Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 32(6), 1339-1349, 2026

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Zeytinyagi bazli oleojellerin balmumu ve tar¢in esansiyel yagi ile
stabilizasyonu: Optimizasyon ve karakterizasyon

Stabilization of olive oil-based oleogels with beeswax and cinnamon
essential oil: Optimization and characterization

Nihal Yaman?*

, Ozgiil Ozdestan Ocak?

1Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii, Izmir, Tiirkiye.
nihal.yaman@tarimorman.gov.tr
2Gida Miihendisligi Béliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Ege Universitesi, izmir, Tiirkiye.
ozgul.ozdestan@ege.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 13.06.2025
Kabul Tarihi/Accepted: 22.01.2026

Diizeltme Tarihi/Revision: 29.11.2025

doi: 10.65206/pajes.40179
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Oleojeller, swvi yaglarin yapilandiricit ajanlarla kati benzeri forma
déniistiiriilmesiyle elde edilen yeni nesil gida sistemleridir. Trans ve
doymus yaglarin saghk tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, bu
sistemler geleneksel kati yaglara alternatif olarak giderek daha fazla
ilgi gormektedir. Bu ¢calismanin amaci, balmumu ile yapilandirilmis ve
tar¢cin ugucu yagir (TUY) iceren zeytinyagi bazli oleojelin tiretim
parametrelerini  optimize ederek, maksimum yag baglama
kapasitesine, gelismis dokusal ozelliklere ve diisiik peroksit degerine
sahip bir iirtin elde etmektir. Ayrica, gelistirilen oleojelin fizikokimyasal,
yapisal ve termal ozellikleri degerlendirilmistir. Balmumu orani, isitma
(Tu) ve sogutma (Tc) sicakliklarinin etkilerini incelemek amactyla Yanit
Yiizeyi Metodolojisi (RSM) kapsaminda Box-Behnken deney tasarimi
(BBD) kullanilmigtir. Optimize edilmis formiilasyon (%11.53 bal mumu,
Tu = 80°C, Tc = 11.21 °C) i¢cin yanit degiskenleri degerleri %99.65 yag
baglama kapasitesi, 1765.20 g sertlik, 1188.84 g ic yapiskanlik ve 13.05
meqO: kg peroksit sayisi olarak hesaplanmistir. Reolojik analizler,
oleojelin viskoelastik davranis sergiledigini ortaya koymustur.
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) sonuglari, oleojelin 1s1l islem
sonrast kati yapisini yeniden kazanabildigini ve termal stabilitesini
korudugunu géstermistir. TUY ve balmumunun sinerjik etkisiyle, tirtin
depolama stiresince iyi bir oksidatif stabilite sergilemistir. Bu sonuclar,
gelistirilen oleojel sisteminin saghkli yag ikamesi, fonksiyonel bilesen
tastyicisi veya margarin benzeri iirtinlerde kullanim potansiyeline sahip
oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Peroksit degeri, Antioksidan aktivite, Termal
ozellikler, Fenolik madde, Viskoelastik davranis.

Abstract

Oleogels are a new generation of food systems obtained by structuring
liquid oils into semi-solid forms using structuring agents. Due to the
adverse health effects of trans and saturated fats, these systems are
receiving increasing attention as potential alternatives to conventional
solid fats. The aim of this study was to optimize the processing
parameters for a beeswax-structured, cinnamon essential oil (CEO)-
enriched olive oil-based oleogel to achieve maximum oil binding
capacity, improved textural properties, and a low peroxide value.
Additionally, the physicochemical, structural, and thermal properties of
the developed oleogel were evaluated. A Box-Behnken experimental
design (BBD) within the scope of Response Surface Methodology (RSM)
was used to investigate the effects of beeswax concentration, heating
(Tu), and cooling (Tc) temperatures. For the optimized formulation
(11.53% beeswax, Tu=80 °C, Tc = 11.21 °C), the response variables were
determined as 99.65% oil binding capacity, 176520 g firmness,
1188849 cohesiveness, and 13.05meqO,/kg peroxide value.
Rheological analyses confirmed the viscoelastic behavior of the oleogel.
Differential Scanning Calorimetry (DSC) results revealed that the
oleogel could regain its solid structure after thermal treatment and
maintain its thermal stability. The synergistic effect of CEO and beeswax
contributed to good oxidative stability during storage. These findings
demonstrate that the developed oleogel system has promising potential
for use as a healthy fat substitute, a carrier for functional compounds,
or in margarine-like applications.

Keywords: Peroxide value, Antioxidant activity, Thermal properties,
Phenolic compounds, Viscoelastic behavior.

1 Giris
Oleojeller, siv1 yaglarin mumlar, monogliseridler veya
fosfolipitler gibi jelatérlerle yapilandirilmasiyla elde edilen
sistemlerdir. Yag tutma, oksidatif stabilite saglama ve besinsel
degerleri koruma ozellikleri sayesinde, trans ve doymus
yaglara alternatif olarak gida formiilasyonlarinda énemli bir
potansiyele sahiptirler [1],[2].

Balmumu (BW), jellesme kapasitesi, yag stabilizasyonu,
dokusal iyilestirme ve kaplayici o6zellikleriyle gida
endiistrisinde ¢esitli uygulamalara uygun olup; dogal kokeni,
biyolojik olarak pargalanabilirligi ve kullanim kolayligi
sayesinde oleojel formilasyonlarinda siirdiiriilebilir ve
islevsel bir bilesen olarak éne ¢ikmaktadir [3]-[5].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Zeytinyag1 (00), yiiksek oleik asit ve fenolik icerigi sayesinde
antimikrobiyal, antioksidan ve anti-enflamatuar etkilere
sahiptir [6],[7]. Ancak doymamis yag asidi icerigi nedeniyle, bu
tlir yaglarla olusturulan oleojeller oksidasyona yatkindir ve bu
oleojellerin  oksidatif stabilitesi, bunlar1 iceren gida
triinlerinin raf omriinii ve kalitesini etkiledigi icin ¢ok
onemlidir [2],[8]. Oleojel formiilasyonlarinda cesitli dogal
antioksidanlar kullanilmis olsa da [9]-[13], ugucu yag gibi
lipofilik biyoaktif bilesiklerin kullanildig1 ¢alismalar sinirhdir.
Antioksidanlarin etkinligi, yapilandiricilarla ve kullanilan
yaglarla olan uyumluluklarinin yani sira konsantrasyonlarinin
da hedef uygulamaya uygun sekilde belirlenmesini gerektirir
[2].[14].

