oleojellerin veya oleojel-kisaltma
karigimlarinin kullanimiyla hamur reolojisi ve nihai iiriiniin fizikokimyasal 6zelliklerinin
geleneksel iirlinlere benzer sekilde korunabildigini, ayn1 zamanda doymus yag igeriginin
azaltilabildigini gostermektedir. Ayrica, kisaltmanin oleojellerle kademeli ikamesinin,
ozellikle glutensiz firin {iriinlerinde fiziksel kaliteyi olumsuz etkilemeden daha saglikli
iirinlerin gelistirilmesine olanak sagladigi ve ¢oOlyak hastalar1 icin yeni alternatifler
sundugu bildirilmektedir. (Demirkesen ve Mert, 2020)

Cay polifenol esteri ve pektin iceren oleojeller emiilsiyon sablon yontemiyle
iiretilmis ve kurabiyelerde tereyagi ikamesi olarak degerlendirilmistir. %25 ve %50
ikame diizeylerinde, 6zellikle Tp-palmitat ve Tp-stearat bazli oleojellerle hazirlanan
kurabiyeler, kontrol Orneklerine benzer duyusal, tekstiirel ve depolama o6zellikleri
gostermistir. Sonuglar, oleojellerin doymus yag igerigi azaltilmis daha saglikli kurabiye

iiretimi i¢in uygun bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir. (Pan vd., 2020)

1.7.5. Margarinler

Saglikli bir margarin formiilasyonu gelistirmek amaciyla 12 farkli bitkisel yagin
aycicegi mumu kullamlarak oleojel bazli margarin iiretimindeki fizibilitesi
degerlendirilmistir. Yapilandirict ajan olarak %3, %5 ve %7 oranlarinda aygigegi mumu
kullanilarak nispeten sert margarinler elde edilmistir. %3 aygicegi mumu igeren
oleojellerden hazirlanan yag emiilsiyonlarinda su varligi, referans liriinlere kiyasla daha
yiiksek sertlik saglarken; %7 aycicegi mumu ile formiile edilen margarinlerin daha diisiik
sertlik gosterdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, su iceren oleojel emiilsiyonlarinin
erime davraniginin ticari yayma ve margarin irlinlerine gore daha belirgin oldugu
saptanmistir. (Hwang vd., 2014)

Misir yagi ve monogliserit stearat kullanilarak gelistirilen C vitamini ytikli oleogel
(VCOG), margarinin lipid fazinin tamamen ikamesi amaciyla degerlendirilmistir. VCOG,
hizlandirilmis oksidasyon kosullarinda (60 + 1 °C, 18 giin) peroksit ve p-anisidin

degerleri bakimindan, toplu yag ve C vitamini icermeyen oleojellere kiyasla daha yiiksek
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oksidatif stabilite gostermistir (p < 0,05). VCOG iceren margarin (%79,70), ticari
tereyaglariyla karsilastirildiginda daha diisiik sertlik, kat1 yag ve trans yag asidi icerigi;
daha yiiksek doymamis yag asidi ve yapiskanlik degerleri sergilemistir. Duyusal
analizler, Urliniin yayilabilirlik, doku, tat ve genel kabul agisindan bazi ticari
tereyaglariyla benzer 6zellikler gosterdigini ortaya koymustur. (Wang vd., 2021)

Son politika diizenlemeleriyle trans yaglarin yasaklanmasi, doymus yag
tilketiminin sinirlandirilmasi ve palm yaginin ¢evresel etkilerine yonelik artan kaygilar,
yaglarin yeniden formiilasyonu alanindaki arastirmalar1 hizlandirmistir. Bu kapsamda,
oleojeller yag igeren gidalarda umut verici bir alternatif olarak 6ne ¢gikmakta; uygun besin
profili, fonksiyonel o6zellikleri ve olumlu duyusal sonuglarina ragmen heniiz ticari
iiriinlerde yayginlagmamistir. Yaglara benzer doku ve tat 6zellikleri sunmalarina karsin,
oleojellerin gida matrisindeki diger bilesenlerle etkilesimi ve yag asidi bilesimi
iizerindeki etkilerinin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu yonleriyle
oleojeller, daha saglikli gida {irlinlerinin gelistirilmesi i¢in Onemli bir potansiyel

sunmaktadir.

1.8. Onceki Calismalar

Findik yag1 oleojelleri {izerine son yillarda yapilan ¢aligmalar, genel olarak su ana
basliklarda toplanmaktadir:

(i)  Uretimi, karakterizasyonu, mikroyapisi ve reolojik 6zellikleri,

(i)  Ozellikleri, avantajlar1 ve stabilitesinin belirlenmesi,

(iii)) Potansiyel kullanim alanlar.

Diyet kat1 yaglarindaki trans ve doymus yaglar saglik riskleri tasidigindan, bunlarin
yerine gecebilecek oleojeller gelistirilmistir. Findik yagi govdeli oleojeller (HOB-XG-
GEL), ksantan sakizi ve tip B jelatin kullamilarak hazirlanmis ve ii¢ boyutlu, siki
paketlenmis bir ag yapisi olusturarak yag sizintisin1 dnlemistir. Bu oleojeller miikemmel
deformasyon direnci ve tiksotropik geri kazanim gostermistir. Spektroskopik ve
XRD/DSC analizleri, hidrojen baglar1 ve hidrofobik etkilesimler araciligiyla stabil ve
amorf bir yap1 sagladigimi dogrulamistir. Calisma, kati1 yaglara alternatif yenilebilir
oleojellerin gelistirilmesi i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. (Wang vd., 2025)

Findik yag: gibi triasilgliseritlerin go¢t, ¢ikolata gibi yagh gidalarda kalite kaybina
yol agabilir. Oleojeller, yaglar1 jel matrisinde immobilize ederek bu gocii 6nlemeyi
hedefler. Bu calismada, difiizyon ve NMR-gevseme yoOntemleriyle oleojellerdeki
triasilgliseritlerin translasyonel ve molekiil-i¢i hareketliligi incelenmistir. Aygigegi

mumu bazli oleojeller, mono- ve digliserit bazli oleojellerle kargilastiriimis; Slglimler
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bilesime ve sicakliga bagli olarak oleojellerdeki yag molekiillerinin hareketliliginin sinirh
oldugunu gostermistir. (Trapp vd., 2023)

Findik yag1 kullanilarak aycicegi ve karnauba mumlariyla oleojeller hazirlanmis ve
ticari bir kisaltma ile karsilagtirilmisgtir.

Yag baglama ve jel olusumu: Aygicegi mumu oleojelleri %99'dan fazla yag
baglarken, karnauba mumu %10 eklemede %97,6 baglamis, %3 eklemede jel
olugmamustir.

Kristal ve yap1 6zellikleri: Aycicegi mumu oleojelleri homojen, piiriizsiiz ve igne
benzeri kristallerden olusurken; Karnauba Mumu Oleojelleri agrega benzeri kristaller
gostermistir.

Termal ve mekanik 6zellikler: Aygigegi mumu oleojelleri yiiksek stabilite, uygun
erime sicaklhigr ve diisiik sertlik-yapiskanlik degerleri sergilemis; depolama sirasinda
ozelliklerinde 6nemli degisiklik olmamustir.

Uygulama potansiyeli: Bu oleojeller, yayilabilir veya margarin benzeri iiriinler i¢in
saglikli ve stabil bir alternatif olarak kullanilabilir.

Aygigegi ve karnauba mumlariyla hazirlanan findik yagi oleojelleri, yiiksek yag
baglama kapasitesi, stabil kristal yapisi ve iyi depolama kararlilig1 ile yayilabilir veya
margarin benzeri iriinler icin saglikli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. (Ahmet

Ogiitcii ve Yilmaz, 2015)

1.9. Calismanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, findik yag1 ve findik zar1 gibi dogal ve biyoaktif
bilesenlerin kullanimiyla daha saglikli, fonksiyonel ve siirdiiriilebilir yag sistemleri
gelistirmektir. Ozellikle, findik zar1 ve yaginin yiiksek polifenol ve antioksidan igerikleri
nedeniyle, bu yan iiriinlerin dogal antioksidan katki maddesi olarak degerlendirilmesi ve
sentetik antioksidanlara alternatif olusturma potansiyeli arastinlmaktadir. Calismada,
doymus ve trans yag oranmi diisiik siv1 yaglarin, gliseril monostearat (GMS) oleojelatorii
kullanilarak oleojel formuna doniistiiriilmesi hedeflenmektedir. Boylece, sivi yaglarin
kat1 yag benzeri fiziksel 6zellikler kazanmasi saglanarak besinsel profili iyilestirilmis,
oksidatif stabilitesi artirilmis ve biyoaktif bilesikler agisindan zengin fonksiyonel yag
sistemleri elde edilmesi amaglanmaktadir.

Findik zarmin potansiyel antioksidan kaynagi olarak degerlendirilmesi: Findik zar1
ve zar yaginin antioksidan kapasitesi ve dogal katki maddesi olarak kullaniminin

arastirilmasi.
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Oleojel teknolojisinin uygulanmasi: Findik yagi kullanilarak doymus ve trans yag
orani diisiik, kat1 yag benzeri 6zelliklere sahip oleojellerin hazirlanmasi.

Fonksiyonel 6zelliklerin artirilmasi: Oleojellere dogal antioksidanlar veya biyoaktif
bilesiklerin dahil edilerek oksidatif stabilitenin artirilmast ve besinsel degerinin
iyilestirilmesi.

Ozetle, calisma, findik yan iiriinlerinin degerlendirilmesi ve oleojelasyon
teknolojisinin uygulanmasi yoluyla, dogal antioksidan katki ile saglikli, stabil ve

fonksiyonel yaglh gida iirlinlerinin gelistirilmesini hedeflemektedir.

1.10. Calismamin Kapsami

Bu calisma, findik yan {iriinlerinin degerlendirilmesi ve oleojelasyon teknolojisi
kullanilarak fonksiyonel yagli gida firiinlerinin gelistirilmesi siirecini kapsamaktadir.
Calismada oncelikle;

Findik yag1 kullanilarak gliserin monostearat (GMS) oleojelatorlerle oleojeller
hazirlanacaktir.

Findik zar1 ekstrakti hazirlanacaktir ve hazirlanan oleojellere farkli miktarlarda (%
0.20, %0.40, %0.60) fenolik madde igerecek sekilde findik zar1 ekstrakti ve (%0.20) BHA
eklenecektir ve dogal antioksidan katkisinin etkisi aragtirilacaktir.

Bu baglamda ¢alisma hem siirdiiriilebilir yan tiriin kullanimimi hem de saglikli ve
stabil yagh gida triinleri gelistirilmesi hedeflenmigtir. Bu ¢aligma, kapsam itibariyla
agsagidaki agamalari igermektedir.

1-Oleojel hazirlanmasi

2-Findik zarinin ekstrakte edilmesi

3-Oleojel stabilitesinin izlenmesi i¢in analizler
Materyalin temini:

Calismada kullanilan findik ve findik zar1 yerel bir {ireticiden temin edilmistir.
Deneysel {iriin iiretimi:

o Temin edilen findik preslenerek yag haline getirilmistir ve temin edilen findik
zarlar ektrakte edilerek toz haline getirilmistir.

o  Uretim kosullar1 (sicaklik, siire, iiriiniin homojenizasyonu gibi) standardize
edilmistir ve gliserin monostearat (GMS) oleojelatorii kullanilarak oleojel
numunelerinin hazirlanmigtir.

o Hazirlanan oleojeller 30 giin boyunca 5’er giin ara ile depolanmustir.
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Fizikokimyasal analizler:

(e]

Oksidatif stabilitenin belirlenmesi amaciyla oleik asit cinsinden asit degerleri,
peroksit degerleri ve TBA degeri belirlenmistir. Asit degerinin Ol¢iilmesinde,
peroksit degerlerin 6l¢iilmesinde ve TBA degerlerinin Ol¢iilmesinde standart
titrimetrik ve spektrofotometrik analizler kullanilmistir.

Oksidatif stabilitedeki degisikliklerin incelenmesi amaciyla ransimat analizlerinin
yapilmistir. Bu test, 110°C’de ve 20 L/h hava akis hiziyla Rancimat cihazi
(Metrohm, model 743, Herisau, Isvicre) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Oleojellerin oksidatif stabilitesi, indiiksiyon periyoduna (IP) karsilik gelen zaman
(saat) ile ifade edilmistir.

Yag tutma kapasitesi, Reolojik 6zellikleri ve renk degerleri belirlenmistir. Reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 35 mm ¢apinda paralel plakali bir reometre (Anton
Paar, MCR 102, Avusturya) kullanilmistir.

FTIR analizi

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi yapilmistir.

Sonuglarim yorumlanmasi ve oneriler:

Findik zar1 ekstrakti eklenerek elde edilen oleojellerin fonksiyonel gida
potansiyelinin ortaya konulmustur.

Findik zar1 ekstrakti yerine yapay antioksidan BHA kullanilarak her iki durumdaki
stabilite etkilerini kiyaslayarak degerlendirilmistir.

Bu kapsam dahilinde elde edilecek bulgular hem akademik literatiire katki

saglamasi hem de dogal, stabil yag bazli iriinler arayan hem iireticilere hem de

tiiketicilere fayda saglayabilir.
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2. MATERYAL VE METOT
Calismada hazirlanan findik yagi oleojellerinden findik zar1 ekstraktt ve BHA
katilmayan oOrnekler kontrol ornegi olarak kullanildi. Kontrol numuneleri de diger

numuneler gibi 30 giin boyunca 5’er giin ara ile depolanmstir.

2.1. Materyal
Caligmada kullanilacak findik ve findik zar1 Trabzon ilinde yerlesik yerel bir

iireticiden temin edilmis olup findiklar preslenerek yag haline getirilmistir.

2.2 Findik Zar Ekstraktinin Hazirlanmasi

Findik zarlan, yerel bir iireticiden (Trabzon, Tiirkiye) temin edilmistir. Numuneler
polietilen torbalara doldurularak sogutucu icerisinde laboratuvara ulastirilmigtir. Findik
zarlar1 bir blender (Waring Laboratory, Torrington, ABD) kullanilarak 6giitiilmiis ve 1
mm’lik elekten gegirilmistir. Ogiitiilen Ornekler, Soxhlet diizeneginde dietil eter
kullanilarak 6 saat siireyle yagdan arindirilmistir. Yagi ¢ikarilan 6rnekler, kalint1 dietil
eterin uzaklastirilmasi amactyla 40 °C’de 1 saat boyunca vakum etiiviinde (Niive, Ankara,
Tirkiye) kurutulmus ve deneyler siiresince —18 °C’de polietilen torbalar igerisinde
muhafaza edilmistir. Kurutulan findik zarlarindan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu %70
(v/v) etanol kullanilarak gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon sonrasi ¢o6ziicli, doner
buharlastirici yardimiyla uzaklastirilmis; elde edilen ekstrakt liyofilizator (Scientz-12N
laboratory lyophilizer, Ningbo Scientz Biotechnology Co., Ltd., Ningbo, China) ile
kurutulmus, 6giitiilerek toz hale getirilmis ve analizlere kadar uygun kosullarda muhafaza

edilmistir (Odabas ve Koca, 2016).

