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OZET

KARNAUBA VE BALMUMU VAKSLARI ILE HAZIRLANAN OLEOJELLERIN
DSC VE FT-IR SPEKTROSKOPISI iLE KARAKTERIZASYONU

Selvanur KARA
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi
Tez danismani: Dr. Ogretim Uyesi Halime PEHLIVANOGLU
Mayis-2019, 78 Sayfa

Bu ¢aligmanin amaci doymamis yag asitleri agisindan zengin ve {ilkemizde yiiksek
oranda lretimi yapilan ayc¢icek yagindan, karnauba, balmumu vaksi ve bunlarin
karigimlarini igeren oleojellerin, erime profili ve molekiiler yapisinin incelenmesidir.
Calismamizda  kullanilan  vakslarin  karisim oranlar1 yanmit  ylizey
yontemi (YY'Y) kullanilarak elde edilmis olup %3, 5, 7 ve 10 oranlarinda balmumu ve
karnauba vaksi igeren 32 farkli deneme dizaynina sahip konsantrasyonlarda bitkisel
vaks oleojelleri olusturulmustur. Orneklerin DSC ile erime profili, FT-IR

spektroskopisi ile molekiiler yapisi incelenmistir.

Yapilan calismalar sonucunda, %3, 5, 7 ve 10 oraninda balmumu vaksi iceren
oleojellerin erime noktas1 sirasi ile 49,78 °C, 57,18 °C, 59,55 °C, 62,26 °C, aym
oranda karnauba vaksi i¢eren oleojellerin erime noktasi ise 81,16 0C, 83,83 °C, 85,20
OC ve 86,37 °C olarak tespit edilmistir. Karnauba vaksinin yiiksek erime noktasi
nedeniyle balmumu vaks: ile karigimi saglanarak daha diisiik erime noktasina sahip
oleojeller elde edilmistir. Aymi oleojellerin molekiillerarasi etkilesimlerine FT-IR
spektrometresi ile bakildiginda FT-IR spektrumlarinda kiiglik farkliliklar saptanmis
olup, bu durumun esas olarak van der Waals etkilesimleri ile olustugu belirlenmistir.
Elde edilen spektrumlar ile karnauba vaksi ve balmumu vaksi oleojellerinin ilave
edilen oleojelatorlerin ¢esidi ve oranina bagli olarak, erime noktalar1 ve molekiiler

yapilarinin degistigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Oleojel, balmumu vaksi, karnauba vaksi



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF OLEOGELS PREPARED WITH CARNAUBA WAX
AND BEESWAX BY DSC AND FT-IR SPECTROSCOPY

Selvanur KARA
Master of Science, Food Engineering
Supervisor: Assoc. Dr. Halime PEHLIVANOGLU
May-2019, 78 Page

In this study, it is aimed to investigate the melting profile and molecular structure of
oleogels containing sunflower oil which is produced at a high rate in our country,
carnauba wax, beeswax and mixtures thereof. Using the response surface method
(RSM) herbal wax oleogels were produced at %3, 5, 7, 10 concentrations that
containing 32 different experimental design. The melting profile of the samples was

examined by DSC and the molecular structure was examined by FT-IR spectroscopy.

As a result of the studies, the melting profile of oleogels containing %3, 5, 7 and 10
beeswax was identified respectively as 49,78 °C, 57,18 °C, 59,55 °C, 62,26 °C, and
the melting point of oleogels containing carnauba wax at same concentrations was
identified respectively as 81,16 °C, 83,83 °C, 85,20 °C and 86,37 °C. Due to the high
melting point of carnauba wax, the oleogels with lower melting points were obtained

by mixing with beeswax.

When intramolecular interactions of the same oleogels were examined by FT-IR
spectroscopy, small differences have been detected in FT-IR spectra that mainly
derives from van der Walls interactions. It was determined that the melting points and
molecular structures of the carnauba wax and beeswax oleogels, depending on the ratio
and type of the oleogelators added, have changed by the obtained spectra.

Keywords: Oloegels, beeswax, carnauba wax
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GIRIS

Doymus yag igerigi fazla olan kat1 yaglarin kardiyovaskiiler rahatsizliklar, metabolik
sendrom ve obezite gibi saglik sorunlarina neden oldugu birgok calisma ile
bildirilmektedir. Bu nedenle gilinlimiizde kahvaltilik ve paket margarinlerin tiikketimi
trans yag icerigi nedeniyle her gecen giin azalmaktadir. 2015 yili verilerine gore

tilkemizde toplam 780.011 ton kat1 yag tiikketilmektedir (Anonim, 2015).

Son yillarda yaglarin katilagtirilmasinda kullanilmaya baslanilan oleojelasyon ya da
organojelasyon ile ilgili ¢alismalar eczacilik, gida, kozmetik ve petrokimya gibi bir¢ok
alanda yapilmaktadir. Oleojelasyon sivi yaglarin jel-benzeri kati yaglara yiiksek
miktarda doymus yag icermeden donistiiriilmesi islemidir. Sivi  yaglarin
katilagtirllmast isleminde, 3 boyutlu ag yapinin olusarak sivi kismin immobilize
olmasini saglayan ajanlar olejelatoér olarak adlandirilmaktadir. Bilinen ve siklikla
kullanilan oleojelatorler bitki vakslari, monodigliseritler, yag asitlerinin alkolleri ya da
esterleri, fosfolipitler ve fitosterollerdir. (Dassanayake vd., 2011; Pérez Monterroza
vd., 2014)

Gida alaninda kullanilan oleojelatorlerin giivenli, diisiik konsantrasyonlarda etkili jel
olusturabilme kabiliyetinde, piyasada kolay bulunabilir ve ekonomik olmasi
onemlidir. (Marangoni, 2012). Bu ozellikler gbz Oniine alindigi zaman gida
uygulamalarinda bitkilerden ekstrakte edilen vakslar ve doymus mono-gliseritlerin
kullanilmas1 uygundur (Dassanayake vd., 2009; Da Pieve vd., 2010; Hwang vd., 2012;
Marangoni, 2012).

Oleojelasyon isleminde yagin ¢esidi, oleojelatdriin tiirii ve konsantrasyonu son iiriiniin
reolojik, tekstiirel ve termal Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Gida alaninda
yaplan oleojelasyon ¢alismalarinda oleojelator olarak, ay¢icegi vaksi, balmumu vaksi,
piring kepegi vaksi, candelilla vaksi, karnauba vaks1 ve berri vaksi, yag olarak ise;
aycicek, misir, zeytin, findik ve kanola yagi kullanilmistir. (Patel and Dewettinck,
2015; Ogiitcii ve Yilmaz., 2015a; Ogiitcii ve Yilmaz, 2015b; Jang vd., 2015).

Cikolata ve tiirevleri, kurabiye, kek vb. iirlinler, baharatli alman sosisleri, siiriilebilir
kahvaltilik margarinlerine alternatif olarak, krem peynir ve dondurma gibi birgok

tiriinde oleojel calismalar1 yapilmaktadir.



Calismamizda aycicek yagi, karnauba ve balmumu vaksi ile 32 farkli formiilasyon
olusturulmus ve bunlarin erime profili ile molekiiler yapisinin incelenmesi

amaglanmstir.



BIiRINCI BOLUM
LITERATUR TARAMASI

1.1.Tiirkiye’de Kat1 Yag Tiiketimi

Kat1 yaglar teknolojik olarak, homojen bir karisim olusturmayan su ve/veya siit fazi
ile yag fazinin meydana getirdigi emiilsiyondur. Kat1 yagda su fazi siirekli olan yag
faz1 igerisinde dagilmis halde bulunur (Nas vd., 2001). Ulkemizde kahvaltilik ve paket
margarin tiikketimi stirekli azalma gdostermektedir. Bu nedenle trans ig¢erigi diigiiriilmiis,
omega-3 katkili, zeytinyag: ilaveli vb. degisiklikler sunan birgok iiriin tretilerek
tikketicinin dikkati c¢ekilmeye calisilmaktadir. Diger taraftan endistriyel gida
maddelerindeki (kek, biskiivi, milfoy, cips, gofret, kraker, kurabiye, sekerleme,
mayonez, kizartma, pastacilik gibi cesitli trlinlerde) tiiketim miktarlarinin artis
endistriyel kat1 yaglarin (lipid sorteningler) tiiketim artisini dogurmustur (Yiiksel,
2010).

Mutfak iiriinleri ve kati yag sanayicileri dernegi (MUMSAD) verilerine gore,
iilkemizde toplam 780.011 ton kat1 yag tiiketildigi bildirilmektedir. Uretim ise 664.571
tondur. Bu iiretimin 115.672 tonu sofralik kati yag (paket + kase), 19.188 tonu
yemeklik kat1 yag, 365.186 tonu ise endiistriyel kat1 yagdir. (Anonim, 2018).

Bu veriler, tilkemizdeki kat1 yag tiiketiminin saglik agisindan son derece kritik 6nemde
oldugunu gostermektedir. Ayrica iilkemizde yaklasik olarak 900 bin ton aygicek yagi,
180 bin ton kanola yag1 ve 160 bin ton zeytinyag tiikketimi s6z konusudur. Yemeklik
bitkisel s1vi yaglarin tiikketiminde ilk sirayr ortalama 624 bin ton/yil ve %73’likk
tilketim pay1 ile aycicek yagi almaktadir. Gegtigimiz 10 y1l ve daha 6ncesinde doymus
ve trans yag tliketiminin insan saghgi iizerindeki olumsuz etkileri birgok bilimsel
calismanin yani sira bilimsel olmayan (medya) mecralarda da giindeme gelmistir
(Marangoni ve Garti, 2011). Boylesi olumsuz propagandalardan otiirii treticilerin,
doymus ve trans yag icerigi diisiik, yag-bazli gida {iriinlerinin {iretimi i¢in alternatif
stratejiler gelistirmek zorunda kaldiklari bildirilmektedir. (Marangoni ve Garti, 2011;
List vd., 2005). Trans ve doymus yaglar gida formiilasyonlarinin bazi 6zelliklerine
katki saglamasina ragmen, saglik iizerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir

(Mensink vd., 2003). Son yillarda doymus ve trans yag miktar1 yiiksek beslenmenin



metabolik sendromlar ve kardiyovaskiiler hastaliklar basta olmak iizere kiiresel

hastaliklara sebep oldugu ortaya konmustur (Dassanayake, 2011).

Gelismis tlkelerde giinliikk harcanan kalorinin ¢ocuklar i¢in %35-40’1, gengler i¢in
%30-35’1 ve yetiskinler icin %25-40’1 yaglardan saglanmaktadir. Gelismekte olan
ilkelerde bu oran %S5 e kadar diismektedir (Basoglu, 2014). Diyetle alinan kalorilerin
%15-30’unun yaglardan saglanmasi ve tiiketilen yag miktarinin énemli bir boliimiiniin
bitkisel s1v1 yaglardan olugmasi gerektigi, Gida ve Tarim Tegkilat1 (FAO) ve Diinya
Saglik Teskilati (WHO) uzman grubunun ortak raporunda belirtilmistir (Anonim,
1994). Ayrica doymus yag asitleri iceren gidalardan elde edilecek kalori miktarlarinin
giinliik alinmas1 gerekli olan toplam kalori miktarinin %10’unu gegmeyecek sekilde

olmasi gereklidir (Demirci, 2003).

1.1.1.Kat1 Yag Tiiketiminin Saghk Uzerine Etkileri

Doymus yaglarin asirt tiikketimi, kiiresel bir sorun haline gelen obezite basta olmak
tizere 6liimcil hastaliklardan olan kardiyovaskiiler hastaliklar, metabolik sendrom ve
diyabetin 6nemli bir tetikleyicisi olarak kabul edilmektedir (WHO, 2002). Saglik
sorunlarinin artmasini tetikleyen bu durumlar, gida mevzuatlarinda kademeli olarak
kalic1 diizenlemelerin yapilmasini zorunlu kilmistir. Ayrica interesterifikasyon,
fraksiyonlama ya da karisik metotlar ile kismi hidrojenize yag tiirevlerinin yerine
alternatiflerinin bulunmasi konusunda fireticiyi tesvik etmistir. Hidrojenasyonun
uygulanmasi, bitkisel yagin bazi gida {irlinlerinin kullanimiyla ilgili teknik
problemlerin iistesinden gelmesine ragmen, doymus ve trans yag asidinin yiiksek
tilketimi nedeniyle kardiyovaskiiler hastaliklarla ilgili baz1 saglik sorunlarina neden

olabilmektedir (Pehlivanoglu vd., 2018a).

Kardiyovaskiiler hastaliklar nedeniyle olan &liimlerin azalmasina yonelik ingiltere’de
bulunan The Committee Medical Aspects of Food Policy (COMA) isimli kurulus
doymus yag asitlerinin tiikketiminin azaltilmasi gerekliligine dikkat ¢ekmistir. Cilinki
kandaki lipid konsantrasyonunun artistyla kalp hastaliklarimin iligkili oldugu
bilinmektedir. Kandaki kolestroliin konsantrasyonu diyetteki yag asitlerinin tiiriine ve
miktarina baghdir. Larurik, miristik ve palmitik asit gibi doymus yag asitleri kandaki
kolestrolii yiikseltirken, ¢oklu doymamis yag asitleri kandaki kolestrolii
diistirmektedir. Diyetteki temel tekli doymamis yag asidi olan oleik asidin, poliyenik

yag asitleri gibi kandaki kotii huylu (LDL) kolesterol seviyesini diisiirdiigii ve bunu
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koroner kalp hastaliklarina kars1 koruyucu etkisi olan iyi huylu (HDL) kolesterolde bir
azalmaya neden olmadan gergeklestirdigi bildirilmektedir. Damar tikanikligina neden
olan plagin olusmasi hastaligin sadece baslangi¢c asamasi olup, zamanla damar i¢inde
daralma goriliir ve eger bu dar damarlarda pihti olusursa kalp krizi meydana
gelmektedir. Stearik asit gibi doymus yag asitlerinin kan pihtilastirma giicline
(trombojenik) sahip oldugunu gosterir ¢aligmalar mevcuttur. (Tasan ve Daglioglu,
2005; Nagaraju and Lokesh, 2007).

Kolesterol yalnizca hayvansal kaynakli besinlerde bulunmakta ve bitkisel kaynakli
besinlerin kolesterol igermedikleri bilinmektedir. Besinlerin sebebiyet verebilecegi
koroner kalp hastaligi riskinin azaltilmasinda bitkisel sterol ve stanol icerigi ile tekli
ve ¢oklu doymamis yag asitleri igerigi, ayrica yeterli diizeyde omega-3 yag asitleri
icermesi, tokoferoller gibi antioksidanlar, folik asit ile magnezyum, ¢inko ve potasyum
gibi mineraller ve diyet posasinca zengin olmalaridir. Yagh tohumlarin, potasyum,
magnezyum igeriginin yiiksek, sodyum igeriginin diisiik olmasi nedeniyle, gilinlilk
onerilen miktarlarda tiiketilmeleri kan basincinin kontrol altinda tutulmasinda etkili

olabilir (Ayaz, 2008).

Doymus ve trans yag asitlerinin tiiketimi ise, kardiyovaskiiler hastalik riskini
artirmaktadir. Ornegin, trans yag asitleri LDL kolesterol oranim yiikseltirken HDL
kolesterol oranmni diisiirerek kardiyovaskiiler hastalik riskini artirmaktadirlar. Ote
yandan, uzun zincirli omega 3(alfa-linolenik asit), omega 6 (linoleik asit) ve omega 9
(oleik asit) gibi tekli ve coklu doymamus yag asitlerinin tiiketimi saglik {izerine olumlu
etkileri vardir. (Vandana vd. 2011; O’Brien vd. 2008; Stauffer vd. 1996).