Ugucu yaglar, dogal kaynakli olmalar1 ve antimikrobiyal,
antioksidan ve antifungal aktiviteleri nedeniyle endiistride
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yaygin ilgi gormektedir [15]. Ancak, konsantrasyonu genellikle
baskin aroma, uguculuk sorunlari ve tiriin formiilasyonlarinda
olas1 istikrarsizliktan kaginmak icin sinirhdir. Arastirmalar,
tarcin esansiyel yaginin etkinligi ve duyusal kabul edilebilirligi
dengelemek icin diisiik konsantrasyonlarla (%0.5 veya daha
az) smirlandirilmasim desteklemektedir [16],[17]. TUY,
sinnamaldehit ve 6jenol igerigiyle gii¢lii antioksidan 6zellik
sergilemektedir [18]. Ancak uguculuklari, hidrofobik yapilar
ve cevresel faktorlere duyarhliklar1 stabilite agisindan
dezavantaj olusturmaktadir [19]. Oleojeller, bu tir biyoaktif
bilesenleri ag yapilari i¢cinde kapsiilleyerek oksidasyona karsi
koruma saglar ve kontrollii salinim imkani sunar [19],[20].

Oleojeller literatiirde genis capta incelenmis olsa da, ugucu
yaglarla stabilizasyonlarina yonelik ¢alismalar sinirhdir.
Yapilandiricl ajanlar, antioksidan bilesikler ve yag matrisi
arasindaki etkilesimlerin daha iyi anlasilmasi, gida
uygulamalarinda islevsellik acisindan  6nemlidir. Bu
calismanin amaci, TUY iceren ve BW ile yapilandirilmis OO
bazli oleojelin isleme parametrelerini optimize ederek ytiksek
yag baglama kapasitesi (YBK), tistlin doku dzellikleri ve diisiik
peroksit sayist (PS) degerine ulasmak; ayrica bu oleojelin
fiziksel, yapisal, termal, kimyasal ve antioksidan 6zelliklerini
belirlemektir. ~ Optimizasyon, RSM kapsaminda BBD
kullanilarak gergeklestirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

00 ve BW, Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nden; TUY ise
ticari bir tedarik¢iden temin edilmistir (baslica bilesenleri:
sinnamaldehit %72.7, karyofilen(E-) %5.64, 6jenol %5.51,
linalool %4.41). Sodyum Kkarbonat, sodyum  tiyosiilfat
TEKKIM'den (Bursa, Tiirkiye), kloroform, glasiyal asetik asit,
potasyum iyodiir, nisasta, etanol, potasyum persiilfat, n-
hekzan, Folin-Ciocalteu fenol reaktifi, gallik asit standardi
Merck'ten (Darmstadt, Almanya); metanol ISOLAB'dan
(Eschau, Almanya); 2.2-azinobis[3-etilbenztiazolin-6-siilfonik
asit (ABTS), 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), Trolox (6-
hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit) Sigma-
Aldrich'ten (St. Louis, MO, ABD) temin edilmistir.

2.2 Metot

2.2.1 Deneysel tasarim ve istatistiksel analiz

Oleojel hazirlamada etkili parametreler olan mum orani, Tu ve
Tc etkilerini incelemek ve optimize etmek icin RSM'nin BBD'si
kullanilmistir. On denemeler dogrultusunda, merkez noktasi 3
tekrarli 15 deney diizenegi olusturulmus; degiskenler ve
seviyeleri Tablo 1'de sunulmustur. Bu ¢alismada, minimum
malzeme kullanimi ve diisiik enerji tiiketimi ile en ytliksek YBK,
sertlik, i¢ yapiskanlik (1Y) degerine ve en diisiik PS degerlerine
sahip oleojel elde edilmesi amaglanmistir. Tablo 2'de
gosterildigi gibi Design Expert 13.0 yazilimi kullanilarak
olusturulan bir tasarim matrisi yiritilmustiir.

2.2.1.1 Oleojellerin hazirlanmasi

250 mL’lik behere tartilan 0O, manyetik karistiricida
(Heidolph MR-Hei, Almanya) 80, 90 ve 100 °C sicakliklara
kadar 1sitilmistir. Belirlenen sicakliklar korunarak, deney
tasarimina uygun oranda BW eklenmis ve 600 rpm’de 15 dk.
karistirilmistir. Ardindan %0.5 TUY ilave edilmistir. Homojen
karisimlar, 6rnek kaplarina aktarilmis ve 4, 12 ve 20 °C’de 24
saat jel olusumu saglanmistir. Olusan oleojeller analiz
oncesine kadar 4 °C’'de saklanmistir [21].

Tablo 1. Bagimsiz degiskenlerin seviyeleri.

Table 1. Levels of independent variables.

Bagimsiz Degiskenler Birim ) Sev1}:)eler )
BW Orani % 7 10 13

Ty (°Q) 80 90 100

T; (°Q) 4 12 20

Tablo 2. isleme parametleri ve tepki degiskenleri.

Table 2. Processing parameters and response variables.

Deneme BW Ty Tc YBK Sertlik iy PS
Swast_ (%) (0 (°C) (%) () (g)  (meqOzkg™)
13 90 4 99.78 2438.53 -1434.77 12.62

1

2 13 90 20 99.22 3624.68 -1715.25 12.85
3 10 90 12 99.10 1226.2 -865.98 14.03
4 10 80 20 9796 147731 -942.74 13.57
5 7 90 4 96.83 382.75 -316.88 14.46
6 10 100 4 98.97 1369.76 -897.11 14.62
7 10 90 12 98.69 1359.23 -823.1 14.11
8 10 100 20 98.76 2039.20 -1073.37 14.99
9 7 90 20 9572 63876 -479.75 15.05
10 7 80 12 96.77 48166 -383.35 14.82
11 13 80 12 99.64 269790 -1682.48 12.51
12 13 100 12 99.55 2381.57 -1479.70 13.39
13 7 100 12 97.68 56532 -372.68 15.13
14 10 90 12 99.58 120036 -864.06 14.33
15 10 80 4 99.67  880.15  -709.95 13.36

2.2.1.2 Yag baglama kapasitesi

Hazirlanan oleojel érnekleri, 90 °C'lik su banyosunda 30 dk.
bekletilerek eritilmis, 1 mL'si 6nceden tartilmis Eppendorf (a)
tiiplerine konulmustur. Tiipler 4 °C'de 1 sa. bekletildikten
sonra tekrar tartilmistir (b). Oleojel iceren bu tiipler 20 °C'de
10000 rpm hizinda 15 dk. santrifiij (Hettich Universal 320 R)
edildikten sonra ters ¢evrilmis ve 15 dk. bekletilmistir. Ayrilan
yag uzaklastirildiktan sonra yag1 uzaklastirilmis tiipler tekrar
tartilmis (c) ve YBK (%) degeri (1) ile hesaplanmistir [22]:

YBK(%) =100 —100x [(b—a) — (c — a)]/(b — a) (D

2.2.1.3 Tekstiir profil analizi

Optimizasyon i¢in hazirlanan ve optimum formiilasyona sahip
oleojellerin dokusal 6zellikleri (sertlik ve 1Y), 35 mm capinda
sikistirma probu ve 30 kg yiik hiicresi ile donatilmis bir doku
analizorii (TA-XT Plus, Stable Microsystems Ltd., ingiltere) ile
belirlenmistir. Numunelere 1 mm s-1 hizda déngii uygulanmas,
maksimum kuvvet (sertlik) ve negatif alan (IY) kuvvet-zaman
egrisinden hesaplanmistir [23]. Negatif isaret yalnizca kuvvet
yoniinii ifade ettiginden, istatistiksel degerlendirme ve
optimizasyon islemlerinde degerlerin mutlak biytikliikleri
kullanilmistir. Optimum oleojel 4 °C’'de 90 giin saklanmis ve
her 30 giinde bir analiz edilmistir.