2.3. Findik Yag Oleojellerinin Uretim Siireci

GMS 80 °C’de eritildi igerisine oleojelde son konsantrasyonu %0.20, 0.40 ve 0.60
olacak sekilde liyofilize edilmis findik zar1 ekstrakti ilave edildi. Karigim 10.000 rpm’de
bir ultraturrax kullanilarak homojenize edildi ve liyofilize edilerek kurutuldu. Jel tiretimi
icin findik yag1 80 °C’ye getirildi %15 oraninda oleojelatér (GMS, GMS % 0.20, GMS
% 0.40, GMS % 0.60) ilave edildi (Tablo 1). Findik zar1 igermeyen GMS kontrol grubu
olarak degerlendirildi. Ayrica % 0.20 BHA iceren oleojel Ornegi de yapay
antioksidanlarla kiyaslama yapilabilmesi amaciyla iiretildi. 30 giin boyunca 5’er giin ara

ile depolandiktan sonra analizler ger¢eklestirildi (Chen vd., 2023)



Tablo 1. Hazirlanan 6rneklerin kodlar:

Numune Numune

No Kodu Acgiklama
1 B GMS ve % 0.20 konsantrasyonda (BHA) yapay antioksidan ile hazirlanan oleojel
2 C GMS ile hazirlanan oleojel- Kontrol Grubu
3 H2 GMS ve % 0.20 konsantrasyonda findik zar1 ekstrakti ile hazirlanan oleojel
4 H4 GMS ve % 0.40 konsantrasyonda findik zar1 ekstrakti ile hazirlanan oleojel
5 Hé6 GMS ve % 0.60 konsantrasyonda findik zar1 ekstrakti ile hazirlanan oleojel

2.4. Cihazlar

Analiz yontemlerinde kullanilan cihazlar agagida belirtilmistir. Ransimat analizinde
analizleri i¢in Rancimat model 743 (743 Professional Rancimat, Herisau, Switzerland)
sistemi kullanilmigtir. TBA analizlerinde Shimadzu UV-1800 spektrofotometre (UV-
1800, Shimadzu, Kyoto, Japan) tercih edilmistir. pH 6lgiimleri Hanna marka pH metre
(Hanna instruments, Cluj-Napoca, Romania) ile gerceklestirilmis. Renk analizleri ise
Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, Japan), marka renk 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.
Santrifiij  islemlemleri  santrifiij cihazinda  (NF1200 Santrifiij, Niive,  Tiirkiye)
yapilmistir. Ayrica tiim analizlerde, A sinifi hacimli cam malzemeler ile kalibrasyonu

yapilmis otomatik pipetler kullanilmistir.

2.5. Deneysel Calismada Kullanilmis Olan Kimyasallar

Bu ¢aligmada kullanilan tiim ¢6ziiciiler ve kimyasallar, aksi belirtilmedikge analitik
saflikta temin edilmistir. Kloroform (reagent grade) Isolab (Tiirkiye) firmasindan; asetik
asit (reagent grade), potasyum iyodiir (KI analitik saflikta) ve asetonitril (HPLC gradient
grade) Merck (Darmstadt, Almanya) firmasindan satin alinmistir. TBA miktar tayini ve
yontem dogrulama ¢aligmalarinda, TBA (>%98 saflikta) Merck (Darmstadt, Almanya)

firmasindan temin edilmistir. Kullanilan etil alkol gida safliktadir.

2.6. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda TS ISO 3696 (1997) standardina uygun damaitik su veya bu
standarda esdeger saflikta su kullanilmistir. Kullanilan tiim kimyasal reaktiflerin analitik
saflikta olmasma 6zen gosterilmistir. Ayarli ¢ozeltiler, TS 545 standardina; belirteg
(indikator) ¢ozeltileri ise TS 2104 (1975) standardina uygun olarak hazirlanmistir (TS
545, 1967).
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2.7. Serbest Yag Asitligi (%) Degerinin Belirlenmesi

Serbest yag asitligi analizi, TS EN ISO 660 Hayvansal ve Bitkisel Kat1 ve Sivi
Yaglar Asit Sayisi ve Asit Tayini standardi esas alinarak gerceklestirilmistir (TSE, 2009).
Serbest yag asitligi, yaglarda bagli olmayan yag asitlerinin toplami olup sonuglar oleik
asit ylizdesi (%) olarak ifade edilmistir.

Analiz i¢in 6ncelikle 250 mL’lik temiz bir erlenmayer bos olarak tartilmis, ardindan
icerisine yaklasik 2—3 g numune eklenerek yeniden tartim yapilmistir. Tartim farkindan
alinan numune miktar1 hesaplanarak kaydedilmistir. Ayr bir kapta, %50 (v/v) oraninda
hazirlanmig eter—alkol ¢ozeltisinden 60—80 mL alinmig ve iizerine 2—3 damla fenolftalein
indikatorii ilave edilmistir. Cozelti, hafif pembe renk olusuncaya kadar 0.1 N etanollii
NaOH cozeltisi ile notrlestirilmis ve kullanilan NaOH hacmi kaydedilmistir.

Notrlestirilen bu ¢o6zelti numune igeren erlenmayer iizerine eklenmis ve
calkalanarak yagin tamamen ¢oziinmesi saglanmistir. Ardindan erlenmayer icerisine 1-2
damla fenolftalein indikatorii ilave edilmis ve kalict pembe renk olusuncaya kadar 0.1 N
etanollii NaOH ¢dzeltisi ile titrasyon gerceklestirilmistir. Titrasyonda harcanan NaOH
miktar1 kaydedilmistir.

Serbest yag asitligi degerleri asagida verilen formiil kullanilarak hesaplandi.

SXNXFX282

Serbest yag asitligi (%) = T

(Esitlik 1)
Burada;

S: Titrasyonda harcanan NaOH hacmi (mL),

N: NaOH ¢o6zeltisinin normalitesi (0,1 N),

F: NaOH ¢ozeltisinin faktort,

T: Alinan numune miktarn (g),

282: Oleik asidin molekiil agirligidir.

2.8. Peroksit Sayisinin Belirlenmesi

Peroksit sayis1 analizi, TS EN ISO 3960 Hayvansal ve Bitkisel Kat1 ve Sivi Yaglar
— Peroksit Degeri Tayini (lyodometrik Gorsel Son Nokta Tayini) standardi esas alarak
gerceklestirilmistir (TSE, 2017). Hidroperoksitler, lipid oksidasyonu siirecinde olusan ve
genellikle peroksitler olarak adlandirilan birincil oksidasyon iirlinleridir. Bu bilesikler,
triasilgliserol yapisindaki yag asitlerinin oksijenle reaksiyona girmesi sonucu meydana

gelmekte olup, yag igerisindeki miktarlart peroksit sayisi tayini ile belirlenmektedir.

20



Peroksit sayisi, yaglarda gerceklesen oksidatif reaksiyonlarin degerlendirilmesinde
kullanilan temel kalite parametrelerinden biri olup, yagin oksidasyon derecesi hakkinda
bilgi vermektedir. Oksidasyonun baslangi¢c evrelerinde hidroperoksit olusumuna bagh
olarak peroksit sayisi1 artis gostermekte; ancak oksidasyon ilerledik¢e birincil oksidasyon
iriinlerinin aldehit ve keton gibi ikincil oksidasyon firiinlerine doniismesi nedeniyle
peroksit sayisinda azalma gozlenebilmektedir.

Lipid oksidasyonu sirasinda olusan bu bilesikler, yagin fiziksel ve duyusal
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Oksidasyonun erken asamalarinda olusan
bilesikler genellikle belirgin bir kokuya neden olmazken, ileri oksidasyon evrelerinde
meydana gelen aldehit ve ketonlar yagin tat, koku ve aroma oOzelliklerinde belirgin
bozulmalara yol agmaktadir. Peroksit sayisi, 1 kg yagda bulunan aktif oksijen miktarinin
miliekivalant cinsinden ifadesi olup (meq Ox/kg yag), yaglarin oksidatif stabilitesinin ve
kalite durumunun degerlendirilmesinde kritik 6neme sahiptir (Celebi, 2019).

Analizde kullanilan %1°lik nisasta ¢ozeltisi, 1 g nisastanin bir miktar soguk saf suda
¢oziilmesinin ardindan 100 mL kaynayan saf suya ilave edilmesiyle hazirlanmis, ¢cozelti
berraklagincaya kadar birkag saniye kaynatilmig ve hemen atesten alinmistir. Cozelti
soguduktan sonra 250 mg (0.25 g) salisilik asit eklenmistir. Doymus potasyum iyodiir
(KI) ¢ozeltisi ise, yaklasik 6 mL saf suya 10 g KI ilave edilerek, ¢ozeltide ¢oziinmeyen
kristaller gozleninceye kadar hazirlanmis ve koyu renkli sisede muhafaza edilmistir.

Analiz i¢in 250 mL’lik kapakli bir erlenmayer bos olarak tartilmis, igerisine
yaklasik 5 g numune eklenerek tekrar tartim yapilmistir. Tartim farkindan alinan numune
miktar1 hesaplanarak kaydedilmistir. Erlenmayer igerisine sirastyla 10 mL kloroform ve
15 mL asetik asit ilave edilmis, ¢alkalanarak yagin tamamen ¢oziinmesi saglanmigtir.
Ardindan 1 mL taze hazirlanmis doymus KI ¢o6zeltisi eklenmis, erlenmayer kapatilarak
kuvvetlice calkalanmis ve karanlik ortamda 5 dakika bekletilmistir. Siire sonunda
karisima 75 mL saf su ve 1 mL %1’lik nisasta ¢ozeltisi ilave edilerek ¢alkalanmis, mavi
renk olusumu goézlenmistir.

Olusan renk, sodyum tiyosiilfat (Na2S20s) ¢ozeltisi ile beyazlagincaya kadar titre
edilmis ve bu noktada harcanan tiyosiilfat hacmi kaydedilmistir. Ayni islemler numune
eklenmeden tekrarlanarak sahit deneme gergeklestirilmis ve sarfiyat miktar
belirlenmigtir. Peroksit sayisi agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmigtir:

10x(b—Cc)XF

Peroksit sayisi (meq O, /kg) = (Esitlik 2)
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Burada;

b: Numune i¢in harcanan Na>S.0s hacmi (mL),
c: Sahit i¢in harcanan Na>S>Os hacmi (mL),

a: Alinan numune miktari (g),

F: 0,01 N Na2S20s ¢6zeltisinin faktoriidiir.

2.9. Ransimat Degerinin Belirlenmesi

Ransimat analizleri, yag 6rneklerinin oksidatif stabilitesinin belirlenmesi amaciyla
standart Ransimat metoduna uygun olarak gercgeklestirildi. Analizler sirasinda cihaz
parametreleri; sicaklik 110 °C, 6rnek miktar1 3 g, hava akis hiz1 20 L/saat ve absorbsiyon
kabindaki su hacmi 60 mL olacak sekilde ayarlandi. Absorbsiyon ortami olarak,
elektriksel iletkenligi 18.2 MQ-cm olan ultra saf su kullanildi.

Ransimat testi (indiiksiyon zamani), kat1 ve siv1 yaglarin hizlandirilmis oksidasyon
kosullar1 altinda oksidatif stabilitelerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Test prensibi, yag oOrneginin belirlenen yiiksek sicaklikta isitilarak
oksidasyona maruz birakilmasi ve 6rnek igerisinden siirekli olarak kuru hava gegirilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu iglem sirasinda yagin oksidatif bozunmasi sonucu olusan
diistik molekiil agirliklt ugucu oksidasyon iiriinleri (6zellikle formik asit, asetik asit ve
diger organik asitler), hava akimiyla taginarak saf su igeren absorbsiyon kabina
aktarilmaktadir.

Absorbsiyon kabindaki saf suya gecen bu ugucu bilesikler, suyun elektriksel
iletkenliginde zamana bagh bir artisa neden olmaktadir. Oksidasyonun baslangig
evresinde iletkenlikte yavas ve smirlt bir degisim gozlenirken, oksidatif reaksiyonlarin
hizlandig1 noktada iletkenlikte ani ve keskin bir artig meydana gelmektedir. Bu ani artigin
gbzlendigi siire, saat cinsinden indiiksiyon zamani (induction period, IP) olarak
tanimlanmaktadir.

Elde edilen indiiksiyon zaman1 degeri, yag drneginin oksidasyona kars1 gosterdigi
direng ve stabilite diizeyinin nicel bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. indiiksiyon
siiresinin uzun olmasi, yagin oksidatif bozunmaya kars1 daha dayanikli oldugunu ve
oksidasyon hizinin daha disiik gergeklestigini gostermektedir. Buna karsilik, kisa
indiiksiyon siireleri yagin oksidasyona kars1 daha duyarli oldugunu ve daha hizli oksidatif
bozulmaya ugradigini ifade etmektedir. Bu nedenle Ransimat testi sonuglari, yaglarin raf
omrii  tahmini, formiilasyon karsilagtirmalar1 ve antioksidan etkinliginin

degerlendirilmesinde énemli bir kriter olarak kullanilmaktadir (Celebi, 2019).

22



2.10. Renk Tayini

Numunelerin renk degerleri, Konica Minolta CR-400 kolorimetre (Konica Minolta
Sensing, Osaka, Japonya) ile Hunter renk sistemine gore g¢alisan bir kolorimetre
kullanilarak tespit edildi. Renk analizi Oncesinde her bir numune, hava kabarcigi
olusumunu &nleyecek sekilde cihazin drnek kabina yerlestirildi. Olgiimler, CR-400
kolorimetre kullanilarak CIE L*, a* ve b* renk parametreleri tizerinden yapildi.

Olgiim 6ncesinde cihaz, {iretici firma tarafindan dnerilen prosediirler dogrultusunda
beyaz ve siyah standart plakalar kullanilarak kalibre edildi. Kalibrasyonun ardindan
numuneler ayr1 kaplara alindi, cihazin dl¢im penceresi numuneye tam temas edecek
bicimde yerlestirildi ve renk 6l¢iimleri yapildi.