1.2.Doymamus Yag Asitlerinin Saghk Uzerine Etkileri

Doymamis yag asitleri zincir iizerinde en az bir ¢ift bag icermektedir. Bir ¢ift bagi
olanlar tekli doymamis yag asitleri (TDYA), birden fazla ¢ift bag icerenler ise ¢oklu
doymamis yag asitleri (CDYA) olarak isimlendirilirler. Gidalarda yaygin olarak
bulunan TDYA oleik asit ve CDYA ise linoleik asittir (Semma, 2002). CDYA insan
viicudunda sentezlenemez ve bu nedenle gidalarla alinmalar1 gerekmektedir (Mol,
2007). Doymamuis yag asitleri zeytinyagi, findik, kanola, misir, soya, aygigegi yag gibi
bitkisel yaglar ve 6zellikle soguk sularda yasayan uskumru, ton, somon gibi baliklarda

bol miktarda bulunmaktadir (Sahing6z, 2007).



Doymamis yag asitleri agisindan zengin diyetler tiiketildiginde HDL artisina bagh
olarak kolesterol miktarinda diisiis olmaktadir. Ayrica kalp-damar hastaliklarindan
dolay1 goriilen 6lim oranlarinda gozlenen belirgin artis, insanlarin daha saglikli
beslenme diislincesiyle hayvansal yaglardan kaginmaya zorlamaktadir. Doymamis yag
asitleri gogunlukla omega-3 ve omega-6 yag asitleri formundadir. Aralarinda linolenik
asitte bulunan bazi yag asitleri omega-3 formundadir ve kolaylikla ayn1 formdaki EPA
(ekosapentaenoik) ve DHA (dokosaheksaenoik)'ya doniisebilir. Linoleik asit 6zellikle
bitki tohumlarindan elde edilen yaglarda, linolenik asit ise balik yaginda bol miktarda
bulunmaktadir. (Eceseli, Degirmencioglu ve Kahraman, 2006). Omega 3, omega 6 ve
omega 9'dan olusan doymamis yag asitlerinin beyin gelisimi, bagisiklik sistemi
giiclenmesi, kalp-damar hastaliklarinin 6nlenmesi gibi fonksiyonlar1 bulunmaktadir.
Ayrica hipertansiyon ve sinirsel bozukluklar1 o6nledigine yonelik calismalar da

bulunmaktadir. (Lewis vd., 2000).
1.3.Yaglarin Sertlestirilmesinde Kullanilan Yontemler

S1v1 olan ya da diisiik erime noktasina sahip molekiiller barindiran bir yagdan erime
noktasi yiiksek, kat1 6zellikte yag elde etmek i¢in hidrojenasyon, interesterifikasyon,
fraksiyonlama gibi teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler yardimiyla yaglara
elastikiyet, siirtilebilirlik ve plastiklik gibi fonksiyonellik kazandirilmaktadir.
Bahsedilen o6zellikler iirlin tlizerinde tiiketicilerin istedigi ve begendigi yapinin

olusmasinda 6nem arz etmektedir (Marangoni ve Garti, 2011).
1.3.1.Hidrojenasyon

Hidrojenasyon, katalizér varliginda ¢6ziinmiis hidrojen vasitasiyla doymamis yag
asitlerindeki ¢ift bagin doyurulmasi islemidir. Yenilebilir kati ve sivi yaglarda
hidrojenasyon islemi 1900’li yillarin basindan bu yana biiyiik olgiide
kullanilmaktadir. (Christophe, 1998; FAO, 2003).

Hidrojenasyon islemi tam, kismi ve selektif (secici) hidrojenasyon olmak iizere ii¢
gruba ayrilmaktadir.
e Tam hidrojenasyon, ¢ift baglarin tamamen doyurulmasi ve erime noktasi
yiiksek yaglarin elde edilmesi islemi,
e Kismi hidrojenasyon Kkatilastirilan yaglarin erime noktalarinin viicut

sicakliginin altinda kalmasi, dolayisiyla doymamis baglarmm bir kisminin
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hidrojen ile doyurularak doymamis yag asitlerinin timii doymus hale
geemeden (Ornegin tohum yaglarinda iyot sayisinin 50-70 arasinda kalmasi)
once durdurulmasi islemi,

e Selektif (secici) hidrojenasyon ise ii¢ ¢ift bag igeren yag asidinin (varsa
linolenik asit) iki ¢ift bag igerenden, iki ¢ift bag iceren yag asidinin bir ¢ift bag
icerenden daha oncelikli olarak tepkimeye sokulmasi islemidir. (Demirci,

2012).

Hidrojenasyon 3 fazli sistemle (hidrojen gazi, sivi yag ve kati katalizor) 120 °C ile
reaksiyonun son asamalarinda maksimum 220 °C olacak sekilde degisen sicakliklarda
uygulanir. Katalizor genellikle silika veya alumina gibi bir inorganik oksitle
desteklenmis olan kiiciik nikel kristalitlerinden olusmaktadir. (FAO, 2003).
Hidrojenasyon ile yiiksek derecede doymamislik gdsteren bitkisel ve deniz iiriinleri
kaynakl1 yaglarin iyot sayis1 diistiriiliir. Boylece, ergime noktasi yiikseltilir, bu nedenle
hidrojenasyon “yag sertlestirme” olarak da isimlendirilir. Doymamislik derecesinin
diisiiriilmesiyle birlikte oksidasyona dayanikli hale getirilmis ve aromasi iyilestirilmis
yag elde edilir (Christophe, 1998; Kayahan, 2002). Hidrojenasyon teknolojisi temelli
triinler bitkisel yaglar iceren yapilandirilmis 6zel iirlinlerin {iretimi i¢in yeni
yaklagimlara yol agmistir (O’Brien, 2008). Hidrojene yaglar, margarin, kaplama
yaglar1 ve kizartma yaglar1 gibi farkl {irlinlerin imalatinda giiniimiizde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Basoglu, 2014).

1.3.2.Interesterifikasyon

Interesterifikasyon, trans izomerlerin az ya da hi¢ olmaksizin kat1 yaglarin iiretilmesi
i¢in ana alternatif bir yontemdir (Ribeiro vd., 2009). Kismi hidrojenasyonun olumsuz
etkileri gbz Oniinde bulundurularak son yillarda yaglarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini modifiye etmek iizere interesterifikasyon yontemi hidrojenasyona
alternatif olarak kullanilmaktadir (Kayahan, 2002). Kat1 yag iiretimi prosesinde Alman
kimyager W. Norman’in hidrojenasyon teknolojisini kesfetmesi 1903°te margarin kati
yag liretim sanayinde devrim niteliginde olmustur. 1940 yilinda ise kat1 yaglarin
kristalizasyon prosesinde 6nemli gelismeler olmustur. Hidrojene yaglarin kalp, damar
rahatsizliklarina sebep olmasi ile ilgili ¢alismalarin artmasi ile birlikte 1995 yilinda

trans yagsiz tretim c¢alismalart baslamistir. 1999 yilinda da iilkemizde kismi-trans



yagsiz lretim ile ilgili ¢alismalar baglayarak 2006 yilinda etiketleme tebligine gore
trans yag icermeyen margarinler iiretilerek, piyasada yerini almistir (Pehlivanoglu vd.,
2016).

Interesterifikasyon, trigliseritlerdeki agil gruplarinin yeniden diizenlenmesi ya da
rastgele dagilmasidir; bdylelikle sivi ya da kati1 olan yaga yeni &zellikler kazandirilir.
Hammadde ya da proses parametreleri segilerek interesterifikasyon kontrol edilebilir
ve istenen ergime sicakliginda ve konsistenste yaglar elde edilebilir (Belitz vd., 2009;
Marangoni ve Rousseau, 1998). Son {irliniin, toplam yag asidi kompozisyonu orijinal
yag ile aynmi olur fakat triagilgliserollerin pozisyonel dagilimi ve fiziksel ozellikleri

degismistir (Rodrigues ve Gioielli, 2003).

Interesterifikasyon, alkil esterleri ile yaglarin kompozisyonlarmin degisiminde,
sorteninglerde, yliksek stabiliteli margarin karigimlarinin hazirlanmasinda, yiiksek
doymamis yag asitli ve diisiik veya sifir trans asitli margarinlerin iiretiminde
basvurulan 6nemli bir teknolojik islemdir (Nas ve ark., 2001). interesterifikasyon

islemi kimyasal ya da enzimatik olarak gergeklestirilir.

Enzimatik interesterifikasyon, yag veya pagallarmin trigliseritlerinde yer alan asit
koklerinin yer degisim tepkimeleri, esterazlardan lipaz grubu enzimler tarafindan
katalize edilmektedir. Ancak, tepkimelerin sentezleme yoniinde olusabilmesi i¢in bazi
kosullarin saglanmas1 gereklidir. Bu kosullardan en 6nemlisi, interesterifiye edilecek
yag ve karisimlarinin hidrolize ugramamis olmasi, yani serbest asitlik yaninda mono
ve digliserit gibi hidroliz {rlnlerini igermemesi gereklidir. Ayrica, hidrolizin
gerceklesmemesi icin islenecek yaglarin su igermemesi, ortamda su diizeyinin sinirl
tutulmast gerekmektedir (Husum et al., 2004). Enzimatik interesterifikasyonda
katalizor olarak spesifik olmayan lipaz vel,3- spesifik lipaz kullanilir. Bu enzim
kullanilarak kimyasal interesterifikasyon ile miimkiin olmayan trigliseritler tiretilebilir

(Kayahan, 2002; Ding, 2002; Ozvural, 2003).

Kimyasal interesterifikasyonda hidrojenasyon ve enzimatik interesterifikasyondaki
gibi  kismi bir reaksiyon olusmasi miimkiin degildir. Nedeni kimyasal
interesterifikasyonun ¢ok hizl bir sekilde gerceklesmesidir. Reaksiyon birka¢ dakika

icinde dengeye erisir. Interesterifiye iiriiniin 6zellikleri sadece yag karisimindaki
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yaglarin kompozisyonlarina gore belirlenir. En ¢ok kullanilan kimyasal katalizorler
sodyum metilat ve sodyum etilatdir. Katalizor trigliseritteki yag asitlerinin yerlerini

rastgele degistirir. Trans yag olusmaz (Christophe, 1998; Belitz vd., 2009).

1.3.3. Fraksiyonlama

Yaglarin kontrollii bir sogutma prosesi ile kristallendirilerek arzu edilen fraksiyonlarin
ayrilmasi islemidir. Bu sekilde yaglardan, istenilen trigliseritlerin oldugu kati ve sivi
fraksiyonlar1 {iretme imkani bulunmaktadir. Ozel bir sogutma programi ile &nce
kontrollii bir sekilde kristalizasyon saglanmaktadir. Kristalizasyonu tamamlanmis olan

yagin filtre ve vakumlardan gegirilerek kristallerin ayrilmasiyla gergeklestirilmektedir.
(Tekin, 2018).

1.2.0leojel

1.2.1.0leojelin Tarihgesi

Oleojellerin tarihsel gelisimi, 1861'de Thomas Graham tarafindan tanimlanan jel
terimine dayanmaktadir. 65 yil sonra, Jordan Lloyd, bir kolloid durumu veya “jel”
tanim1 yapmis ve simdi de yaygin olarak kullanilmaktadir. Lloyd'un jel tanimina gore,
tiim jeller en az iki ana bilesene, bir s1v1 faza ve bir jellestirici maddeye sahip olmali
ve bu sistem bir kat1 ile benzer mekanik 6zelliklere sahip olmalidir. Lloyd’un jel
tanimindan sonra, Herman ve Ferry’nin tanimi da bu sistem ile benzerlik
gostermektedir. Bungenberg de Jong (1949) jel taniminda; siirekli bir fazin tutulmasi
icin bir araya getirilen koloidal parcaciklardan olugsmus kati benzeri bir sistem olarak
tanimlamistir. Hermans, jellerin kati benzeri bir malzemenin mekanik 6zelliklerini
sergiledigini ve sistemin her iki fazinin (dispersiyon ve dagilmis faz) tiim sistem
boyunca uzanmasi gerektigini sdylemistir. (Weiss ve Terech, 2006; Marangoni ve
Garti, 2011).

Bilim adamlari, saglik ve teknik sorunlarin iistesinden gelmek i¢cin doymamis yag
alternatifleri gelistirmek icin yeni tekniklere odaklanmislardir. Bu tekniklerden
oleojelasyon 6nem kazanmustir ¢iinkii sivi yag, kimyasal 6zellikleri degistirilmeden,
jel benzeri yapiya donistiiriilmektedir. Oleojellerle ilgili birka¢ ¢alisma doksanli
yillarin sonunda gergeklestirilmistir. Ancak gida uygulamalarindaki oleojellere olan

ilgi son on yildir (2006'dan beri) artmistir (Pehlivanoglu vd., 2017)
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1.2.2.0leojel Tanim

Oleojelasyon ya da organojelasyon, sivi yaglara jel-benzeri bir yap1 kazandirilmasi
islemini ifade eden yeni bir ifadedir. Diger bir deyisle oleojelasyon, son yillarda
eczacilik, gida, kozmetik ve petrokimya (Marangoni ve Garti, 2011; Dassanayake vd.,
2011; Terech & Weiss, 1997) gibi birgok alanda kullanilan sivi1 yaglarin jel-benzeri
kat1 yaglara yiiksek miktarda doymus yag igermeden doniistiiriilmesi islemidir (Zulim,
vd., 2013a; Co ve Marangoni, 2012; Stortz vd., 2012; Rogers vd., 2009; Patel vd.,
2014a; Ogiitcii, 2012). Oleojel, 1s1yla degisen ii¢ boyutlu bir ag yapr igerisine organik
bir stvinin hapsedildigi mikroyapili kompleks bir sistemdir (Stortz vd., 2012; Hinze
vd., 1996; Sanchez vd., 2008). Bu sistemler sivi yaglarin (Marangoni, 2004; Van Esch
ve Feringa, 2000) jellestirici bir ajan kullanilarak (Marangoni, 2012) ii¢ boyutlu yapiya
hapsedilmesi ile kati-benzeri (Patel, 2015) 6zellikte oleojel yaglarin eldesini miimkiin
kilmaktadir.

1.2.3.0leojelatorler ve Ozellikleri

Siv1 yaglarin katilagtirilmasi isleminde 3 boyutlu ag yapinin olusarak sivi kismin
immobilize olmasini saglayan ajanlar olejelatorlerdir. Taninmis ve siklikla kullanilan
oleojelatorler bitki vakslari (kandelila, karnauba, piring kepegi), mono ve digliseritler,
yag asitlerinin alkolleri ya da esterleri, sellak, balmumu wvaksi, fosfolipitler ve

fitosterollerdir (Pérez Monterroza vd., 2014).

Oleojel yapiminda kullanilan oleojelatorler kendiliginden olusan diisiik molekiil
agirhiginda organik ve polimerik bilesenler, kristal parcacikli sistemler ve inorganik
bilesenleri i¢ermektedirler (Patel ve Dewettinck, 2015). Oleojelatorler segilirken
ekonomik ve gida uygunluguna diisiik konsantrasyonlarda etki etmesine, kullanilan
yagin ozelliklerine benzer olmasina dikkat etmek gerekir (Co ve Marangoni, 2012).

Vaks, fonksiyonel grubu olan veya olmayan uzun hidrokarbon zincirleri igeren yaglh
bir maddedir (Akoh, 2017; Martini ve Anon, 2003; Schick, 1987). Genellikle
vakslarda bulunan fonksiyonel gruplar arasinda alkol, ester, keton ve aldehit bulunur.
Bitkilerden, boceklerden ve deniz hayvanlarindan elde edilen vaks esterleri, cesitli
endistriyel uygulamalarda (6rnegin kozmetikler, kayganlastiricilar, cilalar, yilizey
kaplamalari, miirekkepler ve gidalar) kullanilmaktadir (Ghosh ve Bandyopadhyay,
2005; Schick, 1987). Mevcut tiiketici talepleri, gida, kozmetik ve farmasotik
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endiistrilerinde kullanilmak {izere mineral bazli vakslardan ziyade biyolojik bazl

vakslarin kullanimina dogru hareket etmektedir (Dassanayake, vd., 2009).

Organik bir solventin jelasyonu islemi i¢in yeterli minimum miktar % 0,5’ ten daha
disiiktiir (Hughes vd., 2009). Fakat gida uygulamalarinda oleojelin istenen kalite
karakteristiklerinin saglanabilmesi i¢in genellikle daha yiiksek oranlar tercih edilir.