2.2.1.4 Peroksit sayisi1

Optimizasyon igin hazirlanan oleojellerin ve optimum
formiilasyonla elde edilen oleojelin PS'leri, asetik
asit/kloroform ¢ozeltisi yontemi kullanilarak incelenmistir
[24]. Optimum oleojel 90 giin boyunca 4 °C'de saklanmis ve
her 30 giinde bir degerlendirilmistir.

2.2.2 Modellerin optimizasyonu ve dogrulanmasi

Bagimsiz degiskenlerin YBK, dokusal 6zellikler ve PS {izerine
etkileri %95 giiven araliginda F (Fischer) testi kullanilarak
polinom etkilesim modelleri ile incelenmistir. Istatistiksel
olarak onemsiz bazi model terimleri (p>0.05), model
hiyerarsisi korunarak modelin uyum ve tahmin basariminin
iyilestirilmesi amaciyla modelden ¢ikarilmistir. Her model i¢in
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ANOVA analizi ile bulunan R?, F degeri, ayarlanmis regresyon
katsayis1 (Adj-R?), tahmini karesel hata toplami (PRESS),
uyumsuzluk (LOF) degeri, tahmini ¢oklu regresyon katsayisi
(Pre-R?) ve yeterli kesinlik (AP) degeri, model uyumu
acisindan degerlendirilmistir. Hazirlama kosullarinin oleojel
ozellikleri tizerindeki etkilerini gorsellestirmek i¢in, 3D tepki
yuzey grafikleri Design Expert 13 yazilimi ile olusturulmustur.
Regresyon analizi, verilere ikinci dereceden polinom denklemi
uygulanarak yapilmistir. Regresyon verilerinden 0 (kabul
edilemez yanit) ile 1 (tamamen arzu edilir yanit) arasinda
degisen arzu edilirlik degeri (D) elde edilmis ve D degerini
maksimize eden optimum hazirlama kosullar1 belirlenmistir.

2.2.3 Optimal oleojelin karakterizasyonu

2.2.3.1 Reolojik dzellikler

Optimal oleojelin reolojik analizleri, 60 mm ¢aph pirizli
paralel plaka geometrisine ve Peltier sicaklik kontrol sistemli
bir reometre (DHR-30, TA Instruments, ABD) ile yapilmistir.
Dogrusal viskoelastik bolge (LVR), 1 Hz frekansta ve 25 °C’'de
uygulanan genlik tarama testi ile belirlenmistir. Bu bolge
icinde kalacak sekilde, 0.001 sabit gerinim altinda 1-100 Hz
araliginda frekans taramalar gerceklestirilmistir. Frekans
taramasinda, depolama modiilii (G"), kayip moddlii (G"), kayip
faktoric (tand) ve kompleks viskozite (n*) degerleri
belirlenmistir [25],[26]. Kat1 benzeri davranisi ifade eden G' ve
swv1 benzeri davranisi temsil eden G" degerleri kullanilarak jel
yapist degerlendirilmistir. G"/G" orani, jelin dayanikliliginin
gostergesi olarak dikkate alinmistir [27],[28].

2.2.3.2 Termal ozellikler

Optimal oleojelin kristallesme ve erime baslangi¢/pik
sicakliklan ile entalpi degerleri, TA Instruments Q20 DSC
cihaziyla belirlenmistir [29]. Termogramlardan Tom, Tpm, AHm,
Toc, Tpe ve AHc, Universal V4.5A yazilimiyla hesaplanmistir.

2.2.4 Fizikokimyasal 6zellikler
2.2.4.1 Toplam fenolik madde

Optimal oleojelin toplam fenolik madde (TFM) analizi igin,
hekzan ve metanol:su (80:20) Kkarisimiyla ekstraksiyon
uygulanmistir. Elde edilen faz, TFM ve antioksidan aktivite
analizlerinde kullanilmistir. TFM miktari, Folin-Ciocalteu
yontemiyle spektrofotometrik olarak 720 nm’de 6l¢iilmiis ve
sonuglar gallik asit esdegeri (mg GAE kg! yag) cinsinden
hesaplanmistir [30],[31].

2.2.4.2 ABTS ve DPPH serbest radikal temizleme
aktivitesi

ABTS ve DPPH yontemlerine dayanan analizlerde,
% inhibisyon degerleri spektrofotometrik olarak belirlenmis
ve sonuglar Trolox kalibrasyon egrisi kullanilarak pmol TEAC
g1 cinsinden hesaplanmistir [18],[31],[32].

2.2.5 istatistiksel analiz

Istatistiksel analizler SPSS 25 yazilimi ile gerceklestirilmistir.
Sonuglar ii¢ tekrarh yiirtitiilen analiz sonug¢larinin ortalamalari
+ standart sapmalar1 olarak ifade edilmistir. Ornekler
arasindaki istatistiksel 6nemi dlgmek icin tek yonlii ANOVA ve
Tukey coklu karsilastirma testi kullanilmistir (p<0.05).

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Model uyumu

RSM'de Box-Behnken tasarimina uygun olarak ikinci
dereceden polinom modeli olarak esitlik (2) kullanilmistir:

y = Bo + Xty (Bixi + Bux?) + Ticj Bij xix;, (2)

burada y tepki degiskenini, f, sabit terimi, f; dogrusal
katsaylyi, f; ikinci dereceden Kkatsaylyi, f;; etkilesim
katsayisini ve x; kodlanmis faktor diizeyini temsil eder [33].

Tiim yanitlarin modele anlamli uyum goésterdigi belirlenmis
(p<0.0001), LOF degerinde anlamh fark goézlenmemistir
(p > 0.05). YBK, sertlik, IY ve PS icin belirlenen R? degerleri
sirasiyla 0.945, 0.9773, 0.9816 ve 0.9509’dur. Bu yiiksek R?
degerleri modellerin giicli tahmin kabiliyetine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica tim yanitlar i¢in AP degerleri 14.18-
32.57 araliginda olup, bu da model giivenilirligini
desteklemektedir [34]-[36].

