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Öz  Abstract 

Oleojeller, sıvı yağların yapılandırıcı ajanlarla katı benzeri forma 
dönüştürülmesiyle elde edilen yeni nesil gıda sistemleridir. Trans ve 
doymuş yağların sağlık üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, bu 
sistemler geleneksel katı yağlara alternatif olarak giderek daha fazla 
ilgi görmektedir. Bu çalışmanın amacı, balmumu ile yapılandırılmış ve 
tarçın uçucu yağı (TUY) içeren zeytinyağı bazlı oleojelin üretim 
parametrelerini optimize ederek, maksimum yağ bağlama 
kapasitesine, gelişmiş dokusal özelliklere ve düşük peroksit değerine 
sahip bir ürün elde etmektir. Ayrıca, geliştirilen oleojelin fizikokimyasal, 
yapısal ve termal özellikleri değerlendirilmiştir. Balmumu oranı, ısıtma 
(TH) ve soğutma (TC) sıcaklıklarının etkilerini incelemek amacıyla Yanıt 
Yüzeyi Metodolojisi (RSM) kapsamında Box-Behnken deney tasarımı 
(BBD) kullanılmıştır. Optimize edilmiş formülasyon (%11.53 bal mumu, 
TH = 80°C, TC = 11.21 °C) için yanıt değişkenleri değerleri %99.65 yağ 
bağlama kapasitesi, 1765.20 g sertlik, 1188.84 g iç yapışkanlık ve 13.05 
meqO2 kg-1 peroksit sayısı olarak hesaplanmıştır. Reolojik analizler, 
oleojelin viskoelastik davranış sergilediğini ortaya koymuştur. 
Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) sonuçları, oleojelin ısıl işlem 
sonrası katı yapısını yeniden kazanabildiğini ve termal stabilitesini 
koruduğunu göstermiştir. TUY ve balmumunun sinerjik etkisiyle, ürün 
depolama süresince iyi bir oksidatif stabilite sergilemiştir. Bu sonuçlar, 
geliştirilen oleojel sisteminin sağlıklı yağ ikamesi, fonksiyonel bileşen 
taşıyıcısı veya margarin benzeri ürünlerde kullanım potansiyeline sahip 
olduğunu göstermektedir. 

 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 
(TH), and cooling (TC) temperatures. For the optimized formulation 
(11.53% beeswax, TH = 80 °C, TC = 11.21 °C), the response variables were 
determined as 99.65% oil binding capacity, 1765.20 g firmness, 
1188.84 g cohesiveness, and 13.05 meqO₂/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. 

Anahtar kelimeler: Peroksit değeri, Antioksidan aktivite, Termal 
özellikler,  Fenolik madde, Viskoelastik davranış. 

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

1 Giriş 

Oleojeller, sıvı yağların mumlar, monogliseridler veya 
fosfolipitler gibi jelatörlerle yapılandırılmasıyla elde edilen 
sistemlerdir. Yağ tutma, oksidatif stabilite sağlama ve besinsel 
değerleri koruma özellikleri sayesinde, trans ve doymuş 
yağlara alternatif olarak gıda formülasyonlarında önemli bir 
potansiyele sahiptirler [1],[2]. 

Balmumu (BW), jelleşme kapasitesi, yağ stabilizasyonu, 
dokusal iyileştirme ve kaplayıcı özellikleriyle gıda 
endüstrisinde çeşitli uygulamalara uygun olup; doğal kökeni, 
biyolojik olarak parçalanabilirliği ve kullanım kolaylığı 
sayesinde oleojel formülasyonlarında sürdürülebilir ve 
işlevsel bir bileşen olarak öne çıkmaktadır [3]-[5].  