Oleojellerin genellikle 5 6zellige sahip olmasi istenir.
Bunlar (Grob vd., 1994; Patel vd., 2013; Doan vd., 2015):
I- Lipofilik ve baglanici boliimlerinin olmast,

Il- Yiizey aktivitesi,

I11- Is1l-degisken karakteristikleri,

IV- Dogal kaynaklardan elde edilmesi,

V- GRAS (genellikle giivenli olarak kabul edilir) olmasidir.

Onceki ¢aligmalarm sonuglarina gore vakslar %10’dan daha diisiik konsantrasyonlarda
bile kristal olusturabildikleri ve gii¢lii yag tutabilme 6zelliginde oldugu i¢in en etkili
oleojelatorler olarak kabul edilir (Hwang vd., 2012; Patel vd., 2013).

1.2.4.Gida Alaninda Kullanilan Oleojelatorler

Oleojelatorler, giivenli, diisiik konsantrasyonlarda etkili jel olusturabilme 6zelligine
sahip, piyasada kolay bulunabilir ve ekonomik olmalidir (Marangoni, 2012). Bu
Ozellikler goz oniine alindig1 zaman gida uygulamalarinda bitkilerden ekstrakte edilen
vakslar kullanilmaktadir. Kullanilmasit uygun olarak bildirilenler aygicegi vaksi,
balmumu vaksi, piring kepegi vaksi, candelilla vaksi, karnauba vaksi, berri vaks ve
doymus mono-gliseritlerdir. (Dassanayake vd., 2009; Da Pieve vd., 2010; Hwang vd.,
2012; Marangoni, 2012). Pirin¢ kepegi vaksi, karnauba vaksi ve candelilla vaksinda
baskin zincir uzunlugu 24 (40.5 %), 30-32 (32% ve 33 %) ve 34 (30 %) iken; erime
noktalar1 da sirasi ile 78-82°C, 80-85°C ve 60-73 °C’ dir (Warth, 1956; Tulloch, 1973;
Vali vd., 2005; Dassanayake vd., 2009).

Kandelilla vaksi, FDA tarafindan gida katkis1 olarak onaylanmis, Kuzey Meksika ve

giiney bati Amerika taraflarina 6zgii kii¢iikk bir c¢alidan (Euphorbia cerifera ve
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Euphorbia antisyphilitica) elde edilir. Kandelilla vaksi, genellikle sakiz gibi gidalarda
parlatic1 ve baglayici olarak kullanilir ve farkli gida sistemlerinde piring kepegi vaksi
ve karnauba vaksina alternatif olarak kabul edilir. Kimyasal kompozisyonunda 28-33
karbonlu (44-45%) n-alkanlar, alifatik asit ve alkollerin esterleri (6-7,4%), 18-34
karbonlu alifatik asitler (15-18,8), 24-34 karbonlu alifatik alkoller (5-7,6%), penta-
siklik tripenoitler (21-23%) ve penta-siklik tripenoitlerin alkol esterleri (1,9-2,2%)
bulunmaktadir (Dassanayake vd., 2009). N-alkanlardan hentriakontan en yiiksek
miktarda bulunurken (C31 H64; 75.9%, 70.1%), nonakozan (4.2%, 70.1%; C29 H60),
triakontan (4.2%, 72.0%; C30 H62), dotriakontan (2.8%, 70.4%; C32H66), ve
tritriakontan (9.9%, 70.4%; C33 H68) ise daha az miktarda bulunmaktadir (Alvarez-
Mitre vd.,2013). Karnauba vaksinin potansiyel gida katkisi olarak kullanilabildigi
cokc¢a calisma mevcuttur (Alvarez-Mitre vd.,2013; Alvarez-Mitre vd.,2012; Chopin-
Doroteo vd., 2011; Hagenmaier ve Baker,1996; Toro-Vazquez vd., 2013). Kandelilla
vaksinin gidalardaki faz davraniglar1 ve fonksiyonel 6zellikleri n-alkan gruplar ile
Ozdeslestirilse de pentasiklik triterpenoitler de jelasyonda etkin rol almaktadir

(Alvarez-Mitre vd., 2013).

Pirin¢ kepegi (Oryza sativa) vaksi, piring degirmenciliginin bir yan iiriinii olan piring
kepeginden elde edilen dogal ve FDA tarafindan onaylanmis GRAS bir bitki vaksidir
(Sabale vd., 2009). Dogu Asya'da piring ana besin olan énemli bir vaks kaynagidir.
Piring kepegi yaginda vaks igerigi ekstraksiyon kosullari ile degisir. Ham piring kepegi
yagidaki vaks, rafinasyon isleminde bir mum giderme adimi ile giderilir. Ito vd.
(2001) piring kepegi vaksinmin dalli zincirli alifatik C32, C34 ve C36 esterlerini
igerdigini bildirmistir. Piring kepegi vaksinin kozmetik, farmasotik, gida, polimer ve
deri endiistrilerindeki potansiyel uygulamalari, karnauba vaksi ve kandelilla vaksi gibi
diger bitki vakslar1 kadar diisiik maliyetlidir (Vali vd., 2005). 78-81 ° C'lik nispeten
yiiksek erime noktalartyla piring kepegi vaksi, ortam sicakliklarinda kolayca
kristallesir ve sonugta sivi yag ile ince bir sekilde dagilmis bir karisim elde edilir

(Kodali, 2010).

Balmumu vaksi, hafif kokusu ve 62-65 °C erime araligindaki beyazimsi kat1 yapidadir

ve GRAS katki maddesi olarak siniflandirilmistir. Diinya genelinde E 901 onayli gida

katk1 maddesi olarak da taninan balmumu, Apis mellifera L. arilar1 tarafindan tiretilen

organik vakslardan biridir. Balmumu, %70-71 toplam ester, %1-1.5 serbest alkol, %9-

11 serbest asit ve %12-15 hidrokarbondan olusur. (Bogdanov, 2009). Diger bir
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¢alismada balmumunun %16's1 hidrokarbonlar agirlikli olarak C25-C33, ana alkoller
C24-C34, palmitik asit ana asit ve uzun zincirli asitlerin C24-C23 karbonu
bulunmustur (Downing vd., 1961). Balmumu hidrokarbonlariin yaklasik %31'inin
esasen C31 ve C33 bilesikleri olan cis olefinlerden olustugunu, buna karsilik alkanlar
C25-C29 bilesikleri oldugu goriilmiistiir. Balmumu vaksi1 ¢ok kiiglik miktarlarda
dallanmis zincirli hidrokarbonlar1 ve trans olefinleri de icermektedir. Balmumunun
serbest asitleri, ¢cok uzun zincirli bilesiklerdir ve kombine asitlerden farkli olduklar
goriilmiistiir (Streibl vd., 1966; Stransky vd.,1966;). Japon ve Avrupa bal mumlarinin
ayni hidroksi asidi i¢erdigini belirlenmistir. Genis fraksiyonasyondan sonra, hidroksi
asitlerin bir kismi (orijinal ham hidroksi asitlerin yalnizca %10'unu temsil eder), 14-

hidroksi palmitik asit gibi goriilmistiir (Toyama ve Hirai, 1951).

Karnauba vaksi, en sert, en yiiksek erime noktasina sahip dogal bir vakstir. Brezilya’
da yetisen hayat agacindan (Copernica cerifera) sizan, FDA’ya gore GRAS statiisiinde
bir materyaldir. Diiz zincirli C24 ve C28 karboksilik asit esterleri ve C32 ve C34 diiz
zincirli primer alkollerden olusur. Diger vakslar ile kiyaslandigi zaman daha az viskoz,
daha elastik ve deformasyona kars1 daha direnglidir (Milanovic vd., 2010; FDA, 2018).
Karnauba vaksinin %80’den daha fazlasini olusturan esterler (¢ogunlukla alifatik
esterler ve sinnamik asit diesterleri), vaksin ana bileseni olarak kabul edilir (Freitas

vd., 2016).

Aycicegi vaksi (AV), Aycicek yagindan elde edilen kristal ve sert bir bitkisel vakstir.
Bitkisel vakslar igerisinde piring kepegi ve karnauba vaksindan sonra erime noktasi
(75-78 C) en yiiksek olan vaks olarak bilinmektedir. AV’nin yag alkolleri ve yag
asitlerinden elde edilen C-42 ila C-60 esterlerinin uzun zincirlerini igerdigi
bilinmektedir (Hwang vd., 2012). AV lipofilik 6zellikleri nedeniyle yeni dokular
olusturmak i¢in emiilgatdr olarak kullanilabilir. Bu nedenle, lipidlerin kristalizasyon
davranigimi degistirmek igin de kullanilabilecegi bildirilmektedir (Kerr vd., 2011).
Ayrica AV igerdigi kristallerin yardimiyla sert yapida ag olusturmasi ve yiiksek yag
baglama kapasitesi gibi 0zelliklere sahiptir. Aycicegi mumunun GRAS statiisii FDA
tarafindan heniiz onaylanmamistir. Bu nedenle, uygulamalarinda oncelikle rujlar,
maskaralar, kremler vb. kozmetik iiriinler bulunur. Bir kivam degistirici olarak islev

gorir ve kozmetik formiilasyonlarin sertligini ve dokusunu diizenler (Tinto vd., 2017).
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Etilselilloz, Dogrudan yag jellestirebilen gidalarda kullanilan tek polimer
oleojelatordiir. Etilseliiloz, sivi yaglar ile cam gecis sicakligi iizerinde muamele
edildiginde tersinir sol-jel ge¢isine maruz kalan yar1 kristal bir malzemedir. Polimer
etilseliiloz, bitki hiicre duvarlarinda bulunan seliiloz olan polisakkaritten ve
yerylizlindeki en bol polimerden tiiretilir. Cesitli polimerlere GRAS statiisii verilmistir
ve etilseliiloz da bunlardan biridir. (Laredo, Barbut ve Marangoni, 2011). Etilseliiloz,
selillozdan sadece bir veya daha fazla seliilozun {i¢ hidroksil grubunun ikame
edilmesiyle farklilasir. Son zamanlarda, ES bazli oleojeller, yiyeceklerdeki kati
yaglarin yerine, ¢ikolatada, firincilik iirlinlerinde yag baglayict maddeler olarak ve
kozmetik triinlerde olarak kullanilmigtir (Cattaruzza vd. 2012; Marangoni 2015;

Davidovich-Pinhas, Barbut, Marangoni., 2016).

Sellak, dogal bir hidrofobik biyopolimer olan ve hidroksi yag ve seskiterpen asitlerini
iceren disi bocek Lacifer lacca’nin regineli bir salgisidir. Gidalarda, kozmetik
tirtinlerde ve ilaglarda kaplama olarak kullanilasina izin verilen bu salgi iyi bir film
olusturma kapasitesi, yiiksek parlaklik kazandirma ve diisiik gecirgenlik gibi
ozelliklere sahiptir (Patel vd., 2011; Wei vd., 2015; Chen vd., 2018).

1.2.5.0leojelde Kullanmlan Yaglar ve Bunlarin Onemi

Oleojelasyon isleminde yagin ¢esidi, oleojelatoriin tiirii ve konsantrasyonu son {iriiniin
reolojik, tekstiirel ve termal Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Oleojellerin
ozellikleri bircok farkli degiskene baghidir. Her vaks tipi karakteristik bir morfolojik
kristal boyuta sahip olur. Vakslar arasindaki ¢esitlilik, ti¢c boyutlu kristal yapisinda
farkliliklara neden olmaktadir. Bu farkliliklar ayrica yag tiirlerindeki ¢oziiniirliigii
etkileyerek yag tipi se¢cimini dnemli kilmaktadir. Aygicek, misir, zeytin, findik ve
kanola yag1 oleojel tiretiminde kullanilan baslica yaglardandir (Chopin- Doroteo vd.,
2011; Patel ve Dewettinck, 2015; Ogiitcii ve Yilmaz., 2015a; Ogiit¢ii ve Yilmaz,
2015b; Jang vd., 2015).

Patel (2015), yapmis oldugu bir ¢alismada yag ¢esidinin son iiriiniin reolojik, tekstiirel
ve termal 6zelliklerine etkisinin oldugunu ifade etmistir. Oleojel yapiminda vaksin
yag1 katilagtirmasi {izerine yag asidinin etkisinin belirlenmesi amaci ile yag asidi

kompozisyonu farklt 5 yag1 (kolza, piring kepegi yagi, misir yagi, aygigek yagi ve
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yiiksek oleik asitli ayg¢icek yagi) kullanarak sonuglari goézlemlemistir. Sonuglar,
yiiksek konsantrasyonda doymamis yag asidi igeren yaglarin daha kuvvetli jel yapisina
sahip oldugunu gostermistir. Ayrica yagin doymusluk derecesi de oleojelin DSC
karakteristiklerini dogrudan etkilemektedir.

Zetzl vd. (2014), yag tipinin (kanola, soya yagi ve kolza) oleojelin reolojik ve mikro
yapisina etkisini incelemis ve kanola yagmin en biiyiikk pora sahip oldugunu ve
doymamigligin artmasi ile de por genisliginin azaldigini bildirmistir. Sawalha vd.,
(2012)’nin yaptig1 bir calismada emiilsiyon oleojellerinde mikro yapinin olusmasinda

diisiik polaritede yag kullaniminin etkili oldugunu tespit etmistir.

Pehlivanoglu vd. (2018a), aycicek yagi ve yiiksek oleik asit igerikli aycicek yagi
kullanilarak elde edilen oleojellerde, formiilasyonda kullanilan yagin vaks
oleojellerinin termal, reolojik ve dokusal 6zelliklerini yiiksek diizeyde etkileyen ana

bilesenlerden biri oldugunu tespit etmislerdir.

1.2.6.0leojelin Gida Uygulamalarinda Kullanmilmasi

Oleojellerin gidalardaki uygulama alanlar ile ilgili caligmalar son yillarda oldukga
artmistir. Cikolata ve tiirevlerinde (Stortz vd.2014), kurabiye, kek vb. iiriinlerde
(Yilmaz ve Ogiitcii, 2015; Mert ve Demirkesen, 2016), baharatli alman sosislerinde
(Zetzl vd., 2012), siiriilebilir kahvaltilik margarinlerine alternatif olarak (Yilmaz ve
Ogiitcii 2014a; Yilmaz ve Ogiit¢ii 2014b; Patel vd.,2014a), krem peynir ve dondurma

tiretiminde (Zulim vd., 2013; Bemer, 2016), oleojel ile ilgili calismalar mevcuttur.

Kandelilla vaks1 kullanilarak hazirlanmis oleojellerin turta hamurunda sortening
yaglar yerine kullanildigr bir calismada tamamen oleojel kulllanildiginda daha
yumusak Uriinler elde edilmistir. Sortening yaglar ile oleojellerin kismen
degistirilmesinde ise daha kabul edilebilir hamur ve turta 6zellikleri saglanmistir.
Sorteninglerin oleojeller ile asamali olarak degistirilmesi ile turta hamurunda doymus
yagin azaltilmasinda uygun bir yaklasim olabilecegi diisiiniilmektedir. (Mert ve
Demirkesen, 2016). Sellak ile hazirlanan oleojellerin sortening yerine kek {iriiniinde
kullanildig1 diger bir calismada kabul edilebilir hamur 6zellikleri elde edilmistir (Patel
vd., 2014b).
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Yilmaz ve Ogiitcii (2015), yaptiklari ¢alismada ticari unlu mamul sorteninglerine kars1
kurabiyeleri hazirlamada aygigegi vaksi ve balmumu vaksi oleojelleri kullanarak,
temel kimyasal bilesim, dokusal 6zellikler ve kurabiyelerin bazi fiziksel 6zellikleri
karsilastirmislardir. Ayrica, c¢alismada kurabiye dokusu ve stabilitesindeki
degisiklikler, oda sicakliginda 30 giin depolama sirasinda izlenmistir. Hemen hemen
tim kalite ozelliklerinde, oleojel ile hazirlanan kurabiyelerin ticari sorteningler ile
hazirlanan kurabiyeleri andirdigi bulunmustur. Tiiketicilerin hedonik skorlari, oleojel
kurabiyelerinin sortening kurabiyelerden daha iyi oldugunu ve tiiketiciler tarafindan

da iyi bir sekilde kabul edildigini géstermistir.