Renk degerlendirmesi, Hunter renk sisteminde tanimlanan ii¢ temel parametreye
gore gergeklestirildi. L* degeri numunenin aydinlik diizeyini ifade etmekte olup 0 (siyah)
ile 100 (beyaz) arasinda degismektedir. a* degeri kirmizi—yesil eksenini temsil etmekte;
pozitif degerler kirmiziligi, negatif degerler ise yesilligi gostermektedir. b* degeri ise
sari—-mavi eksenini yansitmakta; pozitif degerler sariligi, negatif degerler maviligi ifade

etmektedir (Oguz vd., 2023)

2.11. Yag Tutma Kapasitesi

Yag tutma kapasitesi (Oil Binding Capacity, OBC), oleojellerde oleojelatdriin
bitkisel yagi baglama ve jel matrisi i¢erisinde tutma yetenegini degerlendirmek amaciyla
belirlenmistir. Bu parametre, oleojel yapisinin mekanik stabilitesi ve yag salimina karsi
direncinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir.

Oleojel ornekleri, homojen bir erime saglamak amaciyla 70 °C sicakliktaki su
banyosunda tamamen sivi hale getirilmistir. Eritilen oleojelden 1.0 mL alinarak,
agirliklart 6nceden hassas terazi ile belirlenmis Eppendorf tiiplerine aktarilmistir.
Numunelerin yeniden jel yapisina gecmesini saglamak amaciyla tiipler 4 °C’de
buzdolabinda 24 saat siireyle bekletilmistir.

Sogutma siiresi sonunda oleojel igeren tiipler buzdolabindan ¢ikarilmis, oda
sicakliginda dengeye gelmeleri saglandiktan sonra tekrar tartilmistir. Ardindan oleojel
matrisinden serbest kalan s1v1 yagin ayrilmasini saglamak amaciyla tiipler 6000 rpm hizda
15 dakika siireyle santrifiij edilmistir.

Santrifiij islemi sonrasinda oleojel matrisinden ayrilan sivi yag fazi dikkatlice
uzaklagtirilmig ve tiipler yeniden tartilmistir. Santrifiij 6ncesi ve sonrasi agirlik farklar
kullanilarak oleojelden saliman yag miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler

dogrultusunda, oleojelin yag tutma kapasitesi asagida verilen esitlikler yardimiyla
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belirlenmistir. Uygulanan yontem, oleojeller igin Onerilen literatiir prosediirii esas

aliarak gergeklestirilmistir (Choi vd., 2020).

Salinan yag kiitlesi (g)

Salinan yag (%) = X 100 (Esitlik 3)

Baslangi¢ numune kiitlesi (g)

Yag tutma kapasitesi (OBC, %) = 100 — Salinan yag (%) (Esitlik 4)

2.12. TBA Analizi

Oleojel  oOrneklerinde lipid oksidasyonunun degerlendirilmesi amaciyla
tiyobarbitiirik asit reaktif maddeleri (TBARS) yontemi kullanilmistir. Analiz,
malondialdehit (MDA)-TBA kompleksinin olusumuna dayali olarak gerceklestirilmis ve
sonuclar mg MDA esdegeri/kg oleojel cinsinden ifade edilmistir (Schmedes ve Holmer,
1989).

Analizde kullanilan TCA-TBA-HCI stok reaktifi, nihai bilesimde %15 (w/v)
trikloroasetik asit (TCA), %0.375 (w/v) tiyobarbitiirik asit (TBA) ve 0.25 N hidroklorik
asit (HCI) icerecek sekilde hazirlanmistir. Reaktif hazirlanirken 15.0 g TCA saf suda
¢Oziilmiis, ardindan 0.375 g TBA ilave edilmis ve gerekmesi halinde hafif1s1 uygulanarak
¢Oziinmesi saglanmistir. Daha sonra 2.1 mL derisik HC1 (~12 N) eklenmis ve ¢6zelti saf
su ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Hazirlanan stok reaktif amber renkli siselerde, 4 °C’de
muhafaza edilmistir. Numune hazirlama asamasinda oksidasyonu onlemek amaciyla
istege bagli olarak %0.01 (w/v) biitillenmis hidroksitoluen (BHT) kullanilabilmektedir.

Analiz dncesinde oleojel 6rnekleri homojen hale getirilmis, ¢ok sert yap1 gosteren
ornekler kisa stireli olarak 3545 °C’de yumusatilmigtir. Her bir analiz i¢in yaklasik 0.50
g oleojel numunesi tartilarak kapakli cam tiiplere aktarilmustir. Uzerine 5.0 mL TCA-—
TBA-HCI stok reaktifi eklenmig ve karigim vortex ile 1 dakika homojenize edilmistir.
Yag matriksi ile reaktif temasini1 artirmak amaciyla tiipler, miimkiin olmasi1 halinde 3-5
dakika ultrasonik banyoda tutulmustur. Ardindan tiipler kapaklar1 kapali sekilde 95—100
°C’deki su banyosunda 30 dakika siireyle inkiibe edilmistir. Isitma islemi sonrasinda
tiipler oda sicakligina kadar sogutulmustur.

Sogutulan reaksiyon karigimina 5.0 mL n-biitanol eklenmis, kuvvetli vortex islemi
(1 dakika) uygulanmis ve ardindan 3000-5000 g’de 5-10 dakika santrifiij edilmistir.
Santrifiij sonras1 {istte olusan biitanol faz1 dikkatlice ayrilarak spektrofotometrik Slgiim
icin kullanilmistir. Olgiimler, biitanol blank’ma karst1 535 nm dalga boyunda

gergeklestirilmistir. Blank olarak, stok reaktif ve biitanol iceren ve aymi 1sitma
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adimlarindan gecirilen reaktif korii kullanilmistir. Oleojelin kendine 6zgii rengi belirgin
olan 6rneklerde, gerek duyulmasi halinde 1sitmasiz matris blanki da hazirlanmistir.

Elde edilen absorbans degerleri (Asss), MDA-TBA kompleksinin molar
absorptivite katsayisi (¢ = 1,56 X 10° L-mol™''‘cm™) ve 1 cm optik yol uzunlugu esas
alinarak hesaplanmistir. Buna gore biitanol fazindaki MDA konsantrasyonu hesaplanmis

ve sonuglar asagidaki esitlik kullanilarak oleojel bazinda mg MDA/kg olarak ifade

edilmistir:
TBARS (mg MDA/kg) = —=2— x 72,06 x ~2 x 103 (Esitlik 5)
, ornek
Burada;

Asss: 535 nm’de Olciilen absorbans degeri,
Vbiitanol): Kullanilan biitanol hacmi (L),
mcOrnek): Oleojel numunesinin kiitlesi (kg),
72,06: Malondialdehitin molar kiitlesi (g/mol),

10°%: g — mg doniisiim katsayisidir.

Bu yontemle elde edilen TBARS degerleri, oleojel 6rneklerinin lipid oksidasyon

diizeyinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesinde kullanilmistir.

2.13. Reolojik Analizler

Oleojellerin reolojik ozellikleri, stres kontrollii bir reometre kullanilarak
belirlenmistir. Ol¢iimler, 35 mm capinda paralel plakali bir reometre (Anton Paar MCR
102) ile gergeklestirilmis; plaka araligi 1.000 mm olarak ayarlanmistir. Reolojik analizler
sabit sicaklik kosullarinda yiiriitiilmiis olup, dinamik testler 25 °C’de, akis davranisi
analizleri ise 20 °C’de yapilmistir.

Dogrusal viskoelastik bolgenin (LVR) belirlenmesi amaciyla, oleojel 6rneklerine 1
Hz sabit frekansta %0.01-%10 araliginda gerinim (genlik) siiplirmesi uygulanmistur.
LVR’nin belirlenmesinin ardindan, yapiya zarar vermeyen ve LVR igerisinde yer alan
%0.1 gerinim degeri secilerek dinamik frekans tarama analizleri gergeklestirilmistir. Bu
kosullar altinda, 0.1-100 Hz frekans araliginda elastik modiil (G") ve viskoz modiil (G")
degerleri belirlenerek oleojellerin viskoelastik davraniglari degerlendirilmistir (Mosquera

vd., 2025; Tung ve Odabas, 2021).
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Akis davranisiin incelenmesi amaciyla, drnekler reometre plakasina yerlestirilmis
ve 0—100 s' kayma hiz1 araliginda kayma gerilimi 6lgiilerek viskozite—kayma hiz1 egrileri
elde edilmistir. Bu analizler, oleojellerin yapisal biitiinliigli ve akis karakteristiklerinin

kapsamli bi¢imde degerlendirilmesine olanak saglamistir (Tung ve Odabag, 2021).

2.14 FTIR Analizi

Orneklerin kizildtesi spektral analizleri, orta kizildtesi bolgede 4000650 cm™
dalga sayis1 araliginda Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometre (FT-IR) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler FTIR spektrofotometre (Spectrum Two, Perkin-Elmer Inc.,
Waltham, MA, USA) ile yapilmistir.

Tim FT-IR spektrumlari, tek yansimali Attenuated Total Reflectance (ATR)
hiicresi kullanildi. Analiz 6ncesinde yag 6rnekleri yaklasik 40 °C’de eritilmis ve eriyik
haldeki 6rnek ATR kristali {lizerine damlatilarak Olgiimler gergeklestirildi. 4 cm™
¢cozliniirliikte ve her bir 6rnek i¢in 32 taramanin ortalamasi alinarak kaydedildi. (Uncu ve
Ozen, 2019; Aktas vd., 2019). FT-IR spektrumlari iki tekrarli olarak toplanmistir. Elde
edilen spektral veriler, yaglarin yapisal Ozelliklerinin ve oksidatif degisimlerinin
degerlendirilmesinde kullanilmgtir.

Literatiirde bildirilen baz1 ¢alismalarda FT-IR analizleri Perkin Elmer Spectrum
One ve Spectrum 100 spektrometreleri kullanilarak gergeklestirilmis olup, her bir yag

ornegi icin sirasiyla 10 ve 30 farkli 6l¢iim alinmistir. (Aktas vd., 2021)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Oleojel Orneklerinin % Asitlik Degerleri

Yapay antioksidan iceren B 6rneginde (GMS + % 0.20 BHA), zaman diizeyinin
artmasiyla birlikte asitlik degerlerinde genel bir artis egilimi gozlenmistir. Bununla
birlikte, 6zellikle orta ve yiiksek zaman seviyelerinde bu artisin kontrol grubuna kiyasla
daha smirli oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, BHA nin yag sistemlerinde oksidatif zincir
reaksiyonlarini baskilayarak serbest yag asidi olusumunu kismen sinirlandirdigina iligkin
literatiir verileriyle uyumludur (Frankel, 2014).

Findik zan ekstrakti igeren oleojel 6rneklerinde (H2, H4 ve H6), asitlik degerlerinin
kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek oldugu; ancak drnekler arasinda benzer egilimler
sergiledigi goriilmiistiir. En yliksek ekstrakt konsantrasyonuna sahip H6 6rneginde, 30.
giin seviyesinde %4.67 oleik asit degeri elde edilmis olup, bu deger BHA igeren B 6rnegi
ile aym istatistiksel grupta yer almistir. Bu sonug, findik zar1 ekstraktinin yiiksek
konsantrasyonlarda dahi oleojel sisteminde serbest yag asidi olusumunu etkin bir sekilde

kontrol edebildigini gostermektedir.

Tablo 2. Oleojel 6rneklerine ait % asitlik degerleri (oleik asit cinsinden)

Ornek %oAsitlik %Asitlik  %Asitlik  %Asitlik  %Asitlik  %Asitlik  %Asitlik

0. Gin 5. Gin 10.Gin 15.Gin 20.Gun 25.Gun 30. Giin

B 3.03+ 3.10+ 3.63+ 3.77+ 4.10+ 3.70 + 473 £
0.35°® 0.20°© 0.06°@® 0.06°4B (.26 0.25*® 0.06*®

C 3.00 + 3.50+ 320+ 4.03 = 4.03 £ 3.87=+ 503+
0.014® 0.12¢® 0.21¢4® 0.21%®) 0.10°® 0.35%4B)  (.15%»)

2 340+ 330+ 353+ 3.60 £ 3.83+ 4.00 = 430+
0.32¢® 0.10°®) 0.23%A)  0.20%® 0.02°® 0.12°® 0.204©

340+ 330+ 3.53+ 3.60 + 3.83+ 4.00 £ 430=+

H4 0.36°® 0.35® 0.31%4)  0.21%® 0.23%® 0.17°® 0.17%©
H6 343+ 353+ 357+ 3.63+ 3.60 + 393+ 4.67 =+

0.15°®) 0.06>*) 0.12°<*) 0.15*® 0.15%© 0.172*) 0.15%®

Veriler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir (n=3). Aym satirda farkli kii¢iik
harfler, ayn1 siitunda farkli biiyiikk harfler, Duncan g¢oklu karsilagtirma testine gore

istatistiksel olarak anlaml farklilig1 gostermektedir (p <0.05).



Yaglarda asitlik degeri, trigliserit yapisina bagli olmayan serbest yag asitlerinin
miktarmi ifade etmekte olup genellikle oleik asit yiizdesi (% oleik asit) cinsinden
raporlanmaktadir (TSE, 2009; Gunstone vd., 2007). Serbest yag asidi olusumu baslica
hidrolitik bozulma, enzimatik reaksiyonlar ve oksidatif siireclerle iliskilidir. Bu nedenle
asitlik degeri, yag ve yag bazli sistemlerin kalite durumunu ve stabilitesini
degerlendirmede temel kalite parametrelerinden biri olarak kabul edilmektedir (Choe ve
Min, 2006; Gu vd., 2024).

Bu c¢alismada oleojel Orneklerinin % oleik asit cinsinden asitlik degerleri
incelendiginde, degerlerin %3.00-5.03 araliginda degistigi gorilmektedir (Tablo 2).
Kontrol grubu olarak yalnizca GMS igeren oleojel (C), 0. giin kosulunda en diisiik asitlik
degerini (%3.00 oleik asit) gostermistir. Bu durum, oleojel matrisinin baslangigta yag
fazin1 hidrolitik bozulmaya kars1 belirli 6l¢iide korudugunu ve sistemde serbest yag asidi
olusumunun sinirl oldugunu diisiindiirmektedir (Patel, 2017).