                                                           
*Yazışılan yazar/Corresponding author 

Zeytinyağı (OO), yüksek oleik asit ve fenolik içeriği sayesinde 
antimikrobiyal, antioksidan ve anti-enflamatuar etkilere 
sahiptir [6],[7]. Ancak doymamış yağ asidi içeriği nedeniyle, bu 
tür yağlarla oluşturulan oleojeller oksidasyona yatkındır ve bu 
oleojellerin oksidatif stabilitesi, bunları içeren gıda 
ürünlerinin raf ömrünü ve kalitesini etkilediği için çok 
önemlidir [2],[8]. Oleojel formülasyonlarında çeşitli doğal 
antioksidanlar kullanılmış olsa da [9]-[13], uçucu yağ gibi 
lipofilik biyoaktif bileşiklerin kullanıldığı çalışmalar sınırlıdır. 
Antioksidanların etkinliği, yapılandırıcılarla ve kullanılan 
yağlarla olan uyumluluklarının yanı sıra konsantrasyonlarının 
da hedef uygulamaya uygun şekilde belirlenmesini gerektirir 
[2],[14]. 

Uçucu yağlar, doğal kaynaklı olmaları ve antimikrobiyal, 
antioksidan ve antifungal aktiviteleri nedeniyle endüstride 
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yaygın ilgi görmektedir [15]. Ancak, konsantrasyonu genellikle 
baskın aroma, uçuculuk sorunları ve ürün formülasyonlarında 
olası istikrarsızlıktan kaçınmak için sınırlıdır. Araştırmalar, 
tarçın esansiyel yağının etkinliği ve duyusal kabul edilebilirliği 
dengelemek için düşük konsantrasyonlarla (%0.5 veya daha 
az) sınırlandırılmasını desteklemektedir [16],[17]. TUY, 
sinnamaldehit ve öjenol içeriğiyle güçlü antioksidan özellik 
sergilemektedir [18]. Ancak uçuculukları, hidrofobik yapıları 
ve çevresel faktörlere duyarlılıkları stabilite açısından 
dezavantaj oluşturmaktadır [19]. Oleojeller, bu tür biyoaktif 
bileşenleri ağ yapıları içinde kapsülleyerek oksidasyona karşı 
koruma sağlar ve kontrollü salınım imkânı sunar [19],[20]. 

Oleojeller literatürde geniş çapta incelenmiş olsa da, uçucu 
yağlarla stabilizasyonlarına yönelik çalışmalar sınırlıdır. 
Yapılandırıcı ajanlar, antioksidan bileşikler ve yağ matrisi 
arasındaki etkileşimlerin daha iyi anlaşılması, gıda 
uygulamalarında işlevsellik açısından önemlidir. Bu 
çalışmanın amacı, TUY içeren ve BW ile yapılandırılmış OO 
bazlı oleojelin işleme parametrelerini optimize ederek yüksek 
yağ bağlama kapasitesi (YBK), üstün doku özellikleri ve düşük 
peroksit sayısı (PS) değerine ulaşmak; ayrıca bu oleojelin 
fiziksel, yapısal, termal, kimyasal ve antioksidan özelliklerini 
belirlemektir. Optimizasyon, RSM kapsamında BBD 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

2 Materyal ve metot 

2.1 Materyal 

OO ve BW, Ege Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nden; TUY ise 
ticari bir tedarikçiden temin edilmiştir (başlıca bileşenleri: 
sinnamaldehit %72.7, karyofilen(E-) %5.64, öjenol %5.51, 
linalool %4.41). Sodyum karbonat, sodyum tiyosülfat 
TEKKİM'den (Bursa, Türkiye), kloroform, glasiyal asetik asit, 
potasyum iyodür, nişasta, etanol, potasyum persülfat, n-
hekzan, Folin-Ciocalteu fenol reaktifi, gallik asit standardı 
Merck'ten (Darmstadt, Almanya); metanol ISOLAB'dan 
(Eschau, Almanya); 2.2-azinobis[3-etilbenztiazolin-6-sülfonik 
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 edilmiştir. 