Yapilan ¢alismalarda gikolata ve ¢ikolata tlirevlerinin oleojel kullanilarak elde edildigi
tiriinlerde dokusal ve reolojik 6zellikleri geleneksel olanlara kiyasla kabul edilebilir
seviyelerde oldugu goriilmiis ve ayrica oleojellerin 1s1ya direngli ¢ikolata {iretmek igin
kullanilabilir oldugu konusunda goriis birligi saglanmistir (Stortz ve Marangoni 2013;

Stortz vd., 2014; Patel vd., 2014b; Stortz vd., 2015).

Zetzl vd. (2012), yaptiklar1 bir calismada kanola yag1 ve etilseliiloz kullanilarak elde
edilen oleojelleri, baharatli alman sosislerinde doymus hayvan yagi yerine
kullanmiglardir. Oleojeller ile yapilmig baharatli alman sosisleri ile hayvansal yag
kullanilarak yapilanlar karsilastirildiginda ¢igneme ve sertlikte 6nemli bir farklilik

tespit edilmemistir.

Yapilan diger bir calismada aycicegi vaksi (AV) ve balmumu vaksi (BV) igeren
zeytinyagi oleojelleri %3, %7, %10 ekleme seviyelerinde gelistirilmis ve bu oleojeller
kahvaltilik margarin (KM) ile karsilastirilmistir. %3 BV ve %7 BV oleojellerinin
yapisal Ozellikleri KM'ye cok benzer oldugu goriilmiistiir. Oleojellerin kati yag
igerikleri KM'ninkinden daha diisiik bulunmustur. Ayrica, %3 BV jelinin termal
ozellikleri, KM'ninkine daha benzer ¢ikmustir (Y1ilmaz ve Ogiitcii, 2014a). Ogiitcii ve
Yilmaz (2014), ayrica monodigliserit ve karnauba vaksi ile sizma zeytinyagini jel
formuna getirerek kahvaltilik siiriilebilir kat1 yaglar ile kiyaslamis olup %7 veya daha
diisiik konsantrasyonlardaki vaks ekleme seviyelerinin istenen termal ve tekstriirel

0zelliklere sahip oleojelleri iiretmek i¢in yeterli olacagi goriilmiistiir.

Lupi ve dig. (2012), oleojelatér (mono ve di-gliserid) ve yag kaynagmin farkli kakao

yag1 ve zeytinyagi orani ile hazirlanan zeytinyagi bazli oleojellerin reolojik 6zellikleri
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tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Kristallesme ve jellesme davranisinin ve reolojik
ozelliklerin yag kaynagindan etkilendigi sonucuna varmislardir. Doyma derecesi
seviyesi (kakao yag1 fraksiyonu) ile kristalizasyon ve jellesme sicakligi ve depolama
stiresi degerleri artmistir. Kritik noktanin iizerinde, reolojik 6zellikler sadece jelator

konsantrasyonundan etkilenmistir.

Patel vd. (2014b) sellak oleojellerini sulu formda hazirlayarak siiriilebilir kat1 yaglar,
cikolata, pasta ve kekte kullanarak sonuglar1 degerlendirmistir. Formiilasyondaki su
miktar1 lilkemizde endiistriyel olarak {iretilen kat1 yaglar ile benzese de emiilsifiye
edici ve stabilize edici ajanlar olmadigi i¢in siiriilebilir kat1 yaga alternatif olmasinin

zor oldugu ancak gida tiretiminde kullanilabilecek bir {iriin oldugunu bildirmistir.

Yapilan diger bir calismada keklerde kullanilan sortening yaglar yerine oleojellerin
kullanilmas1 amaglanmistir. Farkli oranlarda yiiksek oleik asitli aygicek yagi, pamuk
tohumu yagi, blend yag ve karnauba vaksi kullanilarak bes farkli oleojel elde
edilmistir. Calismada yag asitleri bilesimi SFC, reolojik 6zellikler ve oleojellerin
sertlik degerleri yag kombinasyonlarindan 6nemli derecede etkilenmistir. Yapilan
reolojik analizler sonucunda oleojellerin kat1 benzeri 6zelliklere sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica elde edilen oleojellerin kullanildig: keklerde renk 6zelliklerinin

kontrol numunesi ile benzer oldugu tespit edilmistir. (Pehlivanoglu vd., 2018b)

Hwang vd. (2012) ¢esitli bitkisel vakslari (aygigegi, piring kepegi ve kandelilla vaksi)
kullanarak ticari kat1 yag 6zelliginde oleojeller tiretmislerdir. Caligsmada tekstiirel, 1s1l
analizler yapilmis olup sonucunda aygigegi vaksi ekleme oranin artmasiyla erime
noktasinin 47 °C’den 65 °C’ye yiikseldigi saptanmistir. Sogutma hizinin oleojelin

kristal boyutuna ve jel sertligine gozle goriiliir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Chen vd. (2016) zein bazli, gliserol i¢inde yag emiilsiyonlar1 olusturup bunlart -
karoten ile zenginlestirip ticari kat1 yaglar ile karsilagtirmiglardir. Reolojik ve
morfolojik ¢aligmalar gdstermistir ki B-karoten ilavesi jel yapiy: giiglendirmis ve zein
emiiljellerinin siiriilebilirligini artirmistir. Bu sonucun da zein molekiilleri ile -

karoten arasindaki etkilesimden ileri geldigini ifade etmiglerdir.

Bemer vd. (2016) oleojel ikameli krem peynir iiriinleri iiretmek i¢in, bitkisel yaglar ve
diger yagsiz bilesenlerle birlikte piring kepegi vaksi ve etilseliiloz oleojelatorleri ile

yapilan yenilebilir oleojeller kullanilmislardir. Iki adet etilseliiloz igeren dort adet
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piring kepegi vaksi iceren, dort adet oleojel krem peynir {iriinii hazirlanmistir. Tam
yagli ve yagsiz ticari krem peynir Orneklerini igeren kontrol numuneleri ile
karsilagtirilmistir.  Kompozisyon analizi sonucunda, tiim oleojel krem peynir
numuneleri, tam yaglh ticari kontrol ile karsilastirildiginda toplam yag iceriginde
yaklasik 9%25'lik bir azalma gostermistir. Daha spesifik olarak, doymus yagin daha
saglikli doymamis yag alternatifleriyle degistirilmesiyle, krem peynir iirlinlerinin

gelistirilmis bir yag asidi profili belgelenmistir.

Aycicek yagi ve kandelilla vaksi, karnauba vaksi, piring kepegi vaksi kullanilarak
oleojeller elde edilmistir. Elde edilen oleojellerin dondurma yapisina eklenmesi
saglanmistir. Kullanilan vakslar arasinda piring kepegi vaksi kullanildiginda
dondurmadaki kristal olusumuna daha yiliksek katki saglamistir. Yapilan bu ¢aligma
ile piring kepegi vaks1 oleojelinin dondurmada yag yapimini gelistirme potansiyeline

sahip oldugunu gostermektedir (Zulim vd., 2013b).

Yapilan bir bagka ¢alisamada eristelerin, kizartma yag1 olarak kullanilan soya fasiilyesi
yag1 karnauba vaksi kullanilarak oleojel haline getirilmistir. Yiiksek sicaklik
degisimlerine daha duyarli oleojeller elde edilmesi i¢in jelatdr olarak karmauba vaksi
secilmigtir. Elde edilen oleojellerin temel termo-reolojik ozellikleri arastirilmis,
oleojellerde kizartilan eristelerin kalite 6zellikleri palm ve soya fasiilyesi yaginda
kizartilanlar ile karsilastirilmistir. Palmiye ve soya fasulyesi yaginda kizartilmig
eristelere kiyasla, oleojellerde kizartilan 6rneklerin yaklasik %16 daha az yag emdigi
goriilmiistiir. Oleojel ile kizartilmis eristelerdeki doymus yag asitleri seviyeleri (19 g
/ 100 g), palmiye yag1 kizartilmis eristelere (54 g / 100 g) kiyasla 6nemli Ol¢giide
azalmistir. Bununla birlikte, eriste dokusunda oleojelin herhangi bir olumsuz etkisi

goriilmemistir. (Lim vd., 2017).

Yapilan bir ¢alismada balmumu vaksi konsantrasyonunun (%5, %7,5, %10) ve
sogutma sicakliginin (4, 25 ° C) oldugu susam yag1 oleojeli sigir etinden elde edilen
diger yaglar ile karsilagtirilmistir. Asit ve peroksit degerleri, yag asidi bilesimi, renk,
doku, termal 6zellikleri ve kristal morfolojisi incelenmistir. Sigir eti hamburgerinin
icerdigi hayvansal yag ti¢ farkli konsantrasyonda (%0, %25 ve %50) hazirlanan oleojel
ile degistirilmistir. Oleojellerin bulundugu hamburgerler, hayvansal yaglardan daha az
sertlige neden olmus, bu da ham hamburgerin sertligini ve ¢ignenmesini kontrol
ornegine gore %50 azaltmistir (Moghtadaei vd., 2018).
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Yapilan diger bir calismada aygicek yagi ve karnauba vaksi kullanilarak elde dilen
oleojellerin reolojik dzellikleri margarinler ile karsilastirilmistir. Oleojellerde bulunan
doymamis yag asidi miktar1 margarine gére daha fazla bulunmustur. Calisma ile
oleojellerin 6zelliklerinin (reolojik ve dokusal) ticari margarinler ile benzer oldugu ve
oleojelllerin margarinler yerine kullanilabilecegini gostermistir (Pehlivanoglu vd.,

2018a).

1.3.DSC (Diferansiyel tarama kalorimetrisi)

Sekil 1.1: DSC Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

Termal analizler, sentetik polimerleri karakterize etmek i¢in uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Gida biliminde, yag ve siv1 yaglar, karbonhidratlar, su veya alkol,
proteinler ve gida ambalajlarinin depolanmasi ve islenmesi sirasinda fiziksel
davraniglar1 incelemekte kullanilir (Azira, 2016). Bununla birlikte, gida ve
iceceklerde, Ornegin su kaybinin, protein denatiirasyonunun, nisasta
kristallestirmesinin, termofiziksel 6zelliklerin (spesifik 1s1, entalpi, termal iletkenlik)

tespiti i¢in termal analizin kullanilmasina artan bir ilgi vardir.

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), 1s1 akist miktarindaki farki veya bir test
numunesi ve inert bir referans arasindaki sicaklik farki arasindaki farki 6lgen ve
genellikle sabit bir hizda, sicaklikta yiikseltilen ve / veya diisiiriilen bir termoanalitik
yontemdir. Dahas1, basit, hizli ve ¢evre dostu bir teknik olarak bilinmektedir. Ote
yandan, DSC formiile edilmis farmasotiklerin ve gida sistemlerinin termal
karakterizasyon alaninda 6nem kazanmus bir tekniktir (Dahimi vd, 2014).
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Bu teknik, materyallerdeki gecisler ile iliskili sicaklik ve 1s1 akigini, bir atmosferde
zaman ve sicaklik islevi olarak dlgmek icin kullamlir (Poonia vd., 2016). Olgiimler,
endo-termik siiregleri (1s1 absorpsiyonu olustugunda), ekzotermik (i1s1 olusumu
gerceklestiginde) veya 1s1 kapasitesindeki degisiklikleri iceren kimyasal ve fiziksel

degisimler hakkinda nicel ve nitel bilgiler iletir (Chiavarro, 2014).

Termofiziksel 6zellikler, depolama siiresi, kurutma, sogutma veya isitma sirasinda
1sitma icin 1s1 transfer hesaplamalariin gergeklestirilmesi ile ilgili oldugu igin
onemlidir (Pustjens vd., 2016). Analiz ayrica islenmis gida {irinlerinin gida kalitesini,

glivenligini ve stabilitesini belirlemeye ve iyilestirmeye yardimei olur (Y1ildiz, 2009).

1.3.1.0leojellerin Is1 Ozelliklerinin Kullanildig1 Calismalar

Nar ¢ekirdegi yagi ve balmumu vaksi, propolis vaksi ve bunlarin karisimi kullanilarak
yapilan bir c¢alismada oleojellerin kristallesme ve erime davranisi DSC analizi ile
incelenmistir. Kristalizasyon ve erime entalpilerinin tiim 6rneklerde artan balmumu
vaks1 konsantrasyonu ile orantili olarak arttig1 belirtilmistir. Ayrica propolis vaks,
balmumu vaksi ve bunlarin karisimi arasinda anlamli bir farklilik goriilmemistir.
Propolis vaks igeren oleojellerin, yalnizca balmumu vaks: ve karigimlarini igeren
oleojellere gore daha diisiik kristallesme ve erime sicakligi gosterdigi tespit edilmistir
(Fayaz vd., 2017).

Yapilan bir calismada, susam yag1 ve balmumu vaksinin hamburger koftesine katilmak
tizere hazirlanan oleojellerde kullanilan balmumu vaksinin erime noktasi 64.05 + 0.07
°C iken susam yag1 oleojellerinin erime noktas1 48-52 °C'ye gelmistir. Oleojelatdor
konsantrasyonunun artmasinin erime noktasinin artmasina neden oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, oleojellerin sogutma sicakligi bu 6zellik iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olmamustir. Erime noktast ve balmumu vaksi konsantrasyonu
arasindaki iliski, vaksin daha yiiksek konsantrasyonlarinda daha giiclii kristal kafes
olusturmasina baghdir. Oleojeller daha doymamis yag asitleri icermesine ragmen,
erime noktalar1 hayvansal yaglardan daha yiiksek oldugu bildirilmektedir. Oleojelerin
kullanimu ile yiiksek erime noktal1 ve yiiksek doymamis yag asitleri iceren yaglara olan
ihtiya¢ karsilanmaktadir. Balmumu vaksi i¢in erime entalpisi 176.06 = 3.26 J / g
bulunurken, balmumu vaksi oleojelleri i¢in bu miktar 5.77 ila 12.78 J / g arasinda
degismistir. (Moghtadaei vd., 2018). Lipitlerin entalpisini etkileyen onemli bir

parametre triagilgliserol bilesimidir. Ayrica lipid yapisinda bulunan kristal miktarlar
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entalpiyi degistirebilmektedir. Kati yag igerigi lipitte azaldiginda entalpi daha
diistiktiir. (Rousseau & Marangoni, 2002).

Toro-Vazquez vd., (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada kandellila vaks1 emiilsiyon
oleojellerinin DSC ile 6l¢iilen ergime sicaklilar1 36,20 ile 68,90 °C arasinda degistigi
saptanmistir. Kandelila vaks1 emiilsiyon oleojellerinin konsantrasyonu arttik¢a ergime

noktasinin yiikseldigi belirtilmistir.

Hwang vd., (2013) tarafindan soya yagi ile %1-6 arasinda degisen konsantrasyonlarda
aycicek vaski kullanilarak oleojel iiretilmistir. Uretilen oleojellerin erime noktalarmin

50-70 C° arasinda oldugu tespit edilmistir.

Rocha vd. (2013) tarafindan yapilan diger bir galismada soya yagi ile kandellila vaksi
ve seker kamigi vaksi kullanilarak iiretilen oleojeller tiretilmistir. Calismada tiretilen
%4 oraninda seker kamist vaksi kullanilan oleojelin erime noktasi 43,17 °c iken %4
oraninda kandelila vaksi igeren oleojelin erime noktasi 43,64 °C olarak tespit

edilmistir.

Doan, vd. (2015) cesitli vakslarin piring kepegi yagiyla oleojel olusturma
davraniglarini reolojik Ol¢timler, DSC ve polarize 151k mikroskobu kullanarak test
etmislerdir. Yapilan ¢aligmada, karnauba Brezilya ve meyve vakslariin piring kepegi
yagiyla oleojel olusturma Ozelliklerinin reolojik davranis acisindan zayif oldugunu
ancak %?2 konsantrasyondan daha diisiik konsantrasyonda kullanilsa dahi karnauba
vaksi, kandelila vaksi, balmumu vaksi ve aygicegi vaksinin son derece etkili

oleojelatdr oldugunu ortaya koymustur.