Sekil 1’te oleojel drneklerine ait % asitlik degerlerinin (% oleik asit cinsinden)
farkli depolama zamania gore (0- 30 giin) degisimi gosterilmektedir. Grafik genel olarak
incelendiginde, tim oleojel 6rneklerinde siirenin artmasiyla birlikte asitlik degerlerinde
belirgin bir artig egilimi oldugu goriillmektedir. Bu durum, sistemde serbest yag asidi
olusumunun zamana bagli olarak kademeli bicimde arttigin1 gostermektedir.

Kontrol grubu olan yalnizca GMS igeren oleojel (C), diisiik 0. giin seviyelerinde
gorece diisiik asitlik degerleri sergilerken, dzellikle 15. giin ve lizerindeki diizeylerde
asitlik artig1 daha belirgin hale gelmistir. 30. giin seviyesinde kontrol grubunun en yiiksek
asitlik degerine (~%5.0 oleik asit) ulagmasi, antioksidan igermeyen oleojel yapisinin artan
kosullar altinda serbest yag asidi olusumuna daha agik oldugunu ortaya koymaktadir.

BHA iceren B 6rneginde depolama boyunca asitlik artis1 gdzlenmekle birlikte, bu
artisin kontrol grubuna kiyasla daha sinirh kalmasi ve 6zellikle 30. giin diizeyinde kontrol
grubundan daha diisiik asitlik degeri gostermesi, BHA nin yag sistemlerinde bozulma
siireglerini yavaslatic1 etkisini desteklemektedir. Serbest yag asitligi/acid value,
trigliseritlerin hidroliziyle serbest yag asitlerinin artmasma bagli gelisen hidrolitik
bozulmanin bir gostergesi olmakla birlikte, oksidasyonla birlikte ilerleyen kalite kayb1 ile
de iliskilidir (Choe ve Min, 2006., 2024). BHA gibi lipofilik, fenolik ve “chain-breaking”
antioksidanlar; serbest radikal zincir reaksiyonlarint kirarak lipid oksidasyonunu
geciktirir ve bdylece peroksitler ile ikincil oksidasyon iiriinlerinin (6r. TBARS)
olusumunu smirlandirir (Liu vd., 2025). Nitekim BHA ilavesinin farkli yag sistemlerinde
oksidatif stabiliteyi artirdigi ve oksidasyona bagl kalite gostergelerinin yiikseligini

yavagslattig1 raporlanmistir (Murari vd., 2016). Et iirtinleri gibi kompleks matrikslerde de
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BHA uygulamalarinin depolama sirasinda oksidasyon ve kalite parametrelerini
iyilestirebildigi bildirilmektedir (Wali vd., 2025). Bununla birlikte, BHA ’nin dogrudan
“hidrolitik enzim (lipaz) aktivitesini engellediginin” yag sistemleri i¢in genel-gecer
bicimde kanitlandigin1 sdylemek zordur; literatiirde BHA nin temel etkisi ¢ogunlukla
oksidatif zincirin kirilmasi {izerinden agiklanir. Dolayisiyla B 6rneginde asitlik artisinin
daha smirli seyretmesi, BHA’nin lipazt dogrudan inhibe etmesinden ziyade,
oksidasyon/hidrolizle birlikte ilerleyen bozulma siireglerini dolayli olarak yavaglatmasi
ve sistemin genel stabilitesini artirmasiyla daha tutarli bigimde yorumlanmalidir (Choe

ve Min, 2006; Liu vd., 2025; Wali vd., 2025).

% Asitlik (Oleik asit cinsinden)

o 5 T 10 15 20 25 20
B BEeem C mm H? EE H4 =mm HE6

Sekil 1. Orneklere ait %asitlik analiz sonuglarmin siitun grafigi

Findik zar ekstrakti iceren oleojel 6rnekleri (H2, H4 ve H6), grafik boyunca
birbirine yakin degerler sergilemis ve genel olarak orta diizeyde asitlik degerleri ile
karakterize edilmistir. Diisilk zaman seviyelerinde bu Orneklerin asitlik degerlerinin
kontrol grubuna kiyasla benzer veya hafif yiiksek oldugu; ancak 30. seviyelerinde artigin
kontrol grubuna gore daha kontrollii gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle H6
orneginde,30. giin diizeyinde elde edilen asitlik degerinin B 6rnegi ile benzer aralikta
olmasi, findik zar1 ekstraktinin yiiksek konsantrasyonlarda dahi oleojel sisteminde serbest

yag asidi olusumunu smirlayabildigini gdstermektedir.
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Literatiirde bitkisel ekstraktlarin yag sistemlerindeki etkisinin; ekstraktin fenolik
bilesik igerigi, matriksle etkilesimi ve uygulanan konsantrasyon ile yakindan iliskili
oldugu bildirilmektedir (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015). Fenolik bilesikler oksidatif
reaksiyonlari baskilayarak lipid bozulmasini sinirlandirabilmekte; ancak bazi durumlarda
polar bilesenler yoluyla hidrolitik siiregleri kismen artirabilmektedir (Choe ve Min,
2006). Bu ¢aligmada elde edilen bulgular, findik zar1 ekstraktinin oleojel yapisinda bu iki
etki arasinda dengeli bir davranig sergiledigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, tiim oleojel 6rneklerinin asitlik degerlerinin,
oleojel ve rafine bitkisel yag sistemleri i¢in literatiirde bildirilen kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kaldig1 goriilmektedir (Gunstone vd., 2007). Zaman diizeyinin artmasiyla
birlikte gbzlenen asitlik artisi, sistemde sinirl diizeyde serbest yag asidi olustugunu;
ancak gerek yapay antioksidan (BHA) gerekse findik zan ekstrakti ilavesinin bu artisi
kontrol altinda tuttugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, findik zar ekstraktinin oleojel
sistemlerinde dogal antioksidan ve kalite koruyucu ajan olarak kullanilabilecegini

desteklemektedir.

3.2 Oleojel Orneklerinin Peroksit Degerleri (meq/kg)

Oleojel orneklerine ait peroksit degerleri (meq O/kg) Tablo 3’te verilmistir.
Peroksit degeri, yaglarda birincil oksidasyon iiriinleri olan hidroperoksitlerin miktarini
ifade etmekte olup, lipid oksidasyonunun erken asamalarinin degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan temel bir kalite parametresidir (Choe ve Min, 2006; Frankel,
2014). Hidroperoksitler, doymamis yag asitlerinin oksijenle reaksiyona girmesi sonucu
olusmakta ve ilerleyen oksidasyon asamalarinda aldehit ve keton gibi ikincil oksidasyon
iirinlerine parcalanabilmektedir. Bu nedenle peroksit degeri, oksidasyonun erken ve orta
evrelerinde artis gdstermekte; ileri asamalarda ise ikincil {iriinlere doniisiim nedeniyle
dalgalanma veya azalma gosterebilmektedir.

Bu ¢alismada tiim oleojel 6rneklerinde depolama siiresinin artmasina paralel olarak
peroksit degerlerinde genel bir artis egilimi gozlenmistir (Tablo 3; Sekil 2). Kontrol grubu
olarak degerlendirilen yalnizca GMS igeren oleojel (C), 6zellikle 20. giinden sonra diger
orneklere kiyasla daha yiiksek peroksit degerleri sergilemis ve 30. giinde en yiiksek
peroksit degerine (=16.5 meq O2/kg) ulasmistir. Bu durum, antioksidan igermeyen oleojel
sistemlerinde oksidatif stabilitenin daha diisiik oldugunu ve hidroperoksit olusumunun
daha hizli ilerledigini gostermektedir.

BHA iceren B oOmeginde, peroksit degerlerinin depolama boyunca artis

gostermesine ragmen, bu artisin kontrol grubuna kiyasla daha smirli oldugu
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belirlenmistir. Ozellikle orta depolama dénemlerinde (15-25. giin), B 6rneginin peroksit
degerlerinin kontrol grubundan daha diisiik seviyelerde kalmasi, BHA nin serbest radikal
zincir reaksiyonlarimi baskilayarak hidroperoksit olusumunu geciktirdigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, BHA’nin yag ve yag bazli sistemlerde birincil oksidasyon
diriinlerinin olugsumunu sinirladigma iligkin literatiir verileriyle uyumludur (Frankel,

2014; Liu vd., 2025).

Tablo 3. Oleojel 6rneklerine ait peroksit degerleri (meq O2/kg)

Ornek 0. Giin 5. Giin 10.Gin  15.Gin 20.Gin  25.Gin  30. Giin

3.54+ 3.80+ 5.62 + 7.35+ 1430 + 12.87 + 1587+

B 003®  003® 003%™  007°® 019 0090 0,050
c 379+ 478+ 345% 603+ 1237: 1385+ 1654+
0.02€®  0.03*™  0.07°®  0.08"©  0.07°®  0.07°®  0.10°"
204+ 259+ 294+ 475+ 812+  9.04+ 1468+
H2 00490 00590 0066 006  0.064® 0,090 006"
g 181 201+ 316+ 861+ 1008+ 1051 1261
0.03'®  0.04°©  0.03°®  0.07°™  0.07°©  0.09°©  0.14*®
He 176% 393+ 435+ 749+ 787+ 9.06: 1127+

0.0490)  0.05¢(B)  0.03°®  0.03*®  0.03*® 09O  0,06%F

Veriler ortalama + standart sapma (n = 3) olarak verilmistir. Ayni satirda farkli kii¢iik
harfler, aym siitunda farkli Biiyiik harfler, Duncan coklu karsilastirma testine gore

istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p <0.05).

Findik zan ekstrakti igeren oleojel 6rnekleri (H2, H4 ve H6), kontrol grubuna
kiyasla depolama siiresi boyunca daha diisiik peroksit degerleri sergilemistir. Ozellikle
erken ve orta depolama donemlerinde (0-20. giin), bu Orneklerde hidroperoksit
olusumunun belirgin sekilde baskilandig1 goriilmektedir. En yiliksek ekstrakt
konsantrasyonuna sahip H6 6rnegi, tiim depolama siiresi boyunca en diisiik peroksit artig
hizin1 gostermis ve 30. giinde dahi peroksit degeri kontrol grubunun altinda kalmistir. Bu
sonug, findik zar1 ekstraktinda bulunan fenolik bilesiklerin oksidatif zincir reaksiyonlarini
yavaglatarak oleojel sisteminin oksidatif stabilitesini artirdigini diistindiirmektedir
(Shahidi ve Ambigaipalan, 2015).

Sekil 2’de sunulan siitun grafigi, Tablo 3’teki bulgular1 gorsel olarak desteklemekte
olup, tiim 6rneklerde depolama siiresine bagli peroksit artisin1 ve drnekler arasindaki

farkliliklar1 agik bigcimde ortaya koymaktadir. Grafikte ozellikle kontrol grubu ile
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antioksidan igeren oleojeller arasindaki farklarm 15. giinden sonra daha belirgin héle
geldigi goriilmektedir. Standart sapma barlarinin genel olarak dar olmasi, dl¢limlerin
tekrarlanabilirliginin yiiksek oldugunu ve elde edilen sonuglarin giivenilirligini
desteklemektedir.

BHA ile findik zarn ekstraktinin oleojel sistemlerindeki etkileri karsilagtirildiginda,
her iki antioksidan tiiriiniin de peroksit olusumunu kontrol grubuna kiyasla anlamli
diizeyde baskiladigi; ancak etki mekanizmasi ve zaman profili agisindan farkliliklar
gosterdigi goriilmektedir. BHA iceren oleojelde, 6zellikle erken ve orta depolama
donemlerinde peroksit artisinin daha sinirli olmasi, BHA nin lipofilik yapist sayesinde
yag fazinda homojen dagilmasi ve serbest radikal zincir reaksiyonlarini etkin bigimde
kirabilmesiyle iligskilendirilmektedir (Frankel, 2014; Liu vd., 2025). Buna karsin findik
zar1 ekstrakti igeren oleojellerde peroksit olusumunun baskilanmasi, ekstraktin igerdigi
fenolik bilesiklerin antioksidan kapasitesine ve bu bilesiklerin oleojel matrisiyle olan

etkilesimine baglh olarak gergceklesmektedir (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015).

I Elm C = HZ2 mm H4 = H6

Peroksit Dederi (meq Oz/kg)

0 5 10 15 20 25 30
Depolama Suresi (Gun})

Sekil 2. Orneklere ait peroksit (meq/kg) analiz sonuglarinin siitun grafigi

Dikkat c¢ekici olarak, yliksek ekstrakt konsantrasyonuna sahip H6 Orneginde
peroksit artig hizinin, BHA igeren B 6rnegi ile karsilastirilabilir diizeyde oldugu ve bazi
depolama zamanlarinda daha diisiik peroksit degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu

durum, findik zar1 ekstraktinin yalnizca sentetik antioksidanlara alternatif bir bilesen
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olmadigimi, aym1 zamanda uygun konsantrasyonlarda kullanildiginda oleojel
sistemlerinde benzer veya daha iyi oksidatif stabilite saglayabildigini gostermektedir.
Bununla birlikte, findik zar1 ekstraktinin etkisinin konsantrasyona daha duyarli oldugu ve
diisiik konsantrasyonlarda BHA kadar giiclii bir zincir kirict etki gdstermeyebilecegi de
g6z ard1 edilmemelidir.

Bu baglamda degerlendirildiginde, BHA daha 6ngoriilebilir ve kisa vadede giiclii
bir antioksidan etki sunarken; findik zar1 ekstrakti, ¢evresel ve tiiketici algisi agisindan
avantaj saglayan dogal bir antioksidan olarak, 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda ve
oleojel gibi oksijen difiizyonunun sinirli oldugu sistemlerde etkili bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir. Elde edilen sonuglar, sentetik ve dogal antioksidanlarin oleojel sistemlerinde
birlikte veya ayr1 ayr1 kullanimina yonelik stratejilerin gelistirilmesine katki saglayacak
niteliktedir.

Genel olarak degerlendirildiginde gerek BHA gerekse findik zari ekstrakti
ilavesinin oleojel sistemlerinde peroksit olusumunu anlaml diizeyde geciktirdigi ve
oksidatif stabiliteyi artirdig1 sdylenebilir. Bu bulgular, findik zan ekstraktinin oleojel
sistemlerinde dogal antioksidan olarak kullanim potansiyeline sahip oldugunu ve sentetik

antioksidanlara alternatif olusturabilecegini gostermektedir.