3.1.1 Yag baglama kapasitesi (YBK)

Oleojeller  yiiksek miktarda yag icerecek sekilde
hazirlandigindan yag sizintisim1 6nlemek icin yiiksek YBK
degerine sahip olmalidir [37]. YBK'ya ait varyans analizi
sonuclar1 (Tablo 3), ikinci dereceden modelin anlamh
oldugunu (p<0.0001), LOF degerinin 6nemsiz oldugunu
(p > 0.05) ve modelin yiiksek tahmin giicline sahip oldugunu
(R? = 0.945) géstermektedir. Kodlanmis faktérler acisindan en
iyi tahmin edilen model denklemi (3)’te verilmistir:

YBK (%) = +99.20 + 1.404 + 0.1150B — 0.4488C

3
+0.3750BC — 0.8421A4% — 0.4121C?, (3)

burada A, BW'yi; B, Ty'yi ve C ise T;'yi temsil etmektedir. BC,
Ty-T, etkilesimine karsilik gelirken; A2 BW'nin kare terimini
(BW?) ve C? ise T¢'nin kare terimini (T2) ifade etmektedir.

YBK degerleri %95.72-99.78 araliginda bulunmustur (Tablo
2). BW ile hazirlanan oleojel ¢alismalarinda benzer YBK
sonuglar1 ve %90'1n iizerinde R? degerleri rapor edilmistir
[15],[28],[37]-[41]. YBK, BW orani arttik¢a ve Tc azaldik¢a
artis gostermistir (Sekil 1). Bu durum, daha disiik sicaklikta
hizlanan kristallesme Kkinetigi ile daha kiigiik ve yogun
kristallerin olusmasina, mum oraninin artisiyla ise daha yogun
ve siki kristallerin olusmasina baglanabilir [42].

3.1.2 Sertlik

Sertlik degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 (Tablo 3),
ikinci dereceden modelin anlamli oldugunu (p < 0.0001), LOF
degerinin 6nemsiz oldugunu (p > 0.05) ve modelin ytiksek
tahmin giiciine sahip oldugunu (R? = 0.9773) géstermektedir.
Kodlanmis faktorler agisindan en iyi tahmin edilen modelin
denklemi, (4)’te verilmistir:

In( Sertlik) = 7.19 + 0.8436A4 + 0.1000B + 0.2280C 4)
—0.1171A4%

burada 4, B, C ve A? degiskenleri esitlik (3)’teki gibi tanimhdir.

Orneklerin sertlik degerleri 382.75-3624.68 g arasinda
degismistir (Tablo 2). BW orani, Ty ve T, parametrelerinin
oleojel sertligi tizerindeki etkilesimleri Sekil 2’de sunulmustur.

Sertlik, BW orani ve sicaklik arttik¢a artis gdstermistir. Bu
durum, BW oraninin artmasiyla kristallerin mikro yapi igcinde
biiylimesi ve daha fazla birbirine bagh hale gelmesi ile [43]-
[45], yiiksek sicaklikta ise yapilandiricinin yag fazinda tam
olarak eriyerek homojen dagilmasini saglama ve bdylece daha
saglam bir jel yapisinin olusumuna baglanmaktadir [28],[38].
Diisiik sogutma sicakliklar: ise kristal ¢ekirdegi olusumunu
hizlandirarak daha siki yapilar olusmasina ve sertligin
artmasina neden olmustur.
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Tablo 3. Optimize edilmis oleojelin varyans analiz sonuglari.
(a): YBK. (b): Sertlik. (c): IY. (d): PS.

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) results of the optimized oleogel:
(a): OBC. (b): Firmness. (c): Cohesiveness. (d): PV.

Kaynak KTt df KTO"  F-degeri p- degeri

YBK('%)

Sekil 1. Optimize edilmis oleojelin YBK degerlerinin 3D
grafikleri.

Figure 1. 3D response surface plots of the optimized oleogel's
oil binding capacity (OBC) values.

CSRIXN
CRESXICIRS X0
SRR
S 0;‘9:3»“&9&;’@@"’:;‘ e
S SOOSRIROSRIIOR
RN
AT erestestantest
SLIRALATA, stastes

Sertlik (g)
Sertlik (g)

G AL
CHRFA
ZHLALD
LA

(a) Model 21.03 6 3.50 23.11 <0.0001
A-BW 15.65 1 15.65 103.19 < 0.0001
B-Tx 0.106 1 0.1058 0.6975  0.4278
C-Tc 1.61 1 1.61 10.62 0.0115
BC 0.563 1 0.5625 3.71 0.0903
A? 2.63 1 2.63 17.37 0.0031
c? 0.631 1 0.6308 4.16 0.0757
Residual 1.21 8 0.1517
LOF 0.817 6 0.1361 0.6858  0.6953
Pure Error 0.397 2 0.1984
Cor Total 22.24 14
Std. Dev. 0.389
Mean 98.53
CV.% 0.395
R? 0.945
Adj. R? 0.905
Pre. R? 0.837
AP 14.183
(b) Model 6.24 4 1.56 107.48 <0.0001
A-BW 5.69 1 5.69 39222 <0.0001
B-Tu 0.0800 1 0.0800 5.51 0.0408
C-Tc 0.4160 1 0.4160 28.66 0.0003
A? 0.0512 1 0.0512 3.53 0.0899
Residual 0.1452 10 0.0145
LOF 0.1363 8 0.0170 3.86 0.2222
Pure Er. 0.0088 2 0.0044
Cor Total 6.39 14
Std. Dev. 0.1205
Mean 7.13
CV.% 1.69
R? 0.9773
Adj. R? 0.9682
Pre. R? 0.9440
AP 30.812
(c) Model 2.962E+06 4 7.404E+05 133.01 <0.0001
A-BW 2.832E+06 1 2.832E+06 508.67 <0.0001
B-Tx 1360.85 1 1360.85 0.2445 0.6317
C-Tc 90823.22 1 90823.22 16.32 0.0024
A? 37916.12 1 37916.12 6.81 0.0260
Residual  55667.88 10 5566.79
LOF 5449451 8 6811.81 11.61 0.0817
Pure Error  1173.37 2 586.68
Cor Total 3.017E+06 14
Std. Dev. 74.61
Mean 936.08
CV.% 7.97
R? 0.9816
Adj. R? 0.9742
Pre. R? 0.9534
AP 32.569
(d) Model 10.61 4 2.65 48.38 <0.0001
A-BW 8.18 1 8.18 149.17 <0.0001
B-Tu 1.87 1 1.87 34.14 0.0002
C-Tc 0.2450 1 0.2450 4.47 0.0607
A? 0.3151 1 0.3151 5.75 0.0375
Residual 0.5484 10 0.0548
LOF 0.5002 8 0.0625 2.59 0.3082
Pure Error 0.0483 2 0.0241
Cor Total 11.16 14

Std. Dev. 0.2342

Mean 13.99
CV.% 1.67
R? 0.9509
Adj. R? 0.9312
Pre. R? 0.8774
AP 22.114

t Kareler Toplamy, tt Kareler Toplami Ortalama

Sekil 2. Optimize edilmis oleojelin sertlik degerlerinin 3D
grafikleri.