Yapilan bir ¢aligmada findik yagi1 bazli balmumu vaks1 ve monogliserid ile olusturulan
oleojellerin 1s1l davraniglari incelenmistir. Ticari sortening iirlinlerinin erime sicakligi
41,86 °C iken ve % 3 balmumu vaksi igeren oleojel numunesinin erime 45,22 °C olarak
tespit edilmistir. Genel olarak, oleojellerin erime sicakliklart ve entalpileri,
monogliserid oleojellerinin ilk fraksiyonlar1 harig, ticari sortening numunesi ile
olduk¢a benzer bulunmustur. Bu nedenle, benzer uygulamalar i¢in 1yi bir alternatif
olabilecegi ve gida iirlinlerindeki termal kosullarla ilgili herhangi bir problem
yaratmayacagl sonucuna ulasilmistir. Sortening yaglarda erime sicakligi, farkl
uygulamalar i¢in yagin uygunlugunu belirleyen temel bir kalite parametresidir.

Oleojaletoriin konsantrasyonu arttik¢a, erime sicakliklart ve entalpileri de artar. Bu
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bulgu, iiretilen oleojelin uygulamasina bagl olarak, termal parametrelere ve diger
(doku, tat vb.) ol¢iimlere dayanarak uygun bir oleojelator ilavesinin segilmesinin

onemini gostermektedir (Yilmaz ve Ogiitiicii, 2014b).

Nar ¢icegi yagi ile karnauba vaks ve monogliserid kullanilarak oleojel elde edilen diger
bir ¢calismada monogliserid kullanilan oleojellerin erime sicakliklar1 11,09 — 50,63 °C
arasinda degismistir. Kimyasal sorteningle (45,92 °C) karsilastirildiginda benzer
oldugu goriilmiistir. Karnauba vaks iceren oleojellerin ise daha yiiksek erime

sicakliklarina sahip oldugu tespit edilmistir (Ogiitcii ve Yilmaz, 2015b).

Yapilan diger bir ¢alismada %3, %7 ve %10 aycicegi vaksi (AV) ve balmumu vaksi
(BV) igeren zeytinyagi oleojelleri kahvaltilik margarin (KM) ile karsilagtirilmistir.
Zeytinyagi, BV ve AV'nin erime sicakliklari, 93,96, 63,15 ve 76,29 °C olarak, erime
entalpileri ise sirasiyla 71.36, 174,44 ve 199,68 J / g olarak tespit edilmstir. Bu
sonuclar, AV'nin BV'den daha yiiksek erime sicakliklarina ve entalpilere sahip
oldugunu gostermistir. BV oleojellerinin kristallesme sicakliklart 35,06 ile 43,79 °C
arasinda degisirken, erime sicakliklart 44,36 ile 50,08 °C arasinda degismektedir.
Bununla birlikte, AV oleojellerinin kristallesme ve erime sicakliklari sirastyla 51,53
ile 58,63 °C ve 58.26 ile 63,59 °C arasinda bulunmustur. Oleojellerinin erime
sicakliginin, balmumu vaks1 ekleme seviyesine bagli oldugu gozlemlenmistir (Yilmaz

ve Ogiitcii 2014a).

Hwang vd. (2012), AV ile hazirlanan soya fasiilyesi yagi oleojellerinin erime
sicakliklarinin, 47,00 ile 65,00 °C arasinda degistigini ve entalpilerinin 0.20 ile 15.00
J / g arasinda degistigini bildirmistir.

1.4 FTIR Spektroskopisi

Fourier dontigiimii kiz1ltesi (FT-IR) spektroskopisi, belirli bir dalga boyu araliginda
IR 1s1mimi tarafindan uyarilan bir molekiiliin titresiminin 6lgiilmesine dayanan bir
fiziko-kimyasal yontemdir (Davis ve Mauer, 2010). IR radyasyonu bir numuneden
gecirildiginde, spesifik dalga boylar1 emilir ve materyaldeki kimyasal baglarin
gerilmesi, biiziilmesi ve biikiilmesi gibi titresimler ge¢irmesine neden olur. Bir
molekiilde bulunan fonksiyonel gruplar, molekiildeki diger yapilara bakilmaksizin
ayni 1smim radyasyonunu absorbe etme egilimindedir ve spektral tepeler, IR

bolgesindeki bag titresimsel enerji degisimlerinin emiliminden tiiremistir (Smith,
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1996). Boylece, IR band pozisyonlari ile molekiil i¢cindeki kimyasal yapilar arasinda
bir korelasyon vardir. FTIR spektroskopisi dogrudan ve geri doniislii bir yontemdir.
Az miktarda 6rnekle kisa siirede sonug alinabilmektedir. (Gomez- Ordo ve Luperez,
2010).

IRTracor-100

PSR-

Sekil 1.2: FT-IR Spektrosokopisi

Elektromanyetik 151k dizisinin kizil 6tesi bolgesi 14000 cm™ ile 10 cm™ arasindadir ve
yakin dalga boylu kizil &tesi (NIR; 4000~14000 cm™), orta dalga boylu kizil &tesi
(MIR; 400~4000 cm?) ve uzak dalga boylu kizil 6tesi (FIR; 4~400 cm™) olmak iizere
lic ana bolgeden olugmaktadir (Skoog vd., 1998).

Fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisi, gida endiistrisinde kantitatif bir
kontrol yontemi olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir ve ¢esitli gidalarda kimlik
dogrulama ve tagsis sorunlari ¢6zmek i¢in bugiine kadar basariyla kullanilmistir
(Papadopoulou vd., 2011; Reis vd., 2013). Hiicreleri olusturan temel biyomolekiiller
hakkinda bilgi vermektedir (Mecozzi vd., 2011). Sekerlerin gida endiistrisinde analiz
edilmesinde ve tanimlanmasinda Onemli uygulamalar olmustur (Mathlouthi ve
Koenig, 1986). Proteinleri olusturan amino asitleri, kofaktor, redoks reaksiyonu,
reaksiyona katilan enzimlerin olusumu ve baglarin yapisal degisiklikleri incelemek
icin kullanilan bir tekniktir (Iwaki vd., 2005). Siit endiistrisinde membran modiillerinin

belirlenmesinde giivenilir bir yontem oldugu belirlenmistir (Delaunay vd., 2006). Gida
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kaynakli bakterilerin epidemiyolojik arastirmasi i¢in giivenilir yontemlerden biridir
(David ve Mauer, 2010). Palm yag1 karistirilmis sizma zeytinyaginda tagsis tespitinin
saglanabilmesi i¢in FT-IR spektroskopisi kullanilmistir (Rohman ve Man, 2010). Siv1
ve kat1 yaglarin siniflandirilmsinda %98 etkili oldugu tespit edilmistir (Yang 2005).
Oziilkii vd, (2017) susam yaginin, findik yagi, kanola yag1 ve aycicek yagi ile tagsisini
inceledigi bir ¢alismada, parmak izi bolgelerinin farklilig: ile yaglarin bibirlerinden
ayrilabilecegini ve FT-IR kullanilarak susam yagi tagsisinin tespit edilebilecegini

bildirmislerdir.

Van der Waals kuvvetleri, molekiiller arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvvetidir. Dipol-
dipol etkilesimleri ve kalici dipol olmayan molekiil ve atom arasindaki bu
etkilesimlerin ortalama degerine van der Waals kuvveti adi verilir. Van der waals
kuvvetleri elektrostatik ¢ekim icerdiginden molekiiller arasi uzaklik (r) etkisiyle ¢ok
cabuk degisim gosterirler. Zayif olmalarina ragmen sivilarin ve suyun akiskanliginda
etkilidirler. (Tarlaci, 2005). Bitkisel yagin vakslar ile olan oleojelasyonu genellikle
kovalent olmayan yapilart (hidrojen baglari, van der Waals kuvvetleri, n-m
etkilesimleri) nedeniyle kristallerin zayif etkilesimi ile elde edilmektedir (Patel ve

Dewettinck, 2016).

1.4.1. Oleojellerin FT-IR Spektroskopisi ile Incelendigi Calismalar

Hint yag ile jelator olarak monosorbitan palmitat kullanilan bir ¢alismada oleojellerin
bilesenleri arasindaki molekiiler etkilesimleri incelemek i¢in FTIR spektroskopisi
kullanilmistir. Hint yagi, 1730 cm™ ve 1460 cm™'de, sirasiyla ester ve CH biikme
titresimlerinin karbonil grubuyla iliskili olabilen absorpsiyon pikleri ortaya ¢ikmuistir.
Hint yagindaki, 2930 cm™ ve 2837 cm™'deki absorpsiyon zirveleri, yag asitlerinin
alkan omurgasina bagli olarak CHs ve CHz'deki C-H gerilme titresimlerine
atfedilmistir. 1743 cm™deki pik, hint yaginda mevcut olan trigliseritlerin karbonil
grubunun gerilme titresimi ile iliskili olabilecegi belirtilmistir. 3400 cm'de genis pik
mevcudiyeti, bos ve metronidazol yiikli jellerdeki jel bilesenleri arasinda giiclii
molekiil i¢i / molekiiller arasi hidrojen baglanmasimin varligin1 gdstermistir.
Hammaddelere kiyasla emilim tepe noktalarindaki yogunluk artisinin jel bilesenleri
arasinda hidrojen baglanmasindaki goriilen artigt etkili oldugu bildirilmektedir.
(Singh, 2013).
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Yapilan bir ¢alismada findik yagi bazli balmumu vaksi ve monogliserid ile olusturulan
oleojellerin FTIR ile molekiil yapist incelenmistir. Alinan spektrumlarda monogliserid
oleojel numunesinde 6l¢iilen ¢ok kiiciik bant (3,300-3,450 cm™) baz1 molekiiller arasi
hidrojen baglanmasinin varligini géstermektedir. Bu bantlar hem balmumu vaks1 hem
de balmumu vaksi oleojellerinde bulunmadigindan, monogliseridin molekiiler

yapisina atfedilmistir (Yilmaz ve Ogiitcii, 2014b).

Ogiitcii ve Yilmaz’mn (2015b) nar ¢ekirdigi yag ile karnauba vaks1 ve monogliserid
kullanarak oleojel iirettigi bir calismasinda FT-IR spektrumlari incelendiginde
monogliserid numunelerinin 3400- 3200 cmaraliginda pik verdigi tespit edilmistir.

Ancak karnauba vaks iceren oleojellerde bu bant araliginda pik gortiilmemistir.

Adel vd., (2010) gore 3550 — 3450 cm™aralifinda orta yogunluklu goriilen pikler
hidrojen baglarin1 gostermektedir. Elde edilen pikler monogliserid igeren oleojellerin
hidrojen bag1 olusturdugu saptanmistir. Bu durumda monogliserid i¢erisinde hidrojen

bagi olusturan OH gruplarin igedigini géstermektedir.

Fayaz, Goli ve Kadivar (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada propolis vaksi ile kanola yagi,
susam yagl1, aycicek yagi ve keten yagi kullanilarak oleojeller elde etmis ancak, elde
edilen oleojeller ve propolis vaksta hidrojen baglar1 veya kimyasal molekiiller arasi

etkilesimler gdzlemlenmemistir.

Yapilan diger bir ¢alismada sizma zeytinyagi ile gliseril stearat, polikosanol ve
bunlarin karigimlart  kullanilarak elde edilen oleojellerin FT-IR spektrumlari
incelenmistir. Gliseril stearatin 3307 ve 3241 cm™'de OH gruplarina karsilik gelen
genis bir tepe noktasi ile hidrojen bagi saglayabildigi, polikosanoliin ise van der Walls
etkilesimlerinin olusumunu sagladig1 goriilmiistiir. Karigim olarak kullaniminin saf

polikosanol ile elde edilen olejelden daha zayif bir jel olusumuna neden olmustur (Lupi
vd., 2017).

Nar ¢ekirdegi yagi ve balmumu vaksi, propolis vaksi ve bunlarin karisimi kullanilarak
yapilan bir ¢alismada oleojellerin FTIR spektrumu incelenmistir. Oleojeller 1735-
1750 cm™'de (karbonil grubu C = O'nun vibrasyonunun gerilmesi), 1000-1300 cm™*'de
(ester grubunda C-O esneme titresimi) ve 2900 cm™'de (alkan sp3 C-H gerilmesi)

pikler gostermistir. Oleojellerde hidrojen bagini gosterecek bir sinyal alinmamuistir. Bu
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bulgulara dayanarak, balmumu vaksi, propolis vaks ve bunlarin nar ¢ekirdegi
yagindaki karigimlarinin olusturdugu aglarin temel olarak van der Waals

etkilesimlerine atfedilebilecegi sonucuna varilmistir (Fayaz vd. 2017).

Yapilan diger bir ¢alisma da beta-Siterol ve stearik asit, ay¢i¢ek yagi kullanilarak elde
edilen olejelin FT-IR spektrumu inclendiginde jel aginin fiziksel dolagimla olustugu
hidrojen baglanma gibi kovalent olmayan etkilesimlerle stabilize oldugu tespit

edilmistir (Yang 2017).
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IKiNCi BOLUM
MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Oleojel hazirlanmasinda kullanilan aygigek yagi istanbul’da bir siiper marketten,
balmumu ve karnauba vaksi ise gida katki maddesi satis1 yapan bir firmadan temin
edilerek materyal olarak kullanildi. Tablo 2.1°de verilen yanit yiizey metodu ile elde
edilen modelleme konsantrasyonlar1 kullanilarak, aygigek yagi ile hazirlanan oleojel
numuneleri -20 °C de muhafaza edilerek analiz edilmistir. Ttim analizlerde tiniversite

laboratuvarinda bulunan cihazlar kullanilmistir.
2.2. Metod

2.2.2. Oloejelin Hazirlanmasi

Modelleme tablosunda yer alan degerlere gore vaks ve yag tartim1 yapildi. Aycicek
yagi ile vakslarin homojen karisiminin saglanmasi i¢in su banyosunda ay¢icek yagi,
balmumu vaksi, karnauba vaksi 85 °C’ye getirilerek vaksin erimesi saglandi. Vaks
yagin iizerine eklenerek 5 dk siiresince IKA® T18 Dijital Ultra Turrax ile karigmmi
saglandi. Ardindan SELECTA® Ultrasonik karistirictya alinarak 5 dakika daha
karistirildi. Hazirlanan oleojeller falkon tiiplere konularak oda sicakliginda 1 saat
bekletildi. Ardindan +4 °C’de 1 saat bekletildikten sonra analizlerde kullanilmak iizere

-20 °C’de saklandi (Sekil 2.1).
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Tablo 2.1: Karnauba ve Balmumu Vaksinin Modellemesi

.. . % Konsantrasyon
Ornek Isimleri

Balmumu Vaksi Karnauba Vaksi
1-3 2,442 0,557
2-3 1,785 1,214
3-3 2,089 0,910
4-3 0,551 2,448
5-3 1,960 1,039
6-3 1,521 1,478
7-3 0 3
8-3 3 0
1-5 3,037 1,962
2-5 0,904 4,095
3-5 3,580 1,419
4-5 2,497 2,502
5-5 3,281 1,718
6-5 4,067 0,932
7-5 0 5
8-5 5 0
1-7 3,515 3,485
2-7 5,039 1,960
3-7 4,220 2,779
4-7 1,283 5,716
5-7 5,783 1,216
6-7 2,456 4,543
7-7 0 7
8-7 7 0
1-10 6,472 3,527
2-10 1,804 8,195
3-10 4,949 5,050
4-10 3,467 6,532
5-10 9,097 0,902
6-10 8,093 1,906
7-10 0 10
8-10 10 0
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2.2.3.DSC Analizi

1 giin boyunca -20 °C’de depolanan oleojellerin termal 6zelliklerinin belirlenmesinde
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile (Shimadzu, DSC-60 Plus Series, USA)
Olgtimler yapilmistir. Numuneler 15-20 mg 160 pL aliiminyum DSC panlarinda
dikkatle tartilarak hazirlanmistir. Numuneler, 20 °C'den 5 °C / dk siireyle 100 °C’ye
isitilmistir. Elde edilen termogramdan erime olaylarin baglangici, on-set (Ton),

erime noktasi (Tpeak), erime entalpileri (AH) hesaplanmistir (Dassanayake vd., 2009).