3.3 Oleojel Orneklerinin Ransimat Degerleri (saat)

Oleojel drneklerine ait Ransimat indiiksiyon siireleri (saat) Tablo 4°te verilmis olup,
sonuglar depolama siiresi, antioksidan tipi ve oleojel formiilasyonu acisindan birlikte
degerlendirildiginde oksidatif stabilite iizerinde ¢ok faktorlii bir etki mekanizmasi ortaya
koymaktadir. Depolama siiresinin ilerlemesiyle tiim oleojel 6rneklerinde indiiksiyon
siiresinde gozlenen azalma, yag ve yag bazl sistemlerde oksidatif bozulmanin zamana
bagh kaginilmaz ilerleyisini yansitmaktadir. Bu durum, antioksidanlarin serbest radikal
zincir reaksiyonlarini yalnizca geciktirebildigi, ancak uzun siireli depolamada tamamen
durduramadigi yoniindeki temel lipid oksidasyonu literatiiriiyle ortiismektedir (Frankel,
2005; Choe ve Min, 20006).

Ransimat indiiksiyon siiresindeki azalma, sistemde birincil oksidasyon iiriinleri
olan hidroperoksitlerin zamanla birikmesiyle dogrudan iligkilidir. Peroksitler, lipid
oksidasyonunun erken evrelerinde olusmakta ve belirli bir esik degerden sonra aldehit ve
keton gibi ikincil oksidasyon firiinlerine par¢alanmaktadir. Bu siirecte peroksit degeri
yiikselirken, yagin oksidasyona karsi direncini ifade eden Ransimat indiiksiyon siiresi

diismektedir. Dolayistyla peroksit degeri ile Ransimat indiiksiyon siiresi arasindaki ters
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yonlii iliski, oksidatif stabilitenin farkli asamalarini yansitan tamamlayic1 gostergeler
olarak degerlendirilmektedir (Velasco ve Dobarganes, 2002).

Ornekler arasi karsilastirma yapildiginda, H6 oleojelinin tiim depolama siiresi
boyunca en yliksek indiiksiyon siirelerini korumasi, bu formiilasyonun oksidatif agidan
en stabil sistem oldugunu gostermektedir. Bu durum, daha yiiksek konsantrasyonda dogal
fenolik bilesik iceren oleojellerde, fenoliklerin serbest radikal siipiiriicii etkisinin yani sira
oleojelator agi1 icerisinde yag fazinin daha etkin bi¢cimde tutulmasiyla agiklanabilir.
Oleojel yapisinin oksijen difiizyonunu smirlamasi, dogal antioksidanlarin etkinligiyle
birlestiginde oksidatif stabilitenin belirgin sekilde artmasina katki saglamaktadir. Benzer
sekilde, oleojel sistemlerinde dogal antioksidanlarin oksidasyonu geciktirici etkisi daha
once yapilan ¢aligmalarda da raporlanmistir (Patel ve Dewettinck, 2016; Martins vd.,

2018).

Tablo 4. Oleojel 6rneklerine ait Ransimat indiiksiyon siireleri (saat)

Ornek 0. Giin 5. Giin 10. Giin 15. Giin 20. Giin 25. Giin 30. Giin

2250+ 16.37 + 13.79 + 13.17+ 10.00 + 9.64 + 7.87+

Bisom a0 263%m 200k 05S® 032 231w
o 1095= 065+ BR2: 768 699+ 61l 36lx
128%C) 198O 0.94%C) 1 15NO 14240 13490 0,944

gp  1486% 1191 1003% 972+ 004+ 789 728+
L24*®  0.49°® 1940 0.53%B) Q59%B) 05490 (7790

, 1963 1273 1146+ 1134+ 10.10£  885: 862+
HE 0 ag 04g®  0gox®  108%® 050 11900 ] g
He 2293 2005 1994 1906=  1547= 1471+ 13.97=

3.812™ 0.59**® 1.512®W 0.86** 0.93°® 1.79°® 2,430

Veriler ortalama + standart sapma (n = 3) olarak ifade edilmistir. Ayni1 satirda farkl kii¢iik
harfler depolama siiresine bagl istatistiksel farki, ayni siitunda farkli biiylik harfler ise
ornekler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (Duncan ¢oklu karsilastirma testi, p

<0.05).

BHA igeren B 6rnegi, kontrol grubuna kiyasla 6zellikle erken ve orta depolama
donemlerinde daha uzun indiiksiyon siireleri gostermistir. Bu bulgu, sentetik fenolik
antioksidanlarin lipofilik yapilar sayesinde yag fazinda homojen sekilde dagilmasi ve
serbest radikal zincir reaksiyonlarini etkili bicimde kesmesiyle agiklanabilir. Bununla

birlikte, ilerleyen depolama dénemlerinde B 6rmeginde de indiiksiyon siiresinin azalmast,
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BHA’nin zamanla tiiketildigini ve uzun siireli depolamada etkisinin siirli hale geldigini
diisiindiirmektedir. Bu durum, sentetik antioksidanlarin kisa ve orta vadede etkili olmakla
birlikte, uzun vadeli oksidatif stabilite acisindan tek basina yeterli olmayabilecegine isaret
etmektedir.

Kontrol grubu (C) ise tiim depolama siiresi boyunca en diigiilk Ransimat indiiksiyon
stireleriyle karakterize olmus ve oksidasyona en duyarli sistem olarak degerlendirilmistir.
Antioksidan igermeyen bu sistemde peroksit olusumunun daha hizli ger¢eklesmesi, lipid
oksidasyonunun dogal seyrini agik bicimde ortaya koymaktadir. Bu sonug, oleojel
sistemlerinde antioksidan varliginin oksidatif stabilite i¢in kritik bir gereklilik oldugunu

vurgulamaktadir.

EEm B mmm CHEN H? EEm H4 EEE H6

25 A
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Depolama Suresi (Gln)

Sekil 3. Orneklere ait ransimat (saat) analiz sonuglarinin siitun grafigi

Bu egilimler Sekil 3’te gorsel olarak da desteklenmektedir. Sekil 3’te, depolama
siiresinin artmastyla tiim 6rneklerde indiiksiyon siiresinin kademeli olarak azaldigi; buna
karsin H6 ve B orneklerinin diger gruplara kiyasla daha yiiksek degerlerini korudugu
acikc¢a goriilmektedir. Standart sapma barlarinin genel olarak diisiik olmasi, dlglimlerin
tekrarlanabilirliginin iyi oldugunu ve goézlenen farklarin rastlantisal degil, formiilasyon
kaynakli oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak, Tablo 4 ve Sekil 3 birlikte
degerlendirildiginde, oleojel formiilasyonunda kullanilan antioksidanin tipi ve

konsantrasyonunun, peroksit olusumu ve oksidatif stabilite tizerinde belirleyici bir rol
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oynadigi; elde edilen Ransimat sonuglarinin literatiirle yiiksek diizeyde uyumlu oldugu

sonucuna varilmaktadir.

3.4 Oleojel Orneklerinin TBARS Degerleri (mg MDA/kg)

Oleojel orneklerine ait TBARS (mg MDA/kg) degerleri incelendiginde, depolama
stiresinin ilerlemesiyle birlikte tiim 6rneklerde ikincil oksidasyon iiriinlerinin olusumuna
bagl olarak TBARS diizeylerinde genel bir artig egilimi gozlenmistir. TBARS analizi,
lipid oksidasyonunun ileri safhalarinda olusan malondialdehit (MDA) gibi aldehitik
bilesiklerin miktarmi yansittigindan, bu artis depolama siirecinde oksidatif bozulmanin
ilerledigini gostermektedir (Frankel, 2005; Choe ve Min, 2006). Sekil 4’te sunulan siitun
grafigi, TBARS degerlerindeki bu zamana bagl artis1 gorsel olarak da desteklemektedir.

Ornekler arasinda belirgin farkliliklar dikkat cekmektedir. Kontrol grubu (C), tiim
depolama periyodu boyunca en yiiksek TBARS degerlerini sergilemis ve 6zellikle 20.
gilinden sonra belirgin bir artig gostermistir. Antioksidan icermeyen bu sistemde, birincil
oksidasyon firiinleri olan hidroperoksitlerin hizla parcalanarak aldehit ve keton gibi
ikincil oksidasyon firiinlerine doniismesi, TBARS artisinin temel nedeni olarak
degerlendirilmektedir (Velasco ve Dobarganes, 2002; Shahidi ve Zhong, 2010). Bu
bulgu, peroksit ve Ransimat sonuglariyla birlikte ele alindiginda, kontrol grubunda
oksidatif bozulmanin hem erken hem de ileri sathalarda daha hizli ilerledigini ortaya
koymaktadir.

BHA igeren B 6rnegi, depolama boyunca kontrol grubuna kiyasla anlamli derecede
daha diisiik TBARS degerleri gostermistir. Ozellikle erken ve orta depolama
donemlerinde TBARS artiginin sinirli kalmasi, BHA nin lipofilik yapisi sayesinde yag
fazinda etkin bigimde dagilmasi ve serbest radikal zincir reaksiyonlarini kirarak
hidroperoksitlerin ~ ikincil oksidasyon iriinlerine doniisiimiinii  geciktirmesiyle
aciklanabilir (Frankel, 2005; Shahidi ve Zhong, 2010). Bununla birlikte, ileri depolama
donemlerinde B 0Orneginde de TBARS diizeylerinde artis gozlenmesi, sentetik
antioksidanlarin oksidasyonu tamamen durdurmadigini, yalnizca yavaslattigini ve
zamanla etkinliginin azaldigin1 géstermektedir (Choe ve Min, 2006).

Dogal antioksidan igeren oleojellerden H2 ve H4, TBARS degerleri agisindan BHA
iceren B Ornegi ile kontrol grubu arasinda konumlanmistir. Bu durum, findik zari
ekstraktinda bulunan fenolik bilesiklerin radikal siipiiriicii ve metal selatlayici 6zellikleri
sayesinde ikincil oksidasyon iriinlerinin olusumunu belirli 6lglide baskiladigini
gostermektedir. Ancak bu etkinligin, fenolik bilesiklerin tiirli, konsantrasyonu ve oleojel

matrisi igindeki dagilimma bagli olarak degisebildigi bildirilmektedir (Patel ve
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Dewettinck, 2016; Martins vd., 2018). Bu nedenle dogal antioksidanlarin etkisi, sentetik

antioksidanlara kiyasla daha degisken bir profil sergileyebilmektedir.

Tablo 5. Oleojel drneklerine ait TBARS degerleri (mg MDA/kg)

Omek 0. Giin 5. Giin 10. Giin 15. Giin 20. Giin 25. Giin 30. Giin

0.69 = 0.74 = 0.78 £ 0.83 + 0.99 + 1.07 + 1.16 £

B 0.199© 0.019© 0.079© 0.024© 0.139© 0.229© 0.019©
C 132+ 1.37=+ 1.40 + 145+ 1.98 = 2.18 244 +
0.06*™ 0.032™) 0.03*® 0.054® 0.013® 0.032™) 0.02:*™
0.84 + 1.08 £ 1.28 + 131+ 1.55+ 1.63 + 1.65+
H2 0.01°® 0.02°® 0.0"°®) 0.06°® 0.02°® 0.05°® 0.10°®
H4 0.80 + 0.81=+ 0.83+ 0.87+ 1.06 + 132+ 1.49 +
0.01°4® 0.01<© 0.01<© 0.01°© 0.01°© 0.03¢© 0.02¢©)
H6 0.68 + 0.74 + 0.87+ 093+ 1.27+ 131+ 138+

0.019© 0.024© 0.01<© 0.01%© 0.0'<® 0.03¢© 0.28®

Veriler ortalama + standart sapma (n = 3) olarak ifade edilmistir. Ayni1 satirda farkl kii¢iik
harfler depolama siiresine bagl istatistiksel farki, ayni siitunda farkli biiyiik harfler ise
ornekler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (Duncan ¢oklu karsilastirma testi, p

<0.05).

H6 oleojeli, erken depolama dénemlerinde diisik TBARS degerleriyle oksidatif
acidan avantajli bir profil gostermis; ancak ileri depolama dénemlerinde TBARS artisinin
hizlanmasiyla diger antioksidanli 6rneklerden ayrismistir. Bu durum, yiiksek fenolik
icerigin her kosulda ikincil oksidasyon iirlinlerini baskilamadigin1 ve bazi fenolik
bilesiklerin uzun depolama siiresi veya yiiksek konsantrasyonlarda pro-oksidan etki
gosterebilecegini disiindiirmektedir. Literatiirde, fenolik bilesiklerin metal iyonlar ve
oksijen varliginda redoks dongiilerine katilarak lipid oksidasyonunu hizlandirabilecegi ve
MDA olusumunu artirabilecegi rapor edilmistir (Xu vd., 2017; Pérez-Palacios, T. ve
Estévez, 2020).

Sekil 4 ile birlikte degerlendirildiginde, TBARS sonuglarinin Ransimat indiiksiyon
siiresi ve peroksit degerleriyle birebir paralel seyretmedigi, ancak oksidatif bozulmanin
farkl evrelerini tamamlayici bigimde yansittigi goriilmektedir. Ransimat testi yagin genel
oksidatif direncini, peroksit degeri birincil oksidasyon iiriinlerini, TBARS ise ileri
oksidasyon {iriinlerini temsil etmektedir (Frankel, 2005; Velasco ve Dobarganes, 2002).

Bu nedenle oleojel sistemlerinde oksidatif stabilitenin tek bir parametreye dayali olarak
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degerlendirilmesi yeterli olmayip, ¢oklu oksidasyon gostergelerinin birlikte

yorumlanmasi gerekmektedir.

2.5

Em B Bm C = H? mmm H4 B H6

TBARS (mg MDA/kg)

15
Depolama Suresi (Gun)

Sekil 4. Orneklere ait TBARS degerleri (mg MDA/kg) analiz sonuglarmin siitun grafigi

Sonug olarak, TBARS analizleri oleojel formiilasyonunda kullanilan antioksidanin
tipi ve konsantrasyonunun ikincil oksidasyon iirlinlerinin olusumu iizerinde belirleyici bir
rol oynadigin1 gostermektedir. Sentetik antioksidanlar kisa ve orta vadede giiclii bir
koruma saglarken, dogal fenolik ekstraktlarin etkinligi daha karmasik olup uygun doz ve
matris optimizasyonu gerektirmektedir. Bu bulgular, oleojel bazli sistemlerde dogal
antioksidan kullanimimin potansiyelini ortaya koymakla birlikte, oksidatif stabilitenin
kontrolii icin formiilasyon temelli ayrmtili degerlendirmelerin zorunlu oldugunu

gostermektedir (Patel ve Dewettinck, 2016; Martins vd., 2018).