Figure 2. 3D response surface plots of the optimized oleogel's
firmness values.

3.1.3 I¢yapiskanlik

[Y degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 (Tablo 3), ikinci
dereceden modelin anlamh oldugunu (p<0.0001), LOF
degerinin 6nemsiz oldugunu (p > 0.05) ve modelin yiiksek
tahmin giiciine sahip oldugunu (R? = 0.9816) géstermektedir.
Kodlanmis faktorler agisindan en iyi tahmin edilen modelin
denklemi, (5)’te verilmistir.

1Y = 882.33 + 594.944 + 13.04B + 106.55C (5)
+ 100.78A%

burada 4, B, C ve A? degiskenleri (3)’deki gibi tammhdir.

IY degerleri -316.88 g ile -1715.25 g arasinda bulunmustur
(Tablo 2). En etkili parametrenin BW orani oldugu
belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Optimize edilmis oleojelin Y degerlerinin 3D
grafikleri.

Figure 3. 3D response surface plots of the optimized oleogel's
cohesiveness values.
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Artan BW orani, kristal yap1 yogunlugunu artirarak IY’i
gi¢lendirmistir [44]-[46]. Yiikksek BW ve 1sitma sicakliklari
birlikte uygulandiginda, BW'nin homojen dagilmasi ve jel
matrisi icinde daha etkin bir ag yapisi olusturmasi sayesinde
maksimum Y degerleri elde edilmistir. Ancak bu etkinin
optimum BW seviyelerinde daha belirgin oldugu gézlenmis,
diisitk BW oranlarinda isitmanin etkisi sinirli kalmistir. Ayrica,
diisiik sogutma sicakliklarinda daha yogun kristallesme
nedeniyle 1Y seviyeleri artmustir [28],[46].

3.1.4 Peroksit sayisi

PS i¢in varyans analizi sonuglar1 (Tablo 3), ikinci dereceden
modelin anlamli oldugunu (p<0.0001), LOF degerinin
onemsiz oldugunu (p>0.05) ve modelin yiiksek tahmin
giiciine sahip oldugunu (R* = 0.9509) gostermektedir.
Kodlanmis faktérler agisindan en iyi tahmin edilen modelin
denklemi, (6)’da verilmistir:

PS =14.14—1.014 + 0.4837B + 0.1750C — 0.29054%  (6)

burada 4, B, C ve A* degiskenleri (3)'deki gibi tanimlidir.

PS degerleri 12.51-15.13meqO, kg! yag aralifinda
bulunmustur (Tablo 2). Isitma ve sogutma sabitken, artan BW
oranit PSyi dusirmiistiir (Sekil 4). Bu etki, BW'nin dogal
antioksidan bilesenlerine [47] ve olusturdugu yogun Kkristal
yap1 ile oksijen gecisini simirlamasina baglanmistir. Ote
yandan, BW sabitken Ty ve T¢'nin artmasi PS seviyesini
ylkseltmistir. Bu durum, yiiksek sicakliklarin yagin oksijenle
temasini  ve oksidatif bozunmayr hizlandirmas: ile
iliskilendirilebilir [48].

3.2  Coklu yanit optimizasyonu ve model dogrulamasi

Optimum noktanin belirlenebilmesi i¢cin yanitlar arasinda
YBK, sertlik ve [Y degerlerinin maksimum, PS'nin ise minimum
olmasi hedeflenmistir. Bu kriterlere gore elde edilen optimum
nokta ve arzu edilirlik diizeyi (D) Tablo 4'te verilmis olup, D
degeri en yliksek olan ilk nokta tercih edilmistir. Optimum
kosullar altinda oleojel numunesi hazirlanmis ve modelin
gecerliligini dogrulamak i¢in incelenmistir.

Optimum nokta, tahmini degerlerin alt ve iist siirlar1 ve bu
noktaya iliskin optimum oleojelin deneysel sonuglari
Tablo 5'te sunulmugtur. YBK, sertlik, IY ve PS deneysel
sonuglar1 tahmin edilen degerlerle uyumludur. Bu bulgular,
¢ok amach optimizasyonun basariyla gergeklestirildigini
gostermektedir.

PS (meqO: kg™)

16
T
1 TCC)

8
9 8 74

A:BM(%) A:BM(%)

Sekil 4. Optimize edilmis oleojelin PS degerlerinin 3D
grafikleri.

Figure 4. 3D response surface plots of the optimized oleogel's
pv values.

Tablo 4. Optimizasyon sonucuna gore elde edilen optimum
noktalar ve arzu edilebilirlik seviyesi.

Table 4. Optimum points and desirability level obtained from
the optimization results.

Ornek  BW (%) T4(°C) T, (°C) YBK (%)
CBO * 11.53 80 11.21 99.65
Sertlik (g) iy (g) PS (meqO: kg1) D
1765.2 1188.84 13.05 0.656

Tablo 5. Optimizasyon sonuglar1: Optimum noktanin tahmini
degerleri ve optimum oleojelin yanitlari.

Table 5. Optimization results: Predicted values at the optimum
point and experimental responses of the optimized oleogel.

Yanitlar ~ Tahmini %95 CI %95 CI Optimize oleojel

ortalama diisiik yliksek yanitlari
YBK 99.65 99.14 100.17 99.447+0.05
Sertlik 1765.2 1545.4 2016.27 2013.42+3.49
iy 1188.84 1106.5 1271.2 1268.6x5.6
PS 13.05 12.79 13.31 12.90+0.08

3.3 Optimize edilmis oleojelin karakterizasyonu

3.3.1 Reolojik 6zellikler

Oleojellerin gidalarda kullamim alanlarini artirmak igin
reolojik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi son derece énemlidir
[49]. Frekans tarama testi ile G' ve G" degerleri oleojelin elastik
ve viskoz 6zelliklerini ortaya koyar. G', G'"den biiylikse madde
jel olarak smiflandirilir. Bu nedenle, G"/G' orani oleojelin
mukavemetinin bir 6l¢iisii olarak kullanilir [50].