2.2.4.NMR Analizi

Oleojeller ilk dnce bir su banyosunda eritilmis ve her bir numuneden 3.5 ml alinarak
cam NMR tiipline konulmustur. Hazirlanan numuneler ilk 6nce 60 ° C'de (su banyosu)
5 dakika sonra 0 ° C'de 1 saat bekletilmis ve daha sonra tiim tiipler sirasiyla 10,20, 30
ve 35 ° C'de 30 dakika bekletilerek sartlandirilmistir. Her sartlandirilan dereceden
sonra Minispec Bruker marka Mg 7.5 NMR cihazi ile okuma yapilarak % kat1 yag
icerigi (Solid Fat Content) tespit edilmistir. Analizde AOCS Cd 16b-93 metodu
kullanilmistir (AOCS, 1998).

2.2.5.FT-IR Spektroskopisi

Oleojel numuneleri -20 °C’den alinarak kizilotesi spektrumlari, FT-IR
Spektrofotometresinde (Shimadzu, IRTracer-100) ATR ile kullanilarak analiz
edilmistir. Numunelerin ATR-FTIR spektrumlar1 4 cm™ rezolusyonda her bir
spektrumda 16 tarama toplanarak gergeklestirilmistir. Her 6l¢iim dncesi background
olarak hava kullanilmustir. Iki lgiim arasinda cihazin kristal yiizeyi etil alkol ile

temizlenmistir.

2.2.6.Yag Asidi Komposizyonu

Caligsmada kullanilacak aycicek yagiin yag asidi igerigi belirlenmistir. 0,1 gr ay¢igek
yag1 tartilip ve iizerine 10 ml hegzan eklenmistir. 100 pL 2 mol/L KOH ilave
edildikten sonra 30 sn vorteks ile karigtirtlmistir. 400 devirde 5 dakika santrifiij edilen
orneklerin iist fazindan alinarak GC’de analiz edilmek {izere viallere alinmistir.
Analizde ThermoScientific Trace 1300 cihaz kullanilmistir. Cihazda FID dedektor ile
yag asidi kolonu (100m x 0,25 mm) enjeksiyon blok sicakligi 250 °C ye ayarlanmstir.
Firin sicaklig1 250 °C’de 1 dk tutulduktam sonra 270 °C’ye 20 °C artisla 300 °C'ye
yiikseltilmistir. Tasiyic1 gaz olarak helyum kullanilmistir (Anonymous, 1998).
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Oleojellerin Erime Profili

3.1.1. Balmumu Vaksi1 ve Karnauba Vaksinin Erime Profili

Calismamizda kullanilan balmumu ve karnauba vaksinin termal Ozellikleri erime
baslangic sicakligi (Ton), erime bitis sicakligl (Tend), erime sicakligi (Tpeak), erime

entalpisi (Hc) degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Balmumu Vaksi ve Karnauba Vaksi Termal Davranisi

Tpeak (OC) Ton (OC) Tend (OC) AH (J/g)

Beeswax 66,75 63,48 68,77 89,82

Carnaubawax 88,68 85,30 90,00 51,28

3.1.2. %3 Vaks Karisimi I¢ceren Oleojellerin Erime Profili

Tablo 2.1°de yer alan bilesimlerde iiretilen %3 vaks igerigine sahip, aygicek yagi
oleojellerinin termal 6zellik degerleri olan, erime baslangi¢ sicakligi (Ton), erime bitis

sicakligi (Tend), erime sicaklig (Tpeak), erime entalpisi (AH) Tablo 3.2°de verilmistir.

%3 vaks ve vaks karisimi igeren oleojellerin erime sicakliklarinin 49,8 CP ile 81,2 °C
arasinda degistigi, en yiiksek erime noktasinin 81,2 C° ile %3 karnauba vaks1 igeren
oleojel, en diisiik erime noktasinin ise 49,8 °C ile %3 balmumu vaksi i¢eren oleojel
oldugu tespit edilmistir. Karisim iceren vakslar incelendiginde en yiiksek erime
noktasinin 79,3 °C; en diisiik erime noktasinin 65,3 °C oldugu tespit edilmistir.

Karigim olarak eklenen vakslarin oranlarinin degisimiyle erime noktasinin %21,4

oraninda artt1g1 saptanmistir.

S6z konusu oleojel numunelerinin, erime entalpi degerlerinin 0,2 J/g ile 18,3 J/g

arasinda oldugu goriilmiistiir. Balmumu vaksi ve susam yagi ile elde edilen bir oleojel
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calismasinda oleojellerin entalpi degerlerinin 5,77 ile 12,78 J/g oldugu tespit edilmistir
(Moghtadaei vd., 2018)

Yapilan bir calismada %3 oraninda kandelilla vaks1 iceren aspir yagi oleojellerinin
erime noktasi 44,66 °C iken erime entalpisi 1,61 J/g olarak tespit edilmistir (Chopin-
Doreto vd., 2011). Yine %3 oraninda karnauba vaksi igeren nar ¢igegi yagi oleojelinin
elde edildigi diger bir ¢alismada erime noktast 74,73 °C olarak tespit edilmistir
(Ogiiteii, 2014). Calismamizda %3 karnauba vaks1 iceren oleojelin erime noktasi 81,2

°C olarak saptanmustir.

Yilmaz ve Ogiitcii (2014b), yaptiklar1 calismada ticari sortening iiriinlerinin erime
sicakligini 41,86 °C, %3 balmumu vaksi igeren oleojel numunesinin erime sicakligini
45,22 °C olarak tespit etmislerdir. Calismamiz literatiirde yapilan diger ¢aligmalar ile
karsilastirildiginda sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir. Ancak vakslarin karigim
seklinde eklenmesiyle karnauba vaksi erime noktasina (88,68 °C) yakin olduklar

gorilmiustir.

Tablo 3.2: %3 Vaks Karisimi Oleojellerinin Termal Davranisi

%3 Vaks Karisim Termal Davranis
No Balmumu Karnauba  Tpeak (°C) Ton (°C) Tend (°C) AHc (J/g)
vaksi vaksi
1-3 2,442 0,557 67,1+0,007 62,0+4,546 68,949,142 0,2+0,098
2-3 1,785 1,214 79,3+4,963 78,6+4,737 80,8+4,617 0,9+1,117
3-3 2,089 0,910 65,3+5,084 64,3+5,826 71,211,228 5,643,634
4-3 0,551 2,448 70,2+10,180 67,2+8,492 81,4+0,919 3,6+0,615
5-3 1,960 1,039 77,2+1,371 76,242,609 81,8+1,972 1,140,035
6-3 1,521 1,478 74,6+0,848 73,3+0,318 77,6+3,775 0,5+0,028
7-3 0 3 81,240,261 76,8+4,744 84,9+1,088 11,9+15,412
8-3 3 0 49,842,786 48,7+1,308 63,9+20,958  18,3+£24,663

3.1.3. %5 Vaks Karisimi iceren Oleojellerin Erime Profili

Tablo 2.1°de yer alan bilesimlerde iiretilen %5 vaks iceren aygicek yagi oleojellerinin
termal 6zelliklerinden erime baslangi¢ sicakligi (Ton), erime bitis sicakligi (Tend), €rime

sicakligi (Tpeak), erime entalpisi (AHc) degerleri Tablo 3.3’de verilmistir.

%5 vaks ve vaks karisimi igeren oleojellerin erime sicakliklar1 57,2 ile 83,8 °C
arasinda degigsmektedir. En diisiik erime sicakligi 57,2 °C ile %5 balmumu vaks1 iceren

oleojelde tespit edilirken en yiiksek erime sicakligi 83,8 °C yalnizca %5 karnauba
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vakst igeren oleojelde tespit edilmistir. Ayrica oleojellerin erime entalpilerinin 1,1-8,3

J/g arasinda oldugu tespit edilmistir.

Karisim vaksli oleojeller incelendiginde; en diisiik erime sicakligr 67,2 °C iken en
yiiksek erime sicakligi 80,2 °C olarak bulunmustur. Karisim olarak eklenen vakslarin
oranlarmin degisimiyle erime noktasinin %19,3 oraninda arttig1 saptanmistir. %3 vaks
ve vaks karigimlari igeren oleojellere gore %5 vaks ve vaks karisimlarinda hem erime

profilinde hem de entalpi degerlerinde artis goriilmiistiir.

Propolis vaks ve balmumu vaksinin %5 %10 oraninda kullanilmasiyla hazirlanan nar
cicegi yag1 oleojellerinin termal 6zelliklerini incelendigi bir ¢aligmada %5 balmumu
vakst igeren oleojelin erime sicakligi 51,5 °C iken %35 propolis vaks iceren oleojelin
49,9 °C oldugu tespit edilmistir. %5 oraninda bu iki vaksmin karisimi yapilarak
incelenen oleojelin erime sicakligi 51,5 °C bulunmustur (Fayaz vd., 2017). Literatiirde
yer alan diger bir ¢alismada %35 piring kepegi vaksi ile hazirlanan zeytin yagi
oleojelinin erime sicakligi 57,9 °C olarak bulunmustur (Dassanayake vd., 2009). Bu
sonuglar elde ettigimiz sonuglar ile karsilastirildiginda %5 balmumu vaksi igeren
oleojel i¢cin yakin degerleri gostermektedir. Ancak ¢ok yakin degerlerin
¢ikmamasindaki baslica neden kullanilan vakstaki safsizliklardan ileri gelmektedir.
Vaks karisimi bulunan oleojellerdeki erime sicakligindaki degisim kullandigimiz
vaksin yiiksek erime sicakligina sahip karnauba vaksi (88,68 °C) olmasindan
kaynaklanmaktadir. Karisim olan oleojellerin erime sicakligin karnauba vaksi erime

sicakligina daha yakin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.3: %5 Vaks Karisimlar1 igeren Oleojellerin Termal Davranis

%S5 Vaks Karisim Termal Davrams
NO  Balmumu Karnauba Tpeak (°C)  Ton (°C) Tend (°C) AHc (J/g)
Vaksi Vaksi

1-5 3,037 1,962 75,7+0,685 73,742,234 79,1£1,025 2,4+0,113
2-5 0,904 4,095 80,2+0,749 77,1+£1,378 82,241,428 1,1+0,763
3-5 3,580 1,419 75,6+0,509 68,2+1,350 81,5+1,513 1,1+0,077
4-5 2,497 2,502 78,241,916 76,6+0,905 80,7+4,171 3,944,270
5-5 3,281 1,718 77,843,577 74,9+6,264 81,242,078 2,5+9,680
6-5 4,067 0,932 67,2+5,883 63,4+5,388 77,7+0,502 1,240,272
7-5 5 0 57,2+0,466 56,3+0,650 57,4+2,559 3,3+0,282
8-5 0 5 83,8+0,014 78,6+1,562 87,4+2,432 8,3+0,127
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3.1.4. %7 Vaks Karisimi iceren Oleojellerin Erime Profili

Tablo 2.1°de yer alan bilesimlerde iiretilen %7 vaks iceren aycicek yagi oleojellerinin
termal 6zelliklerinden erime baslangi¢ sicakligi (Ton), erime bitis sicakligi (Tend), €rime

sicaklig1 (Tpeak), erime entalpisi (Hc) degerleri Tablo 3.4’te verilmistir.

%7 vaks ve vaks karisimi eklenen oleojellerin erime sicakliklar1 59,5 ile 85,2 °C
arasinda degistigi saptanmustir. En diisiik erime noktas1 59,5 C° ile %7 balmumu vaksi
iceren oleojelde en yiiksek erime noktasi 85,2 °C ile karnauba vaks1 igeren oleojelde
tespit edilmistir. Ayrica oleojellerin erime entalpilerinin 0,1-5,3 J/g arasinda oldugu

bulunmustur.

Karisim vaksli oleojeller incelendiginde; en diisiik erime sicakligi 70,7 °C iken en
yiiksek erime sicakligi 79,5 °C olarak bulunmustur. Karisim olarak eklenen vakslarin
oranlarinin degisimiyle erime noktasinin %12,4 oraninda arttig1 saptanmigtir. %5 vaks
karisimi igeren oleojellerin entalpi degerleri ile %7 vaks ve karisimi igeren oleojellerin

entalpi degerleri farklilik gostermektedir.

Yapilan bir ¢alisamada balmumu vaksi ve karnauba vaksi kullanilarak findik yag:
oleojelleri elde edilmistir. Elde edilen findik yag1 oleojellerinden %7 balmumu vaks1
igeren oleojelin erime sicaklig1 48,87 °Ciken %7 karnauba vaksi iceren oleojelin erime
sicakhign 69,3 °C dir (Ogiit¢li, 2014). Aym c¢alismada zeytinyag1 ve ayni vakslar
kullanilarak elde edilen oleojellerden %7 balmumu vaksi iceren oleojelin erime
sicakligi 49,1 °C iken %7 karnauba vaksi i¢eren oleojelin erime sicakligi 71,8 °C dir.
Sonuglar ¢aligmamizdaki degerler ile karsilastirildiginda degerler arasinda farklilik
bulunmaktadir. Farkliligin kullanilan vaksin 6zellikleri ve yapisindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Tablo 3.4: %7 Vaks Karisimi igeren Oleojellerin Termal Davranist

No %7 Vaks Karisimi Termal Davranis
Balmumu Karnauba Tpeak (C°) Ton (C°) Tend (CO) AHc (J/g)
Vaksi Vaksi
1-7 3,515 3,485 78,9+4,560 76,7+6,569 81,3+3,266 0,8+2,269
2-7 5,039 1,960 75,940,898 74,9+1,110 77,9+£0,127 2,6+0,565
3-7 4,220 2,779 70,7+5,409 69,444,893 73,6+7,382 0,9+0,063
4-7 1,283 5,716 76,7+0,431 69,1+0,010 83,4+0,205 3,3+1,025
5-7 5,783 1,216 71,345,388 68,242,276 75,949,885 0,8+0,346
6-7 2,456 4,543 79,540,148 75,8+4,603 82,710,707 2,240,049
7-7 0 7 85,2+0,565 75,247,134 88,246,788 0,1+0,120
8-7 7 0 59,5+0,070 50,1+1,576 60,940,091 5,3+0,084

3.1.5. %10 Vaks Karisim Iceren Oleojellerin Erime Profili

Tablo 2.1°de yer alan bilesimlerde tiretilen %10 vaks iceren aygicek yagi oleojellerinin
termal 6zelliklerinden erime baslangi¢ sicakligi (Ton), erime bitis sicakligt (Tend), erime

sicakligl (Tpeak), erime entalpisi (He) degerleri Tablo 3.5°de verilmistir.

%10 vaks ve vaks karisimi eklenen oleojellerin erime sicakliklar1 62,2 ile 86,4 °C
arasinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik erime sicakligi 62,2 °C %10 balmumu
vaksi iceren oleojele ait iken, en yiiksek erime sicakligr 86,4 °C %10 karnauba vaksi

iceren oleojele aittir. Oleojellerin erime entalpi degerleri ise 0,3-11,2 J/g dur.

Karisim vaksli oleojeller incelendiginde; en diisiik erime sicakligi 69,9 °C iken en
yiiksek erime sicakligi 81,9 °C olarak bulunmustur. Karisim olarak eklenen vakslarin

oranlarinin degisimiyle erime noktasinin %17,2 oraninda arttig1 saptanmistir.