2.2 Metot 

2.2.1 Deneysel tasarım ve istatistiksel analiz 

Oleojel hazırlamada etkili parametreler olan mum oranı, TH ve 
TC etkilerini incelemek ve optimize etmek için RSM'nin BBD'si 
kullanılmıştır. Ön denemeler doğrultusunda, merkez noktası 3 
tekrarlı 15 deney düzeneği oluşturulmuş; değişkenler ve 
seviyeleri Tablo 1'de sunulmuştur. Bu çalışmada, minimum 
malzeme kullanımı ve düşük enerji tüketimi ile en yüksek YBK, 
sertlik, iç yapışkanlık (İY) değerine ve en düşük PS değerlerine 
sahip oleojel elde edilmesi amaçlanmıştır. Tablo 2'de 
gösterildiği gibi Design Expert 13.0 yazılımı kullanılarak 
oluşturulan bir tasarım matrisi yürütülmüştür. 

2.2.1.1 Oleojellerin hazırlanması 

250 mL’lik behere tartılan OO, manyetik karıştırıcıda 
(Heidolph MR-Hei, Almanya) 80, 90 ve 100 °C sıcaklıklara 
kadar ısıtılmıştır. Belirlenen sıcaklıklar korunarak, deney 
tasarımına uygun oranda BW eklenmiş ve 600 rpm’de 15 dk. 
karıştırılmıştır. Ardından %0.5 TUY ilave edilmiştir. Homojen 
karışımlar, örnek kaplarına aktarılmış ve 4, 12 ve 20 °C’de 24 
saat jel oluşumu sağlanmıştır. Oluşan oleojeller analiz 
öncesine kadar 4 °C’de saklanmıştır [21]. 

Tablo 1. Bağımsız değişkenlerin seviyeleri. 

Table 1. Levels of independent variables. 

Bağımsız Değişkenler Birim 
Seviyeler 

(-1) 0 (+1) 
BW Oranı % 7 10 13 

𝑇𝐻  (°C) 80 90 100 
𝑇𝐶 (°C) 4 12 20 

Tablo 2. İşleme parametleri ve tepki değişkenleri. 

Table 2. Processing parameters and response variables. 

Deneme 
Sırası 

BW 
(%) 

𝑇𝐻  
(oC) 

𝑇𝐶  

(oC) 
𝑌𝐵𝐾 
(%) 

Sertlik 
(g) 

İY 
(g) 

PS 
(meqO2 kg-1) 

1 13 90 4 99.78 2438.53 -1434.77 12.62 
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 97.96 1477.31 -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 95.72 638.76 -479.75 15.05 

10 7 80 12 96.77 481.66 -383.35 14.82 
11 13 80 12 99.64 2697.90 -1682.48 12.51 
12 13 100 12 99.55 2381.57 -1479.70 13.39 
13 7 100 12 97.68 565.32 -372.68 15.13 
14 10 90 12 99.58 1200.36 -864.06 14.33 
15 10 80 4 99.67 880.15 -709.95 13.36 

 

2.2.1.2 Yağ bağlama kapasitesi 

Hazırlanan oleojel örnekleri, 90 °C'lik su banyosunda 30 dk. 
bekletilerek eritilmiş, 1 mL'si önceden tartılmış Eppendorf (a) 
tüplerine konulmuştur. Tüpler 4 °C'de 1 sa. bekletildikten 
sonra tekrar tartılmıştır (b). Oleojel içeren bu tüpler 20 °C'de 
10000 rpm hızında 15 dk. santrifüj (Hettich Universal 320 R) 
edildikten sonra ters çevrilmiş ve 15 dk. bekletilmiştir. Ayrılan 
yağ uzaklaştırıldıktan sonra yağı uzaklaştırılmış tüpler tekrar 
tartılmış (c) ve 𝑌𝐵𝐾 (%) değeri (1) ile hesaplanmıştır [22]: 

𝑌𝐵𝐾(%) = 100 − 100 × [(𝑏 − 𝑎) − (𝑐 − 𝑎)] (𝑏 − 𝑎)⁄  (1) 