Oleojellerin dogrusal viskoelastik bolgesi icin en uygun
gerinim genligi 0.001 olarak belirlenmis ve frekans tarama
analizlerinde bu deger kullanilmistir Sekil 5(a). Optimize
edilmis oleojel (CBO), kontrol 6rnegi MRG'den daha yiiksek
depolama modiili (G"), kayip modili (G'") ve kompleks
viskozite (1) degerlerine sahiptir Sekil 5(b), 5(c). Bu bulgular,
CBO’nun MRG’ye kiyasla daha sert, elastik ve viskoz bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica tan(8) degerleri,
CBO’nun elastik ve viskoz davranis arasinda dengeli bir yapi
sergiledigini ortaya koymustur [51]-[53].

3.3.2 Termal ozellikler

DSC analizi, oleojellerin kristal ag yapisim1 ve termal
davranisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir [54]. Sekil 6’da
CBO’nun erime ve kristallesme termogramlari sunulmustur.
CBO’nun baslangi¢ erime sicakligl (Tom) 46.69 °C, erime pik
sicakligl (Tpm) 55.3°C ve erime entalpisi (AHm) 8.45] g-1
olarak belirlenmistir (Tablo 6). Bu degerler, BW ve 00’ya gore
orta seviyede olup, oleojelin termal o6zelliklerinin her iki
bilesenin etkisini tasidigin1  goéstermektedir. CBO’nun
kristallesme baslangi¢ ve pik sicakliklari sirasiyla 50.21 °C ve
47.16°C, kristallesme entalpisi ise 5.95] gt olarak
Olglilmiistiir. Bu sonuglar, BW'’ye gore daha diisiik
sicakliklarda kristallesme egiliminde oldugunu gosterir [44].
Dogrudan yodntemlerle elde edilen ugucu yag ile
zenginlestirilmis oleojellerin termal 0Ozelliklerine dair
literatiirde sinirh bilgi bulunmaktadir. Onceki calismalarda,
ucucu yaglarin jel ag yapisini zayiflatarak daha diisiik erime ve
kristallesme sicakliklarina neden olabilecegi bildirilmistir
[19]. Ancak, bu c¢alismada kullanilan TUY orani diisiik
oldugundan, etkisi sinirh kalmistir. Yilmaz ve Ogiitcii (2014)
ticari kat1 yag Uriinlerinin erime sicakhigini 41.86 °C olarak
bildirmistir [43]. CBO'nun erime sicakliklarinin ticari
margarin triinlerinden daha yiiksek olmasi, oda sicakliginda
stabil kalabildigini ve agizda daha gec eriyen, piiriizsiiz ve hafif
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mumsu bir dokuya sahip oldugunu gostermektedir.
Kristallesme sicakliklari ise termal geri doniisiim kabiliyetini
desteklemektedir [55].

—o— Loss modulus
—— Storage modulus
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Sekil 5. (a): %0,01 ile %100 arasinda degisen gerinimlerde
oleojel numunesinin genlik taramasi. (b): Margarinin frekans
tarama testi sonuglari. (c): CBO'nun frekans tarama testi
sonuglari.

Figure 5. (a): Amplitude sweep of the oleogel sample at strains
ranging from 0.01% to 100%. (b): Frequency sweep test results
of margarine. (c): Frequency sweep test results of the CBO.
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Sekil 6. Balmumu, zeytinyag1 ve optimize edilmis oleojel i¢cin
erime ve kristallesmenin DSC termogramlari.

Figure 6. DSC thermograms of melting and crystallization for
beeswax, olive oil, and the optimized oleogel.

Tablo 6. Optimize edilmis oleojel, zeytinyag1 ve bal mumunun
termal 6zellikleri.

Table 6. Thermal properties of the optimized oleogel, olive oil,
and beeswax.

Erime Kristalizasyon
Ornek Tom(°C) Tpm(°C) AHm(Jg") Toe(°C) Tpe(°C) AH: (g
BW 6596 69.55 181.8 61.43 57.82 180.1
CBO 46.69 55.3 8.45 50.21 47.16 5.95
00 -5.32 -1.78 23.45 -21.67 -16.94 18.92
Tom: Erime bagslangici Tpm: Erime zirvesi AHm: Erime entalpisi Toc: Kristalizasyon baslangici

Tpe: Kristalizasyon zirvesi AHc: Kristalizasyon entalpisi, CBO: Optimize edilmis oleojel, BW:
Balmumu, 00: Zeytinyag.

3.4 Stabilite analizleri

3.4.1 Tekstiir profil analizi

CBO’nun sertlik ve 1Y degerleri depolama siiresince anlamli bir
artis gosterirken (p<0.05), MRG'de anlamh bir fark
gozlenmemistir (p>0.05) (Tablo 7). Tim zaman dilimlerinde
CBO’nun élgiilen sertlik ve 1Y degerleri MRG 6rnegine gore
anlaml bir sekilde (p<0.05) farklilik gostermistir. Oleojel 90
giinliik depolama siiresince oldukea stabil, plastik ve homojen
kalmistir. Sonuglarimiz BW ve c¢esitli bitkisel yaglarla
hazirlanan oleojellerin dokusal degerleri ile uyumludur [43]-
[45],[48].

Oleojelin sertlik ve 1Y degerleri 0. giindeki analizlerde MRG'ye
kiyasla daha diisiikken, 90. giinde MRG'’ye kiyasla en yiiksek
sertligi gostermistir. CBO'da depolama sirasinda sertlikteki
artis, mikro yapisal degisikliklere ve uzun zincirli
hidrokarbonlar ile esterler arasindaki etkilesimlere
baglanabilir [56]. Depolama siiresinin, 6zellikle CBO tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu, MRG'nin ise daha kararl bir
yapi sergiledigi sonucuna varilabilir. Elde edilen sertlik ve 1Y
degerleri, oda sicakliginda stabil kalabilecek, tasinabilir iirtin
formiilasyonlar1 (6rnegin biskiivi, dolgu kremasi) i¢in uygun
doku profiline isaret etmektedir. Bu degerler, endiistriyel
tekstiir standartlariyla karsilastirildiginda Urinin
islenebilirlik ve raf Omrii agisindan avantaj sundugunu
gostermektedir.
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Tablo 7. Orneklere ait sertlik, i¢ yapiskanlik, peroksit sayisi, TFM, DPPH ve ABTS sonuglari.

Table 7. Firmness, cohesiveness, PV, total phenolic content, DPPH and ABTS radical scavenging activities of the samples.

Sertlik (g)

Ornek 0.Glin 30.Glin 60.Glin 90.Giin
CBO 2013.42+3.49Db* 2482.53+29.37¢Cb 2899.67+111.1082 3421.64+29.3042
MRG 2848.98+119.0342 2814.64+58.64 2846.48+91.442 2891.66+54.5Ab

ic Yapiskanlik (g)

Ornek 0.Glin 30.Glin 60.Glin 90.Giin
CBO -1268.57+5.56CP -1277.26+10.97% -1587.75+99.08Bb -2043.86+17.474a
MRG -2038.32+61.24a -2093.21+88.942 -2109.01+27.842 -2084.1+15.242

PS (meqO2 kg!)