3.5 Oleojel Orneklerinin Renk Degerleri

Oleojel 6rneklerine ait renk parametreleri (L*, a*, b* ve AE*) degerlendirildiginde,
antioksidan tiirli ve konsantrasyonunun oleojel matrisinin gorsel ozellikleri iizerinde
anlamli etkiler olusturdugu goriilmektedir (Tablo 6; Sekil 5). Bu calismada AE* degerleri,
renk farkinin net bigimde ortaya konabilmesi amaciyla kontrol 6rnegi (C) referans
alinarak hesaplanmistir. Dolayisiyla AE* parametresi, her bir oleojel formiilasyonunun

kontrol grubuna kiyasla toplam renk degisimini yansitmaktadir.

38



Kontrol 6rneginde (C) en yiiksek L* degerleri ve son derece diisitk AE* degerlerinin
belirlenmesi, sistemin referans renk karakterini biiylik Ol¢lide korudugunu ve renk
acisindan en stabil yap1 oldugunu gdstermektedir. Buna karsilik, BHA igeren B 6rneginde
L* degerlerinin anlamli sekilde diismesi ve kontrol 6rnegine goére hesaplanan AE*
degerlerinin belirgin bigimde artmasi, sentetik antioksidan ilavesinin oleojel matrisinde
151k yansitma ve absorpsiyon Ozelliklerini degistirdigini ortaya koymaktadir. Fenolik
yaptya sahip lipofilik antioksidanlarin yag fazinda c¢oziinerek optik o6zellikleri
etkileyebildigi ve bu durumun 6lciilebilir renk farklarina yol acabildigi literatiirde de

bildirilmektedir (Choe ve Min, 2006; Shahidi ve Zhong, 2015).

Tablo 6. Oleojel 6rneklerine ait renk parametreleri (L*, a*, b*, AE*)

Ornek L* a* b* AE*

B 39.06+0.01° —3.18 £ 0.02° 8.73 +0.02¢ 4.65+0.01?

C 4508+143* -2.13£0.10* 7.66+0.15° 0.04 £ 0.05°

H2 39.32+0.02¢ =3.70 £ 0.01¢ 10.86 + 0.02% 2.43 + 0.02°

H4 41.93+0.08° —4.65+0.02° 9.09 +0.02° 2.14 + 0.04°

H6 43.06+0.08” —4.29 +0.029 8.65+0.03° 1.76 +0.01¢

Veriler ortalama + standart sapma (n = 3) olarak ifade edilmistir. Aym siitunda farklh
harfler 6rnekler arasindaki istatistiksel farki gdstermektedir (Duncan ¢oklu karsilastirma

testi, p < 0.05).

Dogal antioksidan igeren oleojellerde (H2, H4 ve H6), a* degerlerinin daha negatif
yonde kaymasi, sistemde yesil tonun baskinlastigini gostermektedir. Ozellikle H4 ve H6
orneklerinde belirlenen daha diisiik a* degerleri, findik zar1 ekstraktinda bulunan fenolik
bilesiklerin ve dogal pigmentlerin oleojel matrisine entegrasyonu ile iliskilendirilebilir.
Benzer sekilde, H2 6rneginde gozlenen yiiksek b* degerleri, sar1 tonun belirginlestigini
ve bitkisel ekstraktlarin renk yogunlugunu artirici etkisini dogrulamaktadir. Bitkisel
kokenli antioksidanlarin, lipid sistemlerinde yalnizca oksidatif stabiliteyi degil, ayni
zamanda renk parametrelerini de dnemli 6l¢iide etkiledigi daha onceki ¢aligsmalarda da

vurgulanmistir (Gutiérrez-del-Rio vd., 2021; Laguerre vd., 2015).
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Sekil 5. Orneklere ait renk analiz sonuglarinin siitun grafigi

Kontrol 6rnegine gore hesaplanan AE* degerleri agisindan degerlendirildiginde, B
Orneginin en yiiksek toplam renk farkini gostermesi, BHA’nin oksidatif siirecleri
baskilamasina ragmen gorsel algi bakimindan daha belirgin bir renk degisimine yol
actigin1 disiindiirmektedir. Buna karsin, H6 6rmeginde AE* degerlerinin gorece diigiik
seviyelerde kalmasi, yiiksek konsantrasyonda findik zari ekstraktinin hem oksidatif
siiregleri sinirlandirdigi hem de kontrol 6rnegine daha yakin bir renk profili sagladigim
ortaya koymaktadir. Literatiirde AE* degerinin yaklasik 2—3 araliginda olmasinin tiiketici
tarafindan algilanabilir ancak genel olarak kabul edilebilir bir renk degisimi olarak
degerlendirildigi bildirilmektedir (Pathare vd., 2013). Bu baglamda, dogal antioksidan
iceren oleojellerin kontrol 6rnegine kiyasla kabul edilebilir sinirlar i¢inde renk degisimi
sergiledigi, BHA igeren Ornegin ise daha belirgin bir gorsel farklilik olusturdugu
sOylenebilir.

Genel olarak elde edilen bulgular, findik zar1 ekstraktinin oleojel sistemlerinde
sentetik antioksidanlara kiyasla daha dengeli bir renk profili sagladigin1 ve kontrol
ornegine daha yakin bir gorsel stabilite sundugunu gostermektedir. Bu sonuglar, dogal
antioksidanlarin oleojel bazli gidalarda yalnizca fonksiyonel degil, ayn1 zamanda duyusal
acidan da giliclii bir alternatif olusturabilecegini desteklemektedir (Shahidi ve
Ambigaipalan, 2015).
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3.6 % Yag Tutma ve % Yag Salma Kapasiteleri

Oleojel orneklerinin yag ve yag salma kapasiteleri degerlendirildiginde, tiim
formiilasyonlarda yiiksek yag tutma degerlerinin (%92-93) korunmasi, jelatoriin
olusturdugu ti¢ boyutlu ag yapisinin sivi yagi fiziksel olarak hapsedebildigini ve
oleojellerin temel teknolojik avantajinin “yagi immobilize etme” yeteneginden
kaynaklandigint gostermektedir (Patel ve Dewettinck, 2016; Singh vd., 2017). Bu tiir
sistemlerde yag tutma kapasitesi (YTK), cogunlukla kristal agmn siirekliligi, kristal
morfolojisi ve agin gozenekliligi ile iligkilidir; daha siki ve homojen bir ag yapisi,
santrifiij sonrasi serbest yag ayrilmasini azaltarak YTK’ nin artmasina katki saglar

(Thakur vd., 2023; Qu vd., 2024).

Tablo 7. Oleojel 6rneklerine ait yag tutma ve yag salma kapasiteleri (%)

Ornek % Yag Tutma % Yag Salma
B 93.27 £0.38* 6.73 +£0.38°
C 92.93 +0.47% 7.07 +£0.47¢

H2 92.55 £ 0.66° 7.45 £ 0.66°
H4 92.28 + (.33 7.72 +0.33b
H6 92.07 £ 0.62° 7.93 +£0.622

Veriler ortalama + standart sapma (n = 3) olarak ifade edilmistir. Ayni siitunda farkli harfler 6rnekler

arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (Duncan ¢oklu karsilastirma testi, p < 0.05).

Calismada elde edilen sonuglara gére B 6rneginin en yiiksek yag tutma ve en diisiik
yag salma degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, BHA ilavesinin oleojel aginin
hidrofobik karakterini koruyarak yag fazinin matriks icerisinde daha stabil sekilde
tutulmasina katki sagladigini diisiindiirmektedir. Buna karsin, findik zar1 ekstrakti iceren
orneklerde (H2—-H6) yag salma degerlerinde kademeli bir artig goézlenmis ve buna paralel
olarak yag tutma kapasitesinde sinirli bir azalma meydana gelmistir. Bu durum, ekstraktin
icerdigi fenolik ve diger polar bilesenlerin oleojel sisteminin kristal organizasyonunu ve
mikro-yapisal diizenini etkileyerek jel aginda kismi heterojenlige neden olabilecegini
diistindiirmektedir.

Literatirde de yag fazinda bulunan mindér veya polar bilesenlerin oleojel
kristallenmesini ve kristal dagilimini etkileyebildigi, bunun da yag tutma ve yag salma
gibi fonksiyonel Ozelliklerde degisikliklere yol acabildigi rapor edilmektedir
(Sivakanthan vd., 2024). Baz1 durumlarda bu bilegenler kristal agin1 giiclendirebilirken,
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bazi sistemlerde ise agin diizenini degistirerek serbest yag ayrilmasinin artmasina neden

olabilmektedir.
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Sekil 6. Oleojel 6rneklerinin yag tutma ve yag salma kapasiteleri (%)

Bu cercevede, calismada ekstrakt konsantrasyonunun artmasiyla yag salma
degerlerinin H6 6rneginde en yiiksek seviyeye ulagmasi, findik zar1 ekstraktinin yalnizca
antioksidan bir katki maddesi olarak degil, aynm1 zamanda oleojel sisteminin mikro-
yapisin1 modiile eden bir bilesen olarak da rol oynayabilecegini gostermektedir. Bununla
birlikte tiim Orneklerde yag tutma degerlerinin %92 nin iizerinde kalmasi, gelistirilen
oleojel sistemlerinin yag immobilizasyonu agisindan oldukga stabil bir yapi sergiledigini
ortaya koymaktadir. Sonug olarak, elde edilen yag tutma ve yag salma verileri oleojel
sistemlerinde jel agimin genel olarak korunabildigini, ancak dogal ekstrakt ilavesinin ag
yapisimt  kismen etkileyerek yag fazimin tutulma davramisimi degistirebildigini

gostermektedir (Patel ve Dewettinck, 2016; Thakur vd., 2023).

3.7 Oleojel Orneklerinin FTIR Analiz Sonuglar:

GMS ile hazirlanan kontrol oleojel (C), farkli konsantrasyonlarda findik zari
ekstrakti igeren oleojeller (H2, H4 ve H6) ve findik zar1 ekstraktinin tek basina spektrumu
(E) FTIR analizi ile 4000-600 cm™ dalga sayis1 araliginda incelenmistir (Sekil 7).
Kontrol oleojel 6rneginde, yaklasik 2920 ve 2850 cm™ civarinda gbzlenen belirgin

bantlar alifatik —CH2 ve —CHs gerilme titresimlerine karsilik gelmekte olup, oleojel
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sisteminde yag fazina ait uzun zincirli hidrokarbon yapilarin baskin oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, yaklasik 1740 cm"’de tespit edilen gii¢lii C=0O ester
gerilme bandi, gliseril monostearatin esterlesmis yapisinin ve oleojel ana iskeletinin
korundugunu ortaya koymaktadir. Bu karakteristik bantlarin ekstrakt iceren oleojel
orneklerinde de benzer dalga sayilarinda varligini siirdiirmesi, findik zar1 ekstrakti
ilavesinin oleojel matriksinde kimyasal bir doniigiime yol agmadigini, yapinin temel
bilesenlerinin korundugunu gostermektedir (Han vd., 2020).
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Sekil 7. Orneklere ait FTIR grafigi

Findik zan ekstrakti ilavesiyle birlikte, 6zellikle 3600-3200 cm™ araliginda yer
alan ve hidroksil (~OH) gruplarina atfedilen genis bantta belirgin degisimler gézlenmistir.
Kontrol oleojel 6rneginde sinirli olan bu bant, ekstrakt iceren H2, H4 ve H6 d6rneklerinde
konsantrasyona bagli olarak belirginlesmis ve findik zar ekstraktinin tek basina
spektrumunda en yiiksek siddete ulagmistir. Bu durum, findik zar1 ekstraktinda bulunan
fenolik bilesiklerin hidroksil gruplarinin oleojel sistemine basartyla dahil edildigini ve
oleojel matrisiyle hidrojen baglar1 gibi ikincil etkilesimler kurdugunu diisiindiirmektedir.
Fenolik bilesiklerin FTIR spektrumlarinda genis —OH bantlariyla karakterize oldugu ve
bu bantlarin matriks ici etkilesimlere duyarli oldugu literatiirde de siklikla rapor

edilmektedir (Wongsa vd., 2022).
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Aromatik yapilarla iligkili titresimlerin izlendigi 1650-1500 cm™ bdlgesinde,
kontrol (C) érnegine kiyasla findik zar1 ekstrakti igeren oleojellerde bant siddetinde artig
gbzlenmistir. Bu artis 6zellikle aromatik halka titresimlerine daha 6zgiil kabul edilen
~1600 ve ~1515 cm™ civarinda belirgin olup, ekstrakt konsantrasyonu arttikca (H2 —
H4 — H6) genel bir giigclenme egilimi gdstermektedir. S6z konusu bulgu, findik zar
ekstraktinda bulunan aromatik fenolik bilesiklerin oleojel sistemine dahil olmasiyla bu
titresimlerin FTIR spektrumunda daha goriiniir hale gelmesine baglanabilir. Fenolik
bilesiklerin oleojel matrisine entegrasyonunun, yeni kovalent bag olusumundan ziyade
hidrojen baglart ve diger ikincil fiziksel etkilesimler yoluyla gerceklestigi; bunun
FTIR’de ¢ogunlukla bant siddeti ve sekil degisimleri olarak yansidig: literatiirde rapor
edilmistir (Ciuffarin vd., 2023; Pintado vd., 2020).

Bununla birlikte, oleojel sistemlerinde ana matrisi olusturan trigliseritler ve
monogliseritler nedeniyle FTIR spektrumunun biiyiik 6lciide lipid bantlar tarafindan
domine edildigi bilinmektedir. Bu nedenle fenoliklere ait aromatik bantlarin, 6zellikle
doymamisg lipitlerin C=C gerilme titresimi (~1653 cm™) ile kismen Ortliserek sinirh
siddette goriinmesi beklenen bir durumdur. Benzer sekilde, polifenol igeren oleojel ve
emiilsiyon jel sistemlerinde fenoliklerin yapisal ve fonksiyonel etkileri belirgin olmasina
ragmen FTIR spektrumlarinda yalnizca kii¢lik yogunluk degisimleri rapor edilmis, baskin
lipid bantlar arasinda yeni kuvvetli piklerin ortaya ¢ikmadigi belirtilmistir (Pintado vd.,
2020; Ciuffarin vd., 2023). Bu baglamda, ¢alismada gbézlenen aromatik bant artigi, findik
zar1 ekstraktinin oleojel sistemine entegrasyonunun dolayli ancak tutarli bir FTIR
gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

Parmak izi bolgesi olarak adlandirilan 1200—1000 cm™ araliginda, C—O ve C—-O-C
titresimlerine karsilik gelen bantlarin kontrol oleojeline (C) kiyasla ekstrakt iceren
oleojellerde (H2—-H6) daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir. Bu bolgedeki bant siddeti
ve sekil degisimleri, findik zar ekstraktinda bulunan fenolik ve olas1 polisakkarit kokenli
bilesenlerin oleojel matrisi icerisinde fiziksel olarak yer aldigini1 ve gliseril monostearat
(GMS) tarafindan olusturulan yag kristal aginin mikro yapisinda yeniden diizenlenmelere
yol agabilecegini diisiindiirmektedir. FTIR’de 1200—1000 cm™ araligmin ester gruplari,
alkoksi baglar1 ve karbonhidrat/fenolik yapilar i¢in oldukg¢a duyarli oldugu; bu nedenle
katki maddelerinin matrise entegrasyonunun c¢ogunlukla bu bélgede goreli yogunluk
farkliliklar1 seklinde izlenebildigi bildirilmistir (Coates, 2000; Socrates, 2001).