2.2.1.3 Tekstür profil analizi 

Optimizasyon için hazırlanan ve optimum formülasyona sahip 
oleojellerin dokusal özellikleri (sertlik ve İY), 35 mm çapında 
sıkıştırma probu ve 30 kg yük hücresi ile donatılmış bir doku 
analizörü (TA-XT Plus, Stable Microsystems Ltd., İngiltere) ile 
belirlenmiştir. Numunelere 1 mm s-1 hızda döngü uygulanmış, 
maksimum kuvvet (sertlik) ve negatif alan (İY) kuvvet-zaman 
eğrisinden hesaplanmıştır [23]. Negatif işaret yalnızca kuvvet 
yönünü ifade ettiğinden, istatistiksel değerlendirme ve 
optimizasyon işlemlerinde değerlerin mutlak büyüklükleri 
kullanılmıştır. Optimum oleojel 4 °C’de 90 gün saklanmış ve 
her 30 günde bir analiz edilmiştir. 

2.2.1.4 Peroksit sayısı 

Optimizasyon için hazırlanan oleojellerin ve optimum 
formülasyonla elde edilen oleojelin PS'leri, asetik 
asit/kloroform çözeltisi yöntemi kullanılarak incelenmiştir 
[24]. Optimum oleojel 90 gün boyunca 4 °C'de saklanmış ve 
her 30 günde bir değerlendirilmiştir. 

2.2.2 Modellerin optimizasyonu ve doğrulanması 

Bağımsız değişkenlerin YBK, dokusal özellikler ve PS üzerine 
etkileri %95 güven aralığında F (Fischer) testi kullanılarak 
polinom etkileşim modelleri ile incelenmiştir. İstatistiksel 
olarak önemsiz bazı model terimleri (p>0.05), model 
hiyerarşisi korunarak modelin uyum ve tahmin başarımının 
iyileştirilmesi amacıyla modelden çıkarılmıştır. Her model için 
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ANOVA analizi ile bulunan R², F değeri, ayarlanmış regresyon 
katsayısı (Adj-R²), tahmini karesel hata toplamı (PRESS), 
uyumsuzluk (LOF) değeri, tahmini çoklu regresyon katsayısı 
(Pre-R²) ve yeterli kesinlik (AP) değeri, model uyumu 
açısından değerlendirilmiştir. Hazırlama koşullarının oleojel 
özellikleri üzerindeki etkilerini görselleştirmek için, 3D tepki 
yüzey grafikleri Design Expert 13 yazılımı ile oluşturulmuştur. 
Regresyon analizi, verilere ikinci dereceden polinom denklemi 
uygulanarak yapılmıştır. Regresyon verilerinden 0 (kabul 
edilemez yanıt) ile 1 (tamamen arzu edilir yanıt) arasında 
değişen arzu edilirlik değeri (D) elde edilmiş ve D değerini 
maksimize eden optimum hazırlama koşulları belirlenmiştir. 

2.2.3 Optimal oleojelin karakterizasyonu 

2.2.3.1 Reolojik özellikler 

Optimal oleojelin reolojik analizleri, 60 mm çaplı pürüzlü 
paralel plaka geometrisine ve Peltier sıcaklık kontrol sistemli 
bir reometre (DHR-30, TA Instruments, ABD) ile yapılmıştır. 
Doğrusal viskoelastik bölge (LVR), 1 Hz frekansta ve 25 °C’de 
uygulanan genlik tarama testi ile belirlenmiştir. Bu bölge 
içinde kalacak şekilde, 0.001 sabit gerinim altında 1–100 Hz 
aralığında frekans taramaları gerçekleştirilmiştir. Frekans 
taramasında, depolama modülü (G′), kayıp modülü (G″), kayıp 
faktörü (tan δ) ve kompleks viskozite (η*) değerleri 
belirlenmiştir [25],[26]. Katı benzeri davranışı ifade eden G' ve 
sıvı benzeri davranışı temsil eden G'' değerleri kullanılarak jel 
yapısı değerlendirilmiştir. G''/G' oranı, jelin dayanıklılığının 
göstergesi olarak dikkate alınmıştır [27],[28].  