Ornek 0.Giin 30.Giin 60.Giin 90.Giin
CBO 12.90+0.0882 13.2+0.04B2 14.62+0.1642 15.15+0.224a
MRG 2.06+0.078¢ 2.31+0.068¢ 2.65+0.114¢c 2.93+0.064c

00 8.84+0.1¢P 9.71+0.3Bb 10.25+0.17ABb 10.52+0.01Ab
TFM (mg GAE kg yag)

Ornek 0.Giin 30.Giin 60.Giin 90.Giin

CBO 80.5+0.714a 77.75+2.1942 67+2.48a 51+0.28¢
00 40.6+0.284b 36.4+0.998b 30.4+0.14¢P 28.05+0.21bb
DPPH (umol TEAC g'1)

Ornek 0.Giin 30.Giin 60.Giin 90.Giin

CBO 325.96+0.738a 433.85+1.0742 312.55+0.20¢C 300.27+0.16Da
00 169.30+0.33Ab 155.12+1.348b 61.69+0.46P 50.33+0.15Pb
ABTS (umol TEAC g'1)

Ornek 0.Giin 30.Giin 60.Giin 90.Giin

CBO 170.69+2.384a 60.77+0.128a 15.85+0.04¢ 11.76+0.12¢C
00 62.02+0.16AP 25.32+0.128Bb 11.99+0.16¢CP 6.81+0.08Pb

*: Aymi siitundaki farkl kiigiik harfler 6rnekler arasindaki farkliliklar: (p<0.05) ve ayni satirdaki farkl biiytik harfler o satirdaki 6rnegin depolama sirasindaki farkliliklarini

(p<0.05) gostermektedir. CBO: Optimize edilmis oleojel, MRG: Margarin 00: Zeytinyag1.

3.4.2 Fizikokimyasal analizler

3.4.2.1 Peroksit sayisi

Depolama siiresince CBO, MRG ve OO oOrneklerinde PS
degerlerinde anlaml artis gézlenmistir (p < 0.05) (Tablo 7).
Benzer egilim, farkli bitkisel yaglarla formiile edilmis BW bazl
oleojellerde de bildirilmistir [45]. Deney baslangicinda,
CBO’nun PS degeri 00 ve MRG'ye kiyasla daha ytiksekti; bu
durum, hazirlik sirasinda yagin yiiksek sicakliga maruz kalmasi
ve islem farkhliklariyla iligskilendirilebilir. BW orani arttik¢a PS
artis1 daha yavas seyretmis; bu etki, BW'nin olusturdugu ti¢
boyutlu ag yapisinin oksijen gecisini siirlandirmasina
baglanmistir [48],[57]. CBO’da, zaman iginde en diistik PS artis
orani gozlenirken, MRG en yiiksek artis1 gostermistir. Bu
durum, CBO’nun igerdigi BW’nin dogal antioksidanlari [47] ve
TUY’un oksidasyonu geciktirici etkileriyle agiklanabilir [18].

3.4.2.2 Toplam fenolik madde

Depolama siiresince tiim 6rneklerin TFM degerlerinde anlaml
azalmalar gozlenmis ve her periyotta Ornekler arasinda
istatistiksel fark bulunmustur (p <0.05) (Tablo 7). CBO’nun
TFM degeri 80.5-51mg GAE kg™* yag aralifinda ol¢ilmiis;
baslangicta yiiksek olan fenolik madde seviyesi, 90. giine kadar
belirgin sekilde diigsmiistiir. Bu azalma, fenolik bilesiklerin
oksidatif bozunmasi, uguculugu ve oleojel matrisinde sinirl
stabiliteye sahip olmalar ile iliskilendirilebilir. Fenolik
bilesiklerin oksidatif bozunmaya karsi korunmasinda oleojel
yapilari etkili olabilir; ¢linkii bu yapilar, bilesiklerin oksijenle
temasint sinirlandirarak oksidasyonu geciktirir. Bununla
birlikte, 6zellikle ytiksek sicakliklarda hazirlanan ya da uzun
slire depolanan sistemlerde bazi fenolikler, zamanla kayba
ugrayabilir [8],[14],[43],[58]-[62].

Baz1 fenolik bilesikler oleojel matrisinde daha iyi stabilize
olurken; bazi bilesikler hem sivi yagda hem de oleojelde
zamanla azalsa da, oleojel i¢cinde daha yiiksek diizeyde
kalabilmektedir [59]. Ayrica, ugucu fenolik bilesiklerin,

ozellikle fenolik aldehitlerin balmumu gibi yapilandiricilarla
capraz baglanmasi, uguculugun azaltilmasina ve oksidatif
stabilitenin artirilmasina yardimeci olabilmektedir [8],[62]. CBO
sisteminde kullanilan OO ve BW bilesenlerinin fenolik
koruyuculuga katki sagladig: diistiniilmektedir. BW’nin fenolik
ve flavonoid igerigi daha 6nce bildirilmistir [63]. OO ise bilinen
polifenol kaynagidir; ancak fenolik profili liretim ydntemi,
zeytin cesidi ve bolgesel faktorlere baghh olarak genis bir
degiskenlik gostermektedir [64]. Bu calismada elde edilen
baslangic TFM degeri, literatiirde bildirilen bazi1 oleojel
calismalariyla benzer diizeydedir. Ornegin, Ceviker (2024)
%0.5 biberiye yag1, %15 karnauba vaksi ve %35 musir:findik
yag1 iceren sistemde 0.081 mg GAE g* TFM degeri bildirmistir
[65].

Gao ve dig. (2024) fenolik bilesiklerin oleojel ag yapisiyla
etkilesime girebilecegini, bu etkilesimlerin bir kisminin
fenolleri matriste hapsederek ekstrakte edilebilirligini
distirebilecegini belirtmistir [66]. Puscas ve dig. (2020) ise
sekiz aylik depolama sonunda fenolik seviyelerinde %50’ye
varan diisiisler tespit etmis ve bu durumu yapisal kararsizlik ve
oksidatif bozunmayla iliskilendirmistir [59]. Sonug¢ olarak,
TFM'nin yalnizca yag fazindaki miktar1 degil, bu bilesiklerin
matriste ne Olglide ekstrakte edilebildigi ve analiz
yontemleriyle ne 6lgiide tespit edilebildigi de énemlidir. Bu
baglamda, fenolik stabilitenin degerlendirilmesinde ydntem
biyokimyasi, yapilandirici tipleri, fenolik bilesiklerin
fizikokimyasal ozellikleri ve matrisle etkilesimleri birlikte ele
alinmalidur.