Monogliserid esasli oleojel sistemlerinde, katki maddelerinin (polifenoller, yiizey
aktifler veya diger biyoaktifler) kristal ag icinde ek etkilesim noktalar olusturarak kristal
boyutu, sekli ve polimorfizmini degistirebildigi; bu yapisal degisimlerin FTIR’de siklikla
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parmak izi bolgesindeki kiiciik fakat sistematik bant degisimleri ile birlikte rapor edildigi
literatiirde vurgulanmaktadir (Ferro vd., 2019; Prodromidis vd., 2023). Benzer sekilde,
polifenol iceriginin artmasinin monogliserid veya balmumu bazli oleojellerde agin
mekanik ve termal 6zelliklerini giiclendirdigi; ancak bu etkinin FTIR spektrumunda yeni
kuvvetli pikler yerine ¢cogunlukla C—O kaynakli bantlarda sinirli yogunluk degisimleri
olarak gozlendigi bildirilmistir (Ciuffarin vd., 2023).

Bununla birlikte, 1200-1000 cm™ araliginin yag fazina ait ester titresimleriyle
onemli dlgiide Ortiisen bir bolge olmasi nedeniyle, bu bantlardaki degisimlerin tek basia
belirli bir fenolik veya polisakkarit bilesene dogrudan atanmasinin sinirli oldugu dikkate
almmalidir. Dolayisiyla FTIR bulgulan, findik zar1 ekstraktinin oleojel sistemine
entegrasyonunu dogrudan kimyasal bag kanit1 olarak degil, katki-matriks etkilesimi ve
iist-molekiiler yapmin yeniden diizenlenmesine isaret eden destekleyici bir kanit olarak
degerlendirilmelidir (Coates, 2000; Ferro vd., 2019).

Genel olarak FTIR sonuglari, findik zar1 ekstrakti ilavesinin GMS bazli oleojel
sisteminde yeni kovalent baglarin olusumuna yol agmadigini, buna karsin ekstrakt
bilesenlerinin hidrojen baglar1 ve diger fiziksel etkilesimler araciligiyla oleojel agina
entegre edildigini ortaya koymaktadir. Ekstrakt konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
ozellikle hidroksil ve aromatik bolgelerde gozlenen degisimler, H6 (% 0.60 ekstrakt)
orneginin fenolik karakter agisindan en zengin ve fonksiyonel bilesen katkisinin en
yiiksek oldugu formiilasyon oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, findik zan
ekstraktinin oleojel sistemlerinde dogal ve fonksiyonel bir katki maddesi olarak
kullanilabilecegini ve oleojel yapisal biitiinliigiinii bozmadan sisteme dahil edilebildigini

gostermesi acisindan 6nem tagimaktadir.

3.8 Reolojik Analizlerin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada GMS ile yapilandirilan oleojellerin (Kontrol C, BHA ilaveli B, findik
zar1 ekstraktlh H2-H4-H6) reolojik davranislari; akis testleri (viskozite—kayma hizi) ve
dinamik frekans tarama (G’ ve G") sonuglar1 tizerinden degerlendirilmistir. Oleojellerin
reolojik profili, iiriiniin islenebilirligi (pompalama/karigtirma/dolum) ve tiiketim tekstiirii
(stirtilebilirlik/sertlik/sekil tutma) agisindan kritik olup, oleojellerin kat1 yag ikamesinde
kullanim potansiyeli literatiirde genis bicimde vurgulanmaktadir (Patel, 2015; Puscas vd.,
2020).

Viskozite—kayma hiz1 davranigi sekil 8 de verilmistir. Viskozite—kayma hizi
egrileri incelendiginde, tiim oleojel 6rneklerinde kayma hiz1 arttik¢a viskozitenin belirgin

sekilde azalmasi, sistemlerin psddoplastik (kayma incelmesi gosteren) davranig
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sergiledigini gostermektedir. Bu bulgu, diisiik kayma hizlarinda daha diizenli ve giiglii bir
kristal ag yapismin varligina; kayma arttikca ise agin kademeli olarak yeniden
diizenlenmesine/bozulmasina isaret eder. Oleojellerde kayma incelmesi, proses sirasinda
akisin kolaylasmasi nedeniyle pratikte avantajlidir; dolum ve karistirma gibi islemlerde

enerji gereksinimini azaltabilir (Patel, 2015; Puscas vd., 2020).
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Sekil 8. Viskozite—Kayma Hiz1 Davranisi

Numuneler arasi kiyaslamada, diisiik-orta kayma hizlarinda B ve C orneklerinin
daha yiiksek viskozite gostermesi, bu iki formiilasyonda agin daha kompakt/rijit
oldugunu disiindiiriir. Findik zar1 ekstrakthh seride ise konsantrasyon arttikca
(H2—H4—H6) viskozitenin gorece diismesi, yliksek fenolik yiikiin kristal agin
sirekliligini “seyreltebildigi” veya kristal-kristal temasinmi1 azaltabildigi yoniinde
yorumlanabilir. Dogal ekstraktlarin jel sistemlerine katiliminin, belirli esiklerin tizerinde
ag diizenini bozabildigi ve reolojik yanit1 zayiflatabildigi literatiirde de vurgulanmaktadir
(Kawee-Ai vd.., 2025).

Numuneler karsilagtirildiginda, B (BHA) ve C (kontrol) drneklerinin 6zellikle
diisik kayma hizlarinda daha yiiksek viskozite degerleri sergilemesi, bu iki
formiilasyonda daha kompakt/rijit bir ag yapis1 olugtugunu diisiindiirmektedir. Findik zar
ekstrakti iceren 0rneklerde ise konsantrasyon arttik¢a viskozitenin genel olarak azalma

egiliminde olmasi, fenolik bilesiklerin belirli diizeyin iizerinde jelator—lipid kristal
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etkilesimlerini zayiflatip daha gevsek bir ag yapisina neden olabilecegini diisiindiiriir. Bu
tir bir egilim, polifenollerin lipid fazdaki mikro-yapiy1r ve kristal agin stirekliligini
modiile edebilmesi ile aciklanabilir (Alasalvar vd., 2009; Patel, 2015). Kontrol grubu (C)
ile karsilastirildiginda, % 0.20 konsantrasyonda BHA iceren B numunesinde viskozite
degerlerinin nispeten daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum, yapay
antioksidanin oleojel matrisinde lipid—jelator etkilesimlerini kismen giliglendirdigini ve
ag yapisinin daha kompakt hale gelmesine katki sagladigini diisiindiirmektedir. Bununla
birlikte, dogal antioksidan igeren numunelerde (H2, H4 ve H6), ekstrakt
konsantrasyonuna bagli olarak reolojik oOzelliklerde belirgin degisimler meydana
gelmistir. Daha yiiksek diisiik-kayma viskozitesi, siiriilebilir iirlinlerde “tok yap1” ve sekil
tutma agisindan avantaj saglayabilir; ancak ¢ok yiiksek degerler agizda sertlik algisim
artirabilir. Buna karsilik daha diisiik viskozite ve belirgin kayma incelmesi, siiriilebilirlik
ve proseslenebilirligi artirabilir (Puscas vd., 2020).

Kayip modiilii (G") — Frekans iligkisi sekil 9° de verilmigtir. G"—frekans grafiginde
tim Orneklerde frekans artisiyla G"’nin diizenli artmasi, dinamik deformasyon
hizlandik¢a sistemlerin viskoz bilegsen katkisinin arttigini gdstermektedir. C ve B
orneklerinin tiim frekans araliginda daha yiiksek G” degerleri vermesi, bu
formiilasyonlarda enerji soniimleme kapasitesinin daha yiiksek oldugunu; dolayisiyla
viskoz yanitin daha belirgin seyrettigini diigiindiirmektedir.

Dinamik reolojik sonuglar degerlendirildiginde, tiim formiilasyonlarda test edilen
frekans araligi boyunca G’ > G” iligkisinin korunmasi, oleojellerin belirgin bigimde kati-
benzeri (jel-benzeri) viskoelastik davranis sergiledigini ve GMS kaynakl1 siirekli bir
kristal ag yapisinin basariyla olustugunu gostermektedir. Glycerol monostearate (GMS)
ile yapilandirilmis oleojellerde, doymus monogliseridlerin yiiksek kristallige sahip igne-
benzeri kristaller olusturdugu ve bu kristallerin ii¢ boyutlu bir ag meydana getirerek
elastik modiiliin (G’) baskin héle gelmesine yol actig1 literatiirde acik¢a rapor edilmistir.
Bu tiir yogun ve baglantili kristal ag yapilarinin mekanik dayanimi artirdigi ve enerji
depolama kapasitesini ytikselttigi bildirilmistir (Rosen-Kligvasser vd., 2020; Barroso vd.,
2020;). Mevcut calismada G' degerlerinin tiim frekans araliginda G”’den yiiksek
bulunmasi, GMS bazli oleojeller i¢in tanimlanan bu yapisal-reolojik davranis ile
uyumludur.

Numuneler arasinda karsilastirma yapildiginda, kontrol (C) ve BHA igeren (B)
oleojellerin G’ degerlerinin daha yiiksek ve frekans boyunca daha diizenli bir seyir
izlemesi, bu 6rneklerde daha rijit ve mekanik agidan daha stabil bir jel aginin olustuguna

isaret etmektedir. BHA ilavesinin, lipid fazda oksidatif reaksiyonlar1 baskilarken GMS
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kristalizasyonu ve ag olusumunu olumsuz etkilememesi, hatta kontrol grubu ile benzer
bir elastik davranig sergilemesi, sentetik antioksidanin yapisal biitiinliigii koruyan bir

katki maddesi olarak davrandigim diisiindiirmektedir.
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Sekil 9. Kayip modiilii (G”) — Frekans iliskisi

Findik zarn ekstrakti igeren oleojeller incelendiginde, H4 (%0.40) 6rneginin H2 ve
H6’ya kiyasla daha yiiksek G’ degerleri ve daha diisiik frekans duyarhilig1 géstermesi, bu
konsantrasyonda ekstraktin jel aginda dolgu veya etkilesim giiclendirici bir rol
iistlenebildigini diisiindiirmektedir. Bu durum, dogal antioksidanlarla zenginlestirilmis
oleogel sistemlerinde fonksiyonel bilesenlerin yalnizca oksidatif stabiliteyi degil, ayni
zamanda ag yapisin1 ve mekanik Ozellikleri de iyilestirebildigini bildiren literatiirle
uyumludur (Alamer vd., 2025).

Buna karsilik, H6 (% 0.60) 6rneginde yiiksek frekanslarda modiillerde gozlenen
diizensizlik ve azalma egilimi, yiiksek ekstrakt konsantrasyonunda jel aginin uygulanan
gerilime ve frekansa karsi daha hassas hale geldigini ve mekanik dayanimda bir
“doygunluk sonrasi zayiflama” meydana geldigini diisiindiirmektedir. Bu durum, dogal
ekstraktlarin belirli bir esik degerin {izerinde faz davranigini, kristal-kristal temasini veya
ara yliz etkilesimlerini degistirebilmesiyle aciklanabilir (Kawee-Ai vd., 2025). Bu

bulgular, dogal antioksidan ilavesinde optimum konsantrasyonun belirlenmesinin, oleojel
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sistemlerinin hem yapisal stabilitesi hem de uygulama potansiyeli acisindan kritik
oldugunu ortaya koymaktadir.

Findik zan ekstrakti iceren drneklerde ise 6zellikle konsantrasyon arttikca G"’nin
azalmas1 ve H6’da diisiik frekanslarda daha sinirhi viskoz yanit gozlenmesi, yiiksek
ekstrakt yiikiinlin ag hareketliligini ve dolayisiyla viskoz katkiyr kisitlamasi veya ag
stirekliligini zayiflatmasiyla iligkili olabilir (Patel, 2015). G"’nin gorece yiiksek olmasi,
bazi tirtinlerde “kremamsilik/akiskanlik hissi” ve yayilabilirlik agisindan faydali olabilir;
ancak G"’nin asin1 yiikselmesi yapisal stabiliteyi sinirlayabilir. Bu nedenle G'-G”

dengesinin iiriin hedefine gore ayarlanmasi gerekir (Puscas vd., 2020).
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Sekil 10. Depolama Modiilii (G") — Frekans Iligkisi

Depolama Modiilii (G") — Frekans iliskisi sekil 10’ de verilmistir. G'—frekans
egrileri, oleojellerin elastik (kati1 benzeri) bilesenini gostermektedir. Tiim numunelerde
G"’nin frekans boyunca G"’den yiiksek olmasi, sistemlerin test araliginda jel karakterini
korudugunu ve kristal agin basariyla olustugunu dogrular. C ve B 6rneklerinin diisiik ve
orta frekanslarda daha yiiksek G’ degerleri gostermesi, bu Orneklerde daha rijit ve
mekanik olarak daha stabil bir ag yapisina isaret eder. Ekstraktli numuneler iginde H4
(%0.40) 6rneginin H2 ve H6’ya kiyasla daha yiiksek G’ degerleri sergilemesi, orta
konsantrasyonda ekstraktin ag yapisini destekleyebildigini ve “optimum konsantrasyon”

yaklagimini giiclendirdigini diisiindiirmektedir. Buna karsilik H6’da yiiksek frekanslarda
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G"deki diizensizlik ve smirh diisiis, asir1 ekstrakt ilavesinin ag biitlinliigiinii olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir (Patel, 2015; Puscas vd., 2020). Yiiksek G', 6zellikle
firncilik uygulamalarinda (hamur sistemlerinde sekil tutma, kati yag benzeri yapi)
avantajli olabilir; stirtilebilir iiriinlerde ise hedeflenen duyusal tekstiire gore asir1 rijitlikten
kaginmak gerekebilir (Puscas vd., 2020).