2.2.3.2 Termal özellikler 

Optimal oleojelin kristalleşme ve erime başlangıç/pik 
sıcaklıkları ile entalpi değerleri, TA Instruments Q20 DSC 
cihazıyla belirlenmiştir [29]. Termogramlardan Tom, Tpm, ΔHm, 
Toc, Tpc ve ΔHc, Universal V4.5A yazılımıyla hesaplanmıştır. 

2.2.4 Fizikokimyasal özellikler 

2.2.4.1 Toplam fenolik madde 

Optimal oleojelin toplam fenolik madde (TFM) analizi için, 
hekzan ve metanol:su (80:20) karışımıyla ekstraksiyon 
uygulanmıştır. Elde edilen faz, TFM ve antioksidan aktivite 
analizlerinde kullanılmıştır. TFM miktarı, Folin-Ciocalteu 
yöntemiyle spektrofotometrik olarak 720 nm’de ölçülmüş ve 
sonuçlar gallik asit eşdeğeri (mg GAE kg-1 yağ) cinsinden 
hesaplanmıştır [30],[31]. 

2.2.4.2 ABTS ve DPPH serbest radikal temizleme 
aktivitesi  

ABTS ve DPPH yöntemlerine dayanan analizlerde,  
% inhibisyon değerleri spektrofotometrik olarak belirlenmiş 
ve sonuçlar Trolox kalibrasyon eğrisi kullanılarak µmol TEAC 
g-1 cinsinden hesaplanmıştır [18],[31],[32]. 

2.2.5 İstatistiksel analiz 

İstatistiksel analizler SPSS 25 yazılımı ile gerçekleştirilmiştir. 
Sonuçlar üç tekrarlı yürütülen analiz sonuçlarının ortalamaları 
± standart sapmaları olarak ifade edilmiştir. Örnekler 
arasındaki istatistiksel önemi ölçmek için tek yönlü ANOVA ve 
Tukey çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır (p<0.05). 

3 Bulgular ve tartışma 

3.1 Model uyumu 

RSM'de Box-Behnken tasarımına uygun olarak ikinci 
dereceden polinom modeli olarak eşitlik (2) kullanılmıştır: 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ (𝛽𝑖𝑥𝑖 + 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2)𝑘

𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑖<𝑗 𝑥𝑖𝑥𝑗 ,  (2) 

burada 𝑦 tepki değişkenini, 𝛽0 sabit terimi, 𝛽𝑖  doğrusal 
katsayıyı, 𝛽𝑖𝑖  ikinci dereceden katsayıyı, 𝛽𝑖𝑗  etkileşim 

katsayısını ve 𝑥𝑖  kodlanmış faktör düzeyini temsil eder [33]. 

Tüm yanıtların modele anlamlı uyum gösterdiği belirlenmiş 
(p < 0.0001), LOF değerinde anlamlı fark gözlenmemiştir 
(p > 0.05). YBK, sertlik, İY ve PS için belirlenen R² değerleri 
sırasıyla 0.945, 0.9773, 0.9816 ve 0.9509’dur. Bu yüksek R² 
değerleri modellerin güçlü tahmin kabiliyetine sahip olduğunu 
göstermektedir. Ayrıca tüm yanıtlar için AP değerleri 14.18–
32.57 aralığında olup, bu da model güvenilirliğini 
desteklemektedir [34]-[36].  

3.1.1 Yağ bağlama kapasitesi (YBK) 

Oleojeller yüksek miktarda yağ içerecek şekilde 
hazırlandığından yağ sızıntısını önlemek için yüksek YBK 
değerine sahip olmalıdır [37]. YBK’ya ait varyans analizi 
sonuçları (Tablo 3), ikinci dereceden modelin anlamlı 
olduğunu (p < 0.0001), LOF değerinin önemsiz olduğunu 
(p > 0.05) ve modelin yüksek tahmin gücüne sahip olduğunu 
(R² = 0.945) göstermektedir. Kodlanmış faktörler açısından en 
iyi tahmin edilen model denklemi (3)’te verilmiştir: 

𝑌𝐵𝐾 (%) = +99.20 + 1.40𝐴 + 0.1150𝐵 − 0.4488𝐶 

          +0.3750𝐵𝐶 − 0.8421𝐴² − 0.4121𝐶², 
(3) 

burada 𝐴, BW'yi; 𝐵, 𝑇𝐻'yi ve 𝐶 ise 𝑇𝐶'yi temsil etmektedir. 𝐵𝐶, 
𝑇𝐻-𝑇𝐶  etkileşimine karşılık gelirken; 𝐴² BW'nin kare terimini 
(BW²) ve 𝐶² ise 𝑇𝐶 ’nin kare terimini (𝑇𝐶

2) ifade etmektedir. 

YBK değerleri %95.72–99.78 aralığında bulunmuştur (Tablo 
2). BW ile hazırlanan oleojel çalışmalarında benzer YBK 
sonuçları ve %90’ın üzerinde R² değerleri rapor edilmiştir 
[15],[28],[37]-[41]. YBK, BW oranı arttıkça ve TC azaldıkça 
artış göstermiştir (Şekil 1). Bu durum, daha düşük sıcaklıkta 
hızlanan kristalleşme kinetiği ile daha küçük ve yoğun 
kristallerin oluşmasına, mum oranının artışıyla ise daha yoğun 
ve sıkı kristallerin oluşmasına bağlanabilir [42]. 

3.1.2 Sertlik 

Sertlik değerlerine ait varyans analizi sonuçları (Tablo 3), 
ikinci dereceden modelin anlamlı olduğunu (p < 0.0001), LOF 
değerinin önemsiz olduğunu (p > 0.05) ve modelin yüksek 
tahmin gücüne sahip olduğunu (R² = 0.9773) göstermektedir. 
Kodlanmış faktörler açısından en iyi tahmin edilen modelin 
denklemi, (4)’te verilmiştir: 

ln( 𝑆𝑒𝑟𝑡𝑙𝑖𝑘) = 7.19 + 0.8436𝐴 + 0.1000𝐵 + 0.2280𝐶
− 0.1171𝐴² 

(4) 

burada 𝐴, 𝐵, 𝐶 ve 𝐴² değişkenleri eşitlik (3)’teki gibi tanımlıdır. 

Örneklerin sertlik değerleri 382.75–3624.68 g arasında 
değişmiştir (Tablo 2). BW oranı, 𝑇𝐻 ve 𝑇𝐶  parametrelerinin 
oleojel sertliği üzerindeki etkileşimleri Şekil 2’de sunulmuştur. 

Sertlik, BW oranı ve sıcaklık arttıkça artış göstermiştir. Bu 
durum, BW oranının artmasıyla kristallerin mikro yapı içinde 
büyümesi ve daha fazla birbirine bağlı hale gelmesi ile [43]-
[45], yüksek sıcaklıkta ise yapılandırıcının yağ fazında tam 
olarak eriyerek homojen dağılmasını sağlama ve böylece daha 
sağlam bir jel yapısının oluşumuna bağlanmaktadır [28],[38]. 
Düşük soğutma sıcaklıkları ise kristal çekirdeği oluşumunu 
hızlandırarak daha sıkı yapılar oluşmasına ve sertliğin 
artmasına neden olmuştur. 



 
 
 
 

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 32(6), 1339-1349, 2026 
N. Yaman, Ö. Özdestan Ocak 

 

1342 
 

Tablo 3