Fayaz vd., (2017) propolis ve balmumu vaksi ile hazirlanan nar ¢igegi yagi
oleojellerinde %10 propolis vaks iceren oleojelin erime sicakligini 53,96 °C, %10
balmumu vaksi igeren oleojelin erime sicakligin1 55,23 °C olarak saptamiglardir.
Ayrica bu iki vaks kullanilarak hazirlanan oleojelin erime sicakligr 54,03 °C olarak
tespit edilmistir. Yapilan diger bir ¢calismada %10 balmumu vaks1 iceren susam yagi

oleojelinin erime sicaklig1 52,25 °C tespit edilmistir (Moghtadaei vd., 2018).

Yimaz ve Ogiit¢li, (2014a) yaptiklar1 ¢alismada, %10 balmumu vaksi igeren
zeytinyagi oleojelinin erime sicakligini 40,04 °C, %10 aycicegi vaksi iceren zeytinyagi

oleojelinin erime sicakligini ise 48,01 °C olarak tespit etmislerdir. Calismamizda elde
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ettigimiz sonuglar litaratiirdeki ¢alismalar ile Kkarsilastirildiginda elde edilen

oleojellerin erime sicakliklarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun nedenin

de Kkarnauba vaksinin erime noktasinin yiikksek olmasi ve artan vaks
konsantrasyonudur.
Tablo 3.5: %10 Vaks Iceren Oleojelerin Termal Davranisi
%10 Vaks Karisim Termal Davranis
No Balmumu Karnauba Tpeak (°C) Ton (°C) Tend (°C) AHc (J/g)
Vaksi Vaksi
1-10 6,472 3,527 78,6+0,530 79,740,593 79,9+0,905 0,5+0,685
2-10 1,804 8,195 79,0+0,707 77,9£0,424 81,240,784 1,7£1,420
3-10 4,949 5,050 80,8+0,523 79,740,855 81,7+0,261 0,3+0,141
4-10 3,467 6,532 81,940,304 80,340,014 84,2+0,862 4,740,466
5-10 9,097 0,902 77,840,749 77,3+0,720 78,840,678 1,3+1,689
6-10 8,093 1,906 69,9+6,823 66,8+7,841 74,443,429 2,040,756
7-10 0 10 86,440,084 70,140,091 87,8+0,537 8,6+0,487
8-10 10 0 62,240,952 44,942 371 59,344,659 11,244,058

3.1.6. Tek Cesit Vaks Icerigine Sahip Oleojellerin Erime Profili

Karigim durumunda olmayan sadece balmumu vaks1 ve karnauba vaksi eklenerek elde
edilen oleojellerin erime sicakliklar: Tablo 3.6’da verilmistir. Konsantrasyon arttik¢a
erime sicakligimmin arttigt gozlemlenmektedir. Oleojellerin konsantrasyonlarinin

artmastyla erime noktalarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 3.6: Tek Cesit Vaks Icerigine Sahip Oleojellerin Termal Davranist

Vaks Konsantrasyonu BV Tpeak °C CV Tpeak °C

%3 49,842,786 81,2+0,261
%5 57,240,466 83,840,014
%7 59,540,070 85,2+0,565
%10 62,240,952 86,3+0,084
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3.2. FT-IR Spektrumlarinin incelenmesi

Kullanilan materyallerin ve hazirlanan oleojellerin molekiil yapisinin incelenmesi
Infrared bolgenin 4000- 500 cm? dalga boyu araliginda oOlgiimler yapilmustir.
Literatiirde; 2800-3100 cm™! dalga boyu alaninda C-H germe titresimi piki, 1700-1800
cm™? bolgesinde C = O germe titresimi piki ve 900-1400 bolgede C-O-C germe
titresimi ve C-H biikme titresimi vermektedir. (Tay vd., 2002). Daha ayrintil1 sekilde
trigliserit fonksiyonel gruplarimi temsil eden ana pikler Tablo 3.7’de gosterilmistir
(Vlachos 2006).

Tablo 3.7: Trigliserit Fonksiyonel Gruplari

Dalga Boyu Fonksiyonel Gruplarin Davranist

2922 cm™ ve 2853 cm®  Alifatik CH, grubunun simetrik ve asimetrik germe titresimi
1743 cm? Trigliseritlerin ester karbonil fonksiyonel grubu

1465 cm? CH> ve CHs alifatik gruplarin biikme titresimleri

1238 cm™ ve 1163 cm?  C=O0 ester gruplarinin titresimi

709 cm C-H biikme titresimi
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3.2.1. Aycicek Yag1 FT-IR Spektrumu

Numunelerin FT-IR spektrumu 6l¢iimii 4000-500 cm™ dalga boyu araliginda
yapilmustir. Sekil 3.1’de kullanilan aygigek yagina ait spektrumlar verilmistir. Elde
edilen spektrumda her bir bitkisel yag i¢in spesifik olan, cis-¢ifte bagin (=CH)- CH
gerdirme titresimine karsilik gelen yaklasik 3005 cm™'de kiigiik bir pik goriilmiistiir.
2918 cm* ve 2852 cm™*deki pik sirasiyla metilen asimetrik gerdirme band1 ve metilen
simetrik germe bandina karsilik gelir. Bununla birlikte 1743 cm™'deki pik, aygicek
yaginda mevcut olan trigliseritlerin ester karbonil grubunun gerilme titresimi ile
ilgilidir. 1463 cm™ deki pik, metilen grubunun biikme titresiminin makaslama bandinu,
1163 cm'deki pik esterlerdeki C=0 grubunun germe titresimini gdstermektedir. 723
cm’deki pik ise metilen sallanma titresiminin iist iiste binmesinden ve cis olefinlerin

diizlem dis1 egilme titresiminden kaynaklanmaktadir.

Aycicek Yagi FTIR Spektrumu

120
100
§ 60 2918
40
20
0
3937 3572 3207 2841 2476 2111 1746 1380 1015 650

Dalgaboyu

Sekil 3.1: Aycigek Yagi FT-IR Spektrumu

Elde edilen degerler Tablo 3.7°deki spektrum degerleri ile karsilastirildiginda CH2
grubunun simetrik ve asimetrik titresimleri 2922 cm™ ve 2853 cm™ iken kullandigimiz
aycicek yaginda 2918 cm-1 ve 2852 cm-1 olarak tesipit edilmistir. Calismamizda 1463
cm™°deki elde edilen pik, literatiirde 1465 cm™ oldugu esgériilmektedir. Elde edilen
diger piklerimizin litaratiirdeki degerler ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Cesitli bitkisel

yaglar (misir, aygigek ve soya yagi) kullanilarak sizma zeytinyagi tagsisi tespiti
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yapilmustir. Yapilan ¢alismada 3009 cm™‘de goriilen pikin tagsisin anlasilmasinda

belirileyici olmustur (Vlachos 2006).

3.2.2. Balmumu Vaksi1 FT-IR Spektrumu

Numunelerin FT-IR spektrumu 6lgiimii 4000- 500 cm™ dalga boyu araliginda
yapilmustir. Oleojel tiretiminde kullanilan balmumu vaksimin verdigi pikler 2920 cm”
1*deki pik CH; asimetrik gerilme titresimini, 2852 cm™’deki pik CHz simetrik gerilme
titresimini, 1743 cm™’deki pik trigliseritlerin ester karbonil grubunun gerilme
titresimini, 1463 cm™’deki pik CH, makaslama bandimni, 1161 ve 721 cm™°deki pik
CH> sallanma titresimini gostermektedir. (Sekil 3.2).

Balmumu vaksi ¢ok sayida bilesigin organik karigimini temsil etmektedir. Ancak,
sadece en baskin olanlar1 balmumu vaksinin tipik bir IR spektrumunda
gbzlemlenebilir; ¢ogunlukla hidrokarbonlara, esterlere ve serbest yag asitlerine ait
sinyaller goriilmektedir. Hidrokarbon absorpsiyon bantlariyla (2921, 2852, 1464 ve
719 cm™'de) ilgili basit bir molekiiler yap ile karakterizedir (Sve¢njak vd., 2015).

Balmumu Vaks1 FTIR Spektrumu

120
100

80 2852 1463

2020 1743 oLl
60

%T

40
20

0
3937 3572 3207 2841 2476 2111 1746 1380 1015 650
Dalgaboyu (cm-1)

Sekil 3.2: Balmumu Vaksi FT-IR Spektrumu

Balmumu vaksini 2920 cm™ de verdigi metilen asimetrik gerilme titresimini gosteren
pik literatiirdeki (Tablo 3.2) deki 2921 cm™ degerine ¢ok yakindir. Ayrica 1463 cm™
de elde ettigimiz metilen makaslama bandim gosteren deger ile 721 cm™ de elde
ettigimiz metilen sallanma titresimini goOsteren spektrumdaki deger literatiirde

belirtilen 719 cm™ degerine yakin bulunmustur. Bu kiigiik farkliliklarin, kullanilan
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balmumu vaksinin elde edildigi ham maddeden ve iiretim proses kosullarindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

3.2.3. Karnauba Vaksmmin FT-IR Spektrumu

Numunelerin FT-IR spektrumu 6l¢iimii 4000-500 cm™ dalga boyu araliginda
yapilmistir. Calismamizda oleojel tiretiminde kullanilan karnauba vaksinin 2916 ve
2848 cm™°de verdigi pikler bu CH2 asimetrik germe titresimini gosteren fonksiyonel
gruplarini icermektedir. 1472 ve 1463 cm™’de goriilen pik metilen grubunun
makaslama bandina denk gelmektedir. 1172 cm™’deki pik CO-O-C asimetrik gerileme
titresimini vermistir. 730 ve 719 cm™’deki pik metilen grubunun sallanma bandin

gostermektedir (Sekil 3.3).

Yapilan bir calismada 2989- 2946 cm™ arasindaki fonksiyonel grup C-H, 2946- 2881
cm? arasindaki fonksiyonel grupun ise CH, oldugu bildirilmektedir (Gullien ve
Cabo,1998). Calismamizda 2916 ve 2848 cm™ elde edilen bu spektrumlar literatiirdeki
degerler ile uygunluk gostermektedir. 1172 cm™’deki elde edilen pikin ester ve yag
asitlerini gosteren bir spektrum oldugu bildirilmistir (Svec¢njak vd., 2015).
Literatiirdeki spektrum ol¢iimleri ile ¢alismamizda kullanilan karnauba vaksinin

spektrum 6l¢iimleri uygunluk gostermistir.

Karnauba Vaks1 FTIR Spektrumu
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Sekil 3.3: Karnauba Vaks1 FT-IR Spektrumu
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3.2.4. %3 Vaks Karisimi iceren Oleojellerin FT-IR Spektrumu
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Sekil 3.4: %3 Vaks Karisimi igeren Oleojellerin FT-IR Spektrumlari

Numunelerin FT-IR spektrumu 6lgiimii 4000- 500 cm™ dalga boyu araliginda
yapilmistir. Calismada {iretilen %3 vaks karisimlarini igeren oleojellerin molekiiller
arasi etkilesimini gosteren FT-IR spektrumlari Sekil 3.4’te verilmistir. Karigim ve saf
olarak vaks igeren oleojellerde birbirine yakin spektrum degerleri 3700 — 720 cm™
arasinda tespit edilmistir. Elde edilen oleojellerin 2800-3100 cm™ bandinda bulunan
2923 cm* ve 2853 cm™ pikleri, trigliseritlerin fonksiyonel grubu olan alifatik -CH;
grubunun simetrik ve asimetrik gerilim titresimlerini gostermektedir. 1743 cm
civarindaki pik ayci¢ek yaginda mevcut olan trigliseritlerin ester karbonil grubunun

germe titresimi ile ilgili oldugu bildirilmektedir (Vlachos 2006).

Calismamizda oleojel iiretiminde kullanilan aygicek yagi ve balmumu vaksinda 1463
cm? de, karnauba vaksinda 1462 cm?, de pik tespit edilmistir. %3 vaks igeren
oleojellerde ise 1461 cm™ de tespit edilen bu spektrum degeri -CH2 grubunun biikkme
titresiminin makaslama bandin1 gostermektedir (Vlachos, 2006). Ek olarak elde edilen
%3 vaks iceren oleojellerde 1160 cm™ de goriilen pikin esterlerdeki C=0 grubunun
germe titresimi sonucu olustugu rapor edilmistir (Fayaz, Goli ve Kadivar, 2017). 721

cmdeki pik metilen sallanma titresimi ve cis olefinlerin diizlem dis1 egilim titresimi
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ile ilgilidir. Caligmamizda iretilen %3 konsantrasyonda vaks igeren oleojellerin

ayrintili spektrum bilgileri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8: %3 Vaks Karisimi igeren Oleojellerin FT-IR Spektrum Frekanslar

No K %3 Vaks Frekans (cm™)
onsantrasyonu

Balmumu Karnauba 1800- 1200- 800-

Vaksi  Vakst 3000-2800 1400 1100 700

1-3 2,442 0,557 2923,14 1743,75 1160,58 719,72
2852,98 1461,74,

2-3 1,785 1,214 2923,22 1743,75 1160,01 720,18
2853,11 1461,50

3-3 2,089 0,910 2923,26, 1743,82 1160,40 720,98
2853,26 1461,93

4-3 0,551 2,448 2923,10 1743,86 1159,87 721,80
2853,63 1461,66

5-3 1,960 1,960 2923,18 1743,79 1160,36 721,33
2853,22 1461,93

6-3 1,478 1,521 2923,14 174365 1160,15 721,25
2853,15 1461,58

7-3 0 3 2923,41 1743,79 1160,97 721,33
2853,71 1461,11

8-3 3 0 2923,49 174365 1160,15 721,38
2853,22 1461,93

3.2.5 %5 Vaks Karisin iceren Oleojellerin FT-IR Spektrumu

Numunelerin FT-IR spektrumu 6l¢iimii 4000-500 cm™ dalga boyu araliginda
yapilmistir. Calismada tiretilen %5 vaks karigimlarini igceren oleojellerin molekiiller
arasi etkilesimini gosteren FT-IR spektrumlar1 Sekil 3.5°te verilmistir. Karisim ve saf
olarak vaks igeren oleojellerde birbirine yakin spektrum degerleri 3700 — 720 cm™

arasinda tespit edilmistir.
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Elde edilen oleojellerin 2800-3100 cm™ bandinda bulunan 2922 cm™ ve 2853 cm™

pikleri, trigliseritlerin fonksiyonel grubu olan alifatik -CH2 grubunun simetrik ve

asimetrik gerilim titresimlerini gdstermektedir. 1743 cm™

civarindaki pik aycicek
yaginda mevcut olan trigliseritlerin ester karbonil grubunun germe titresimi ile ilgili

oldugu bildirilmektedir (Vlachos 2006).
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Sekil 3.5: %5 Vaks Karsimi Igeren Oleojellerin FT-IR Spektrumlari

Calismamizda oleojel tiretiminde kullanilan aygigek yagi ve balmumu vaksinda 1463
cm?‘de, karnauba vaksinda 1462 cm™‘de pik tespit edilmistir. %5 vaks igeren
oleojellerde ise 1461 cm-1"de tespit edilen bu spektrum degeri -CH, grubunun biikme
titresiminin makaslama bandin1 gostermektedir. Elde edilen %5 vaks igeren oleojelde
1160 cm™’de goriilen pikin esterlerdeki C=O grubunun germe titresimi sonucu
olustugu bilinmektedir. 720 cm™’deki pik cakisan metilen sallanma titresimi ve Cis
olefinlerin diizlem dis1 egilme titresiminden kaynaklanmaktadir. Calismamizda
iretilen %35 konsantrasyonda vaks i¢eren oleojellerin ayrintili spektrum bilgileri Tablo

3.9°da verilmistir.
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Tablo 3.9: %5 Vaks Karisimi igeren Oleojellerin FT-IR Spektrum Frekanslar

No K %5 Vaks Frekans (cm™)
onsantrasyonu
Balmumu Karnauba 3000-
Vakst Vakst 2800 1800-1700 1200-1100 800-700

1-5 3,037 1,962 292250 1743,82 1160,48 721,49
2853,07 1461,78

2-5 0,904 4,095 2923,06 1743,82 1160,28 721,41
2853,18  1461,31

3-5 3,580 1,419 2922,42  1743,75 1160,40 720,01
2853,07 146181

4-5 2,497 2,502 2922,42  1743,98 1160,28 720,96
2851,65 1461,81

5-5 3,281 1,718 2922,65 1743,79 1160,28 721,18
2852,42  1463,25

6-5 4,067 0,932 2921,84 1743,75 1160,07 721,57
2852,60 1462,05

7-5 5 0 2923,18 1743,86 1161,24 720,16
2853,18 1462,01

8-5 0 5 2922,36  1743,82 1160,81 721,00
2852,43

3.2.6. %7 Vaks Karisimi iceren Oleojellerin FT-IR Spektrumu

Numunelerin FT-IR spektrumu o6l¢iimii 4000- 500 cm-1 dalga boyu araliginda
yapilmistir. %7 vaks karigimlarini igeren oleojellerin molekiiller arasi etkilesimini
gosteren FT-IR spektrumlar1 Sekil 3.6°te verilmistir. Karisim ve saf olarak vaks iceren
oleojellerde birbirine yakin spektrum degerleri 3700 — 720 cm™ arasinda tespit

edilmistir.