3.4.3 Antioksidan aktivite analizleri

Depolama siiresince tiim érneklerde DPPH ve ABTS radikal
inhibisyon degerleri istatistiksel olarak anlaml degisim
gostermistir (p < 0.05) (Tablo 7). CBO drneginde DPPH degeri
30. gline kadar artis géstermis (325.96 — 433.85 umol TEAC
g 1), sonrasinda diisiise gecmistir. Buna karsilik ABTS degeri
stirekli azalmis ve 170.69 pmol TEAC g™*den 90. giin sonunda
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11.76 pmol TEAC g e kadar gerilemistir. 00 o6rnegi ile
karsilastirildiginda, CBO drnegi tiim depolama siiresince daha
ylksek antioksidan aktivite sergilemistir. Bu fark, oleojel
sistemindeki BW’nin yapisal koruyucu etkisi ve TUY'un lipofilik
bilesenlerinden (sinnamaldehit, 6jenol) kaynaklanan dogrudan
antioksidan katkiyla agiklanabilir. 30. giindeki DPPH
degerindeki artis, fenolik icerigin azalmis olmasina ragmen
serbest radikalleri etkisizlestirme kapasitesinin artmasiyla
dikkat ¢ekicidir. Bu durum, fenolik bozunma triinlerinin de
antioksidan aktiviteye sahip olabilecegini ve matris i¢inde
yeniden diizenlenen baz1 biyoaktif bilesiklerin radikal
stiptiriicii etkisinin zamanla belirginlesebilecegini
gostermektedir [67]-[69]. Benzer sekilde, Gémez-Alonso ve dig.
(2003) ve Baiano ve dig. (2009), fenolik bozunma tiriinlerinin,
diger aktif bilesenlerin varliginin veya bilesenlerin matris
etkisinin DPPH {iizerinde etkili olabilecegini bildirmistir
[70],[71]. Ayrica, ABTS metodunun daha hidrofilik bilesenlere
duyarli oldugu dikkate alindiginda, zamanla sistemdeki
hidrofilik fenollerin azalmasi bu yontemdeki diislisii daha
keskin kilabilir.

Oleojel yapisinin, ozellikle balmumu gibi oleojelatorler
kullanildiginda,  lipofilik  antioksidanlarin  stabilitesini
artirabildigi bildirilmistir [72]. Bununla birlikte, ABTS ile DPPH
arasindaki farkl egilimler, yontemlerin radikal yapisi, ¢oziicii
sistemi ve reaktivite farklariyla da iligkilidir. DPPH genellikle
lipofilik sistemlere daha duyarliyken, ABTS hem hidrofilik hem
lipofilik bilesenleri degerlendirebilir [67],[73].

Calismamizda TUY'un diisik oranda (%0.5) kullanilmasi,
sistemin aromatik denge ve yap1 kararlilig1 agisindan tercih
edilmistir. Ancak bu oranda bile gézlenen DPPH aktivitesi, TUY
bilesenlerinin gii¢lii antioksidan etkisinin oleojel yapisi icinde
yeterli diizeyde stirdiiriilebildigini géstermektedir. Ugucu yag
bilesenlerinin oleojel matrisi ile fiziksel baglanmasi, onlarin
volatilitesini sinirlayarak antioksidan aktiviteyi daha uzun siire
korumasina olanak saglamaktadir. Bu sonuglar, oleojel
sisteminin ucucu bilesenlerin oksidatif stabilitesini artirmada
etkili bir tasiyici sistem olabilecegini desteklemektedir.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada, BW ile yapilandirilan ve TUY ile zenginlestirilen
optimize edilmis oleojelin reolojik, termal, fizikokimyasal ve
antioksidan o6zellikleri degerlendirilmistir. Optimizasyon
slireci sonucunda elde edilen oleojel, yiiksek yag tutma
kapasitesi, gelismis dokusal o6zellikler ve oksidatif stabilite
acisindan gii¢lii bir performans sergilemistir. Yapisal, termal ve
reolojik analizler, gelistirilen sistemin homojen, elastik ve
termal olarak dayanikli bir yap1 sundugunu ortaya koymustur.
Ayrica, depolama siiresi boyunca tiriiniin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde gozlenen istikrar, fonksiyonel kullanim
potansiyelini desteklemektedir. Kontrol yaga kiyasla daha
yliksek antioksidan aktivitenin siirdiiriilmesinde, balmumunun
olusturdugu ag yapisinin ve targin ugucu yaginin biyolojik
ozelliklerinin etkili oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismanin
bulgular;, oleojel sistemlerinde fenolik  bilesiklerin
stabilizasyonuna dair mekanizmalarin daha ayrintilh
arastirllmasi gerektigini de ortaya koymaktadir. Elde edilen
bulgular, bu tiir oleojel sistemlerinin trans ve doymus yaglara
alternatif olarak gida endiistrisinde kullanim potansiyelini
acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle fonksiyonel gidalarda
yapilandirilmis yag fazi, dolgu malzemesi ya da aktif bilesen
tasiyicisi olarak degerlendirilebilecek bu sistem, dogal kaynakli
bilesenleriyle stirdiiriilebilirlik ve saglk odakl
formiilasyonlara katki saglayabilir. Gelecek arastirmalarda;

farkli ugucu yag tirleri ve konsantrasyonlarinin
karsilastirilmasi, oleojellerin gergek gida iiriinlerinde duyusal
ozellikler ve tiiketici kabulii tizerindeki etkilerinin belirlenmesi,
biyoyararlanim analizleri ve uzun doénem raf oOmri
denemelerinin yapilmasina odaklanilmasi énerilmektedir.

5 Conclusions

In this study, the rheological, thermal, physicochemical, and
antioxidant properties of the optimized oleogel system
structured with beeswax (BW) and enriched with cinnamon
essential oil (CEO) were evaluated. The oleogel obtained
through the optimization process demonstrated strong
performance in terms of high oil binding capacity, improved
textural attributes, and oxidative stability. Structural, thermal,
and rheological analyses revealed that the developed system
exhibited a homogeneous, elasticc and thermally stable
network. Furthermore, the physical and chemical stability
observed throughout the storage period supports its potential
for functional applications. The maintenance of higher
antioxidant activity compared with the control oil was
attributed to the network-forming ability of beeswax and the
bioactive properties of CEO. The findings also suggest the need
for further investigation into the mechanisms underlying the
stabilization of phenolic compounds in oleogel systems.
Overall, the results clearly indicate the potential of such oleogel
systems as alternatives to trans and saturated fats in the food
industry. Particularly in functional food formulations, this
system could serve as a structured fat phase, filler, or carrier for
active compounds, offering contributions to both health-
oriented and sustainable product development due to its
natural origin. Future research should focus on the comparison
of different types and concentrations of essential oils,
assessment of oleogels in real food matrices regarding sensory
attributes and consumer acceptance, bioavailability studies,
and long-term shelf-life evaluations.
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