Dinamik frekans tarama analizlerinde tiim oleojel 6rneklerinde, Olgiilen frekans
araligi boyunca G’ degerlerinin G” degerlerinden yiiksek olmasi, sistemlerin baskin
olarak elastik (kat1 benzeri) karakter sergiledigini gdstermektedir. Bu bulgu, oleojellerde
ii¢c boyutlu kristal ag yapisinin basariyla olugtugunu ve sistemlerin mekanik olarak stabil
oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sonuglar, GMS bazli oleojeller {izerine yapilan
onceki calismalarda da rapor edilmistir (Mosquera vd., 2025).

G' ve G"’nin Birlikte Degerlendirilmesi sekil 10° de verilmistir. G’ ve G"’nin
birlikte sunuldugu grafikte tiim 6rneklerde G' > G” iliskisi korunmustur. Bu durum,
oleojellerin incelenen frekans aralig1 boyunca yapisal biitiinliigiinii korudugunu ve elastik
karakterin baskin oldugunu gdstermektedir. B ve C numunelerinde G'-G" farkinin daha
belirgin olmasi, daha giiclii ve stabil bir jel agina isaret ederken; ekstraktli 6rneklerde bu
farkin konsantrasyona bagl olarak degismesi, fenolik bilesiklerin ag mimarisini modiile
ettigini diisiindiirmektedir. Ozellikle H4’te elastik—viskoz bilesenlerin daha dengeli
seyretmesi, yapisal stabilite ile proseslenebilirlik arasinda daha uygun bir denge
saglandigini;; H6’da farkin azalmasi ise agin zayiflayip frekansa daha duyarli hale
geldigini gostermektedir (Patel, 2015).

Findik zan ekstrakti iceren numuneler incelendiginde, H2 (%0.20) ve H4 (%0.40)
orneklerinde G’ degerlerinin kontrol grubuna kiyasla arttig1 goriilmektedir. Bu artis,
fenolik bilesiklerin jel aginda dolgu (filler) benzeri bir etki gdstererek kristal yapilarin
etkilesimini giiclendirdigini ve elastik davranisi destekledigini diisiindiirmektedir. Ancak
ekstrakt konsantrasyonunun %0.60’a ¢ikarildig1t H6 numunesinde, G’ degerlerinde sinirli
bir azalma veya frekansa duyarliligin artmasi, yiiksek fenolik yiikiin jelator—lipid
etkilesimlerini kismen bozabilecegine isaret etmektedir. Literatiirde, bitkisel ekstraktlarin
yiiksek konsantrasyonlarda jel ag yapisinda diizensizlige neden olabilecegi ve bu
durumun viskoelastik stabiliteyi olumsuz etkileyebilecegi bildirilmektedir (Tung ve

Odabas, 2021; Mosquera vd., 2025).
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Sekil 11. G’ ve G"’nin Birlikte Degerlendirilmesi

Tiim reolojik veriler birlikte degerlendirildiginde, oleojellerin giiclii bir jel yapisi
gelistirdigi; ancak bu yapmin antioksidan tiirii ve Ozellikle dogal ekstrakt
konsantrasyonuna duyarli oldugu anlasilmaktadir. BHA ilavesi (B), kontrol grubu (C) ile
benzer sekilde yiiksek viskozite ve yiiksek G' ile daha rijit bir ag yapisini isaret ederken;
findik zan ekstrakti orta konsantrasyonda (6zellikle H4) yapiy1 destekleyebilmekte, daha
yiiksek konsantrasyonda (H6) ise ag biitiinliigiinde zayiflama egilimi ortaya
cikabilmektedir. Bu sonuglar, findik zar1 gibi polifenolce zengin yan iirlinlerin yalnizca
oksidatif stabiliteyi degil, aym1 zamanda oleojelin mekanik/tekstiirel 6zelliklerini de

3

etkileyen “yapisal” bir bilesen gibi davranabilecegini gostermektedir (Alasalvar vd.,
2009; Puscas vd., 2020). Dolayisiyla endiistriyel hedef (firincilikta yap1 dayanimi mu,
stirilebilir tirtinlerde yumusaklik mi1, yoksa ikisi arasinda denge mi) dogrultusunda
ekstrakt konsantrasyonunun optimizasyonu kritik goriinmektedir

Findik zar1 ekstrakti ilavesinin findik yagi bazli oleojellerin stabilitesi tizerindeki
etkileri, gerceklestirilen oksidatif, fizikokimyasal, reolojik ve spektroskopik analizler
birlikte degerlendirildiginde belirgin ve ¢ok yonli bir iyilesmeye isaret etmektedir.
Ozellikle depolama siiresince asitlik, peroksit ve TBARS degerlerinde gozlenen daha
simirh artiglar, findik zan ekstraktinin lipid oksidasyonunun hem baslangic hem de
ilerleyen asamalarini baskilayabildigini gostermektedir. Bu bulgu, findik zarinin yiiksek
fenolik iceriginin serbest radikal siipiiriicii ve hidroperoksit bozunmasimi yavaslatici

etkileriyle aciklanabilir. Ransimat analizlerinde indiiksiyon siiresinin ekstrakt iceren

orneklerde uzamasi da bu yorumu desteklemekte; findik zar ekstraktinin oleojel
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sistemine dahil edilmesinin oksidatif stabiliteyi artiran dogal bir antioksidan strateji
sundugunu ortaya koymaktadir.

Oleojellerin fiziksel stabilitesi agisindan degerlendirildiginde, findik zar1 ekstrakti
ilavesinin yag tutma kapasitesi ve reolojik davranig iizerinde de etkili oldugu
goriilmektedir. Ekstrakt iceren orneklerde yag tutma kapasitesinin korunmasi ve bazi
formiilasyonlarda artig gostermesi, fenolik bilesenlerin GMS—yag kristal ag1 igerisinde
fiziksel etkilesimler yoluyla ag yapisini destekledigini diisiindiirmektedir. Reolojik
analizlerde elastik modiiliin (G’) baskinligin1 korumasi, oleojellerin kat1 benzeri
davranigini stirdiirdiiglinii; ekstrakt ilavesinin jel yapisini zayiflatmadigini, aksine mikro
yapida daha diizenli bir ag olusumuna katk: saglayabildigini gostermektedir. Bu durum,
polifenollerin kristal ¢ekirdeklenmesi ve kristal-kristal etkilesimleri {izerinde dolayli bir
rol oynayabilecegini bildiren literatiirle uyumludur.

FTIR analizleri, findik zar1 ekstraktinin oleojel matrisiyle etkilesimine iliskin
molekiiler diizeyde 6nemli ipuglari sunmaktadir. 1650—1500 cm™ aralifinda aromatik
halka titresimlerine karsilik gelen bantlarin siddetinde gozlenen artis, ekstrakt kaynakli
aromatik fenolik bilesenlerin oleojel sistemine konsantrasyona bagli olarak entegre
edildigini gostermektedir. Bununla birlikte, oleojellerde lipid bantlarnin baskin karakteri
nedeniyle bu artiglarin sinirli diizeyde kalmasi beklenen bir durumdur ve fenoliklerin
kimyasal bag olusturmaktan ziyade fiziksel olarak matrise dahil oldugunu
diisiindiirmektedir. Benzer sekilde, 1200—1000 cm™ “parmak izi” bolgesinde C—O ve C—
O-C titresimlerine ait bantlarin belirginlesmesi, fenolik ve olas1 polisakkarit kokenli
bilesenlerin GMS—yag kristal ag1 igerisinde mikro yapisal diizenlenmelere yol actigimi
desteklemektedir. Bu degisimler, oleojel sistemlerinde katki maddesi—matris
etkilesimlerinin cogunlukla supramolekiiler diizeyde gerceklestigini bildiren ¢aligmalarla
uyumludur.

Renk analizleri incelendiginde, findik zar ekstrakti ilavesinin oleojellerin L*, a* ve
b* parametrelerinde sinirli ancak sistematik degisimlere neden oldugu goriilmektedir. Bu
durum, ekstraktin dogal pigment ve fenolik igeriginin oleojel matrisi icerisinde homojen
bicimde dagilabildigini; buna karsin iiriiniin gorsel kabuliinii olumsuz yonde etkileyecek
diizeyde bir renk bozulmasina yol agmadigini géstermektedir. Bu bulgu, findik zar1 gibi
koyu renkli yan {irlinlerin fonksiyonel bilesen olarak kullaniminda siklikla dile getirilen
duyusal kaygilarin, uygun konsantrasyonlarda kontrol altina alinabilecegini ortaya
koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, findik zar ekstraktinin findik yagi oleojellerinde

yalnizca oksidatif stabiliteyi artiran bir dogal antioksidan olarak degil; ayn1 zamanda
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oleojel ag yapisinin fiziksel biitiinligiinii koruyan ve mikro yapiy1 dolayli olarak modiile
eden fonksiyonel bir bilesen olarak davrandigi sdylenebilir. Bununla birlikte, FTIR
sonuclarinin da gosterdigi lizere bu etki kimyasal baglanmadan ziyade fiziksel
entegrasyon ve supramolekiiler etkilesimler yoluyla ger¢ceklesmektedir. Bu durum, findik
zar1 ekstraktinin oleojel sistemlerinde yiiksek konsantrasyonlara ¢ikilmadan, dengeli ve

kontrollii kullanilmasi gerektigine isaret etmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, gliserol monostearat (GMS) ile yapilandirilmis findik yagi bazl
oleojellere farkli konsantrasyonlarda (%0.20, %0.40 ve %0.60) findik zar1 ekstrakti (FZE)
ilavesinin, oleojellerin oksidatif stabilitesi, fizikokimyasal Ozellikleri ve reolojik
davranigi {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen bulgular, findik zar1 ekstraktinin
oleojel sistemlerinde dogal ve fonksiyonel bir bilesen olarak degerlendirilebilecegini
acikca ortaya koymustur.

Depolama siiresi boyunca tiim 6rneklerde oksidatif parametrelerde (asitlik, peroksit
degeri ve TBARS) artis gbzlenmis olmakla birlikte, bu artisin findik zar ekstrakti igeren
oleojellerde kontrol 6regine kiyasla anlamli diizeyde daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Ozellikle % 0.60 oraninda ekstrakt igeren oleojel drnekleri, daha diisiik peroksit ve
TBARS degerleri ile daha uzun Ransimat indiiksiyon siireleri sergileyerek oksidatif
acidan en stabil formiilasyon olarak one ¢ikmustir. Bu durum, findik zarmin fenolik
bilesiklerce zengin yapisinin lipid oksidasyonunu geciktirici etkisini dogrulamaktadir.
Elde edilen sonuglar, sentetik antioksidan (BHA) igeren drneklerle karsilastirildiginda,
findik zar ekstraktinin dogal bir alternatif olarak benzer hatta bazi parametrelerde daha
iistlin performans gosterebildigini ortaya koymustur.

Yag tutma kapasitesi sonuglari, ekstrakt ilavesiyle birlikte oleojel ag yapisinin
giiclendigini gostermistir. Ozellikle yiiksek ekstrakt konsantrasyonlarinda yag baglama
kapasitesindeki artig, oleojel matrisi i¢erisinde daha kompakt ve stabil bir ii¢ boyutlu yap1
olustuguna isaret etmektedir. Buna paralel olarak FTIR analizlerinde, ekstrakt
bilesenlerinin oleojel matrisiyle kimyasal bag olusturmaksizin, fiziksel etkilesimler
yoluyla sisteme entegre oldugu belirlenmis; parmak izi ve aromatik bolgelerde gézlenen
bant degisimleri bu etkilesimleri desteklemistir.

Reolojik analiz sonuclari, ¢calismanin énemli bulgularindan birini olusturmustur.
Viskozite-kayma hiz1 egrileri incelendiginde, tiim oleojel 6rneklerinin artan kayma hizi
ile birlikte viskozitelerinin azaldigi belirlenmis ve sistemlerin psoddoplastik (kayma
incelmesi gosteren) akis davranisi sergiledigi ortaya konulmustur. Diisik kayma
hizlarinda gozlenen yiiksek viskozite degerleri, oleojellerin giiclii ve organize bir kristal
ag yapisina sahip oldugunu; yiiksek kayma hizlarinda ise bu agin kademeli olarak
bozuldugunu goéstermektedir. Findik zar1 ekstrakti ilavesinin, oleojellerin akis davranigini
olumsuz yonde etkilemedigi; aksine, Ozellikle diisiikk kayma hizlarinda viskoziteyi

artirarak yapisal biitiinligi destekledigi belirlenmistir. Bu durum, ekstraktin oleojel



sistemlerinde kat1 benzeri davranisi koruyan ve mekanik stabiliteyi destekleyen bir
bilesen olarak islev gordiigiinii ortaya koymaktadir.

Renk analizleri incelendiginde, ekstrakt ilavesine bagl olarak L*, a* ve b*
parametrelerinde sinirlt degisimler gézlenmis; bu degisimlerin ekstraktin dogal pigment
iceriginden kaynaklandigi degerlendirilmistir. Bununla birlikte, renk degisimlerinin
duyusal agidan olumsuz bir etki olusturabilecek diizeyde olmadigi ve iiriin kabul
edilebilirligini sinirlamadig1 belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, findik zar ekstraktinin findik yagi oleojellerinde
oksidatif stabiliteyi artiran, yag baglama kapasitesini giiglendiren ve reolojik agidan kati
benzeri davranisi koruyan dogal bir fonksiyonel bilegen oldugu sonucuna varilmistir. Bu
calisma, findik zar gibi gida sanayi yan firiinlerinin katma degerli, saglikli ve
siirdiiriilebilir yag sistemlerinde degerlendirilmesine yonelik 6nemli bilimsel kanitlar
sunmaktadir.

Gelecek calismalarda;

e Findik zan ekstrakti iceren oleojellerin farkli gida matrislerinde (firin iirtinleri,

stirilebilir tirtinler, sekerleme ve et {irtinleri) kullanim potansiyelinin aragtirtlmasi,

e Daha uzun depolama siirelerinde oksidatif ve reolojik stabilitenin izlenmesi,

e Findik zar ekstraktinin biyoerisilebilirlik ve sindirim simiilasyonlari ile

degerlendirilmesi,

e Farkli oleojelatorler ve ekstrakt kombinasyonlariyla sinerjik etkilerin

incelenmesi Onerilmektedir.

Bu kapsamda elde edilen bulgularin hem akademik literatiire hem de dogal
antioksidan i¢eren fonksiyonel yag iirlinlerinin gelistirilmesine katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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