Elde edilen oleojellerin 2800-3100 cm™ bandinda bulunan 2923 cm™ ve 2853 cm™
pikleri, trigliseritlerin fonksiyonel grubu olan alifatik -CH, grubunun simetrik ve

asimetrik gerilim titresimlerini gdstermektedir. 1743 cm™

civarindaki pik aycicek
yaginda mevcut olan trigliseritlerin ester karbonil grubunun germe titresimi ile ilgili

oldugu bildirilmektedir. (Vlachos 2006).
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Sekil 3.6: %7 Vaks Karisimi iceren Oleojellerin FT-IR Spektrumlari

Calismamizda tretilen oleojelde kullanilan aygicek yagi ve balmumu vaksinda 1463
cm-1‘de, karnauba vaksinda 1462 cm™‘de pik tespit edilmistir. %7 vaks igeren
oleojellerde ise 1461 cm-1’de tespit edilen bu spektrum degeri -CH2 grubunun biikme
titresiminin makaslama bandin1 gostermektedir. Elde edilen %7 vaks igeren oleojelde
1160 cm™’de goriilen pikin esterlerdeki C=O grubunun germe titresimi sonucu
olustugu rapor edilmistir. 720 ve 721 cm™deki pikler cakisan metilen sallanma
titresimi ve cis olefinlerin diizlem dis1 egilme titresiminden kaynaklandigi
bildirilmistir. Calismamizda iiretilen %7 konsantrasyonda vaks igeren oleojellerin

ayrintili spektrum bilgileri Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10: %7 Vaks Karisimi igeren Oleojellerin FT-IR spektrum degerleri

No %7 Vaks Frekans (cm™)
Konsantrasyonu
Balmumu Karnauba 3000-
Vaksi Vaksi 2800 1800-1700 1200-1100  800-700
1-7 3,515 3,485 2922,29 1743,90 1160,48 721,57
2853,85 1461,85
2-7 5,039 1,960 2921,55 1743,82 1160,47 721,16
2852,43 1462,20
3-7 4,220 2,779 2918,90 1743,86 116,40 720,01
2852,77 1462,25
4-7 1,283 5,716 2921,55 1743,74 1160,43 720,04
2851,39 1462,20
5-7- 5,783 1,216 2922,75 1743,63 1160,12 721,00
2853,11 1462,15
6-7 2,456 4,543 2920,32 1743,74 1160,43 720,13
2851,27 1462,87
7-7 0 7 2920,51 1743,74 1160,51 721,00
2851,39 1462,17
8-7 7 0 2919,58 1743,78 1160,90 721,33

2852,95 1462,12
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3.2.7. %10 Vaks Karisim iceren Oleojellerin FT-IR Spektrumu

%10 vaks karigimlarini igeren oleojellerin molekiiller arasi etkilesimini gosteren FT-
IR spektrumlar1 Sekil 3.7°te verilmistir. Karisim ve saf olarak vaks igeren oleojellerde
birbirine yakin spektrum degerleri 3700 — 720 cm™ arasinda tespit edilmistir. Elde
edilen oleojellerin 2800-3100 cm™ bandinda bulunan 2923 cm™ ve 2853 cm™ pikleri,
trigliseritlerin fonksiyonel grubu olan alifatik -CH> grubunun simetrik ve asimetrik

1

gerilim titresimlerini gdstermektedir. 1743 cm™ civarindaki pik aygicek yaginda

mevcut olan trigliseritlerin ester karbonil grubunun germe titresimi ile ilgili oldugu

bildirilmektedir. (Vlachos 2006).
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Sekil 3.7: %10 Vaks Karisimi Iceren Oleojellerin FT-IR Spektrumu

Calismamizda iiretilen oleojellerde kullanilan aygigek yagi ve balmumu vaksinda 1463
cm‘de, karnauba vaksinda 1462 cm™‘de pik tespit edilmistir. %10 vaks igeren
oleojellerde ise 1461 cm-1’de tespit edilen bu spektrum degeri -CH2 grubunun biikme
titresiminin makaslama bandin1 géstermektedir. %10 vaks igeren oleojelde 1160 cm”
1*de goriilen pikin esterlerdeki C=0 grubunun germe titresimi sonucu olustugu tespit
edilmistir. 720 ve 721 cm™*deki pikler ¢akisan metilen sallanma titresiminin ve cis
olefinlerin diizlem dis1 egilme titresiminden kaynaklandigr bildirilmistir.
Caligmamizda fretilen %10 konsantrasyonda vaks igeren oleojellerin ayrintili

spektrum bilgileri Tablo 3.11°da verilmistir.
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Tablo 3.11: %10 Vaks Karisimi igeren Oleojellerinin FT-IR Spektrum Degerleri

No %10 Vaks Konsantrasyonu Frekans (cm)
Balmumu Karnauba 3000-
Vaksi Vaksi 2800 1800-1400 1200-1100 800-700

1-10 6,472 3,527 2919,97 1743,78 1161,14 720,63
2851,00 1462,80

2-10 1,804 8,195 2921,60 1743,94 1160,63 721,18
2852,08 1461,31

3-10 4,949 5,050 2922,72 1743,82 1160,41 719,93
2852,51 1461,21

4-10 3,467 6,532 2921,20 1743,79 1160,90 721,81
2852,62 1462,72

5-10 9,097 0,902 2921,74 1743,78 1160,82 719,01
2852,57 1462,76

6-10 8,093 1,906 2921,46 1743,82 1160,67 719,57
2852,41 1462,12

7-10 0 10 2922,85 1743,82 1160,44 721,37
2852,87 1461,44

8-10 10 0 2922,03 1743,82 1160,01 721,33

2852,68 1462,24

Genel olarak %3 %5 %7 ve %10 saf ve karisim vaks igeren oleojellerinde yakin

frekanslarda FT-IR spektrum sinyali verdigi goriilmiistiir. (Tablo 3.8, 3.9, 3.10, 3.11).

%3 saf ve karisim vaks iceren oleojellerin CH2 bantlarinin verdigi pikler, yaklagik
olarak 2923 ve 2853 cm™dir. %5 saf ve karisim vaks iceren oleojellerin CH>
baglarinin verdigi pikler yaklasik olarak 2922 ve 2853 cm™’dir. %7 saf ve karisim
vaks iceren oleojellerin CH, baglarinin verdigi pikler yaklasik 2921 ve 2852 cm™*dir.
%10 saf ve karigim vaks igeren oleojellerin CH2 baglarinin verdigi pikler ise 2919 ve
2852 cm™°dir. Her ne kadar spektrum degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit
edilmis olsa da yapilan literatlir calismalari, dalgaciklarda ¢ok kiigiik degisikliklerin
van der Waals etkilesimlerine atfedilebilecegini diisiindiirmektedir (Lupi vd., 2016;
Ren, Wang ve Zhang, 2015).

Hint yag1 ile yapilan bir oleojel ¢aligmasinda 1743 cm™’deki hint yagmdaki
trigliseritlerin karbonil grubunu isaret etmistir (Singh, 2013). Oleojel {iiretiminde
kullanilan aycicek yagindan kaynaklanan 1743 cm™’deki pikler literatiir calismalari

ile benzer sonuglar olduguni géstermektedir.

Nar ¢ekirdegi yagi ile balmumu vaksi ve propolis kullanilarak oleojel iiretilen diger
bir ¢alismada da 1735- 1750 cm™ ‘de ve 1000-1300 cm™°de pikler elde edilmistir
(Fayaz, 2017). Calismamizda elde ettigimiz sonuglarda 1160 cm™*de bulunan pik yine

benzer sonuclar elde edildigini gostermektedir. Literatiir caligmalar1 ile benzer
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sonuglarin elde edilmesi oleojel iiretiminde kullanilan sivi yaglarin, vakslarin yapisal

ozelliklerinin ¢ogunlukla benzer olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
3.3. Aycicek Yagimin Yag Asidi Kompozisyonu

Calismamizda oleojel tiretiminde kullanilan aygigek yaginin yag asidi kompozisyonu
Tablo 3.12° de verilmistir. Ay¢igek yag asidi bilesimi Ulusal Gida Kompozisyon Veri
Taban1 ve Tiirk Gida Kodeksi’ne gore C:16:0 yag asidinin 4 ile 7,6 arasinda, C:18:0’in
2,1 1le 6,5 arasinda, C:18:1’in 14 ile 71,8 arasinda, C:18:2’nin ise 18,7 ile 74,0 arasinda
olmasi gerektigi bildirilmektedir (Anonim, 2012; Anonim 2019). Calismamizda
kullanilan ay¢igek yaginin kodekse uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.12: Aygcigek Yagi Yag Asidi Komposizyonu

Yag Asidi (g/100g) Aygcicek Yad
C:16:0 4,57
C:16:1 4
C:18:0 3,99
C:18:1 (cis-9) 25,99
C:18:2 (cis-9,12) 65,99
C:18:3 0,82
C:20:0 0,69
C:20:1 -
C:22:0 0,72
C:22:1 0,10

3.4. Vaks Karisimi Iceren Oleojellerin % Kat1 Yag Icerigi

Calismamizde iiretilen olejellerden her konsantrasyon igin bir numune segilerek 10,
20, 30 ve 35 C%de ki % kat1 yag igerigi (SFC) incelenmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 3.13’degosterilmistir. Oleojelator konsantrasyonu arttikga %SFC degerlerinin
de arttig1, yiikselen sicaklik ile birlikte % SFC degerlerinin diistiigii goriilmektedir.
Kat1 yaglardaki % SFC degeri, kat1 yaglar i¢in iiriiniin son kalitesini, kristallenme
egilimini, elastik yapisini, siirelebilirliligini direk etkileyen bir parametredir
Piyasadaki kase margarinlerin 20 C°ki % SFC degerleri 5,5 ile 15,27 arasinda, paket
margarinlerin ise 20 C%ki % SFC degerleri 22,90 ile 35,75 arasinda degisim
gostermistir (Pehlivanoglu vd. 2016). Calismamizda elde edilen oleojellerin 20 C°ki
SFC degerleri %2,68 ile 10, 10 olarak tespit edilmistir. Sonuglarimiz oleojellerin kati

yaglara iyi1 bir alternatif oldugunu gostermektedir.

48



Tablo 3.13: Oleojellerin %Kat1 Yag Icerigi

Vaks Konsantrasyonu % SFC

KarnaubaV. Balmumuv. 10C° 20C° 30C° 35C°
%03 1,478 1,521 2,92 2,68 2,28 2,20
%5 0 5 4,71 4,67 4,49 3,94
%7 1,960 5,039 6,50 6,37 5,20 4,86
%010 6,532 3,677 10,30 10,10 8,90 8,40

Yilmaz ve Ogiitcii, (2015) Nar ¢icegi yag: ile karnauba vaks ve monogliserid ile elde
edilen oleojellerde SFC degerlerini 35 ve 20 C”de incelemislerdir. Karnauba vaks1
oleojellerinin 20 C%de SFC degerlerini %2,96-8,71 arasinda tespit etmislerdir.
Monogliserid oleojellerinin SFC degerinin ise %2,59- 9,43 arasinda olduguni tespit
etmislerdir. 35C%ye 20 C%de oleojellerin kat1 yag iceriginin oleojelatorlerden daha
diisiik oldugunu tespit etmistir. Bu da oleojellerin en 6nemli 6zelliginin, sivi yaglardan
olusmus olduklarin1 goéstermektedir. Ayrica oleojellerin yag asidi profilindeki

doymusluk seviyelerinde bir degisiklik olmadigi bildirilmektedir.

Findik yagi, karnauba vaks ve balmumu vaks kullanilarak oleojel iretilen bir
caligmada 20 ve 35 C%de SFC degerleri incelenmistir. Endiistriyel sortening yagin 20
CP deki SFC degeri %30 iken hazirlanan oleojellerin 20 ve 35 C° deki SFC degerleri
%1,96 — 8,52 arasinda tespit edilmistir. (Y1lmaz ve Ogiitcii, 2014b)

Yapilan baska bir calismada oleojeller kullanilarak elde edilen kek iiriinlinde diisiik
sicaklik seviyelerinde diisitk SFC oran1 gézlemlenmistir (Pehlivanoglu vd, 2018b).
Unlu mamiillerde elde edilen hamurun karigtirma sirasinda gaz tutma kabiliyeti
arttirmak i¢in gerekli miktarda SFC gerekmektedir (Ghotra, Dyal ve Narine, 2002).
Literatiir ¢aligmalar ile elde edilen sonuclar karsilastirildiginda oleojellerin kat1 yag

icereklerinin benzer oldugu goriilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

SONUC VE ONERILER

Diinya niifusunun hizla artisi, yasam kosullar1 ve Gida Endiistrisinde kullanilan bazi
teknolojiler beslenmeye bagl rahatsizliklar arttirmaktadir. Ozellikle endiistriyel kati
yag tiikketiminin obezite, kardiyovaskiiler hastaliklar ve diyabette énemli bir etkisi
oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle doymamis yag asidi yiiksek, trans yag icermeyen
stvi yaglarin kullanilmast Onerilmektedir. Gida endiistrisinde kati1 yaglar oksidatif
dayanim, siriilebilirlilik, elastikiyet, performans vb. 6zellikleri nedeniyle daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bu sebeple hidrojenasyon, interesterifikasyon ve fraksiyonlama
gibi teknolojiler kullanilarak sivi yaglarin katilastirilmasi s6z konusudur. Ancak
ozellikle hidrojenasyon teknolojisi ile doymus yag asidi icerigi artarak insan sagligini
olumsuz etkilemektedir. Son yillarda bitkisel yagin vakslar ile jellestirilmesi islemi
olan oleojelasyon teknolojisinde yapilan ¢alismalarda saglik agisindan doymamis yag

asidi daha fazla olmakta ve GRAS statiisiinde olan vakslar kullanilmaktadir.

Calismamizda aycgicek yagi kullanarak karnuba vaksi, balmumu vaks1 ve karigimlari
ile %3 %5 %7 ve %10 vaks igeren oleojeller tiretilerek ilk olarak DSC ile erime profili
incelenmistir. Balmumu vaksi kullanilarak elde edilen oleojellerin erime noktasi
diisiik, karnauba vaksi kullanilarak elde edilen oleojellerin erime noktasinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Vaks karigimlar ile elde edilen oleojellerin erime profili

ise karnauba vaksina bagli olarak artis gdstermistir.

Caligmanin  ikinci kisminda {retilen oleojellerin molekiiler yapist FT-IR
spektroskopisi ile ortaya konmustur. Yapilan incelemeler sonucunda van der Walls
baglarinin gosterdigi sinyallere bagh olarak, degisen vaks konsantrasyonlarinin FT-IR

spektroskopisi sinyallerinde kii¢iik degisimler oldugu saptanmustir.

Yapilan ¢aligmalar gdstermektedir ki oleojelator olarak kullanilan vaksin sahip olmus
oldugu 6zellikler dogrudan elde edilen oleojelin 6zelliklerini etkilemektedir. Bundan
sonra vakslarin karakterizasyonu ve optimizasyonu ile ilgili ¢caligmalarin yapilmasi

gerektigi diigtintilmektedir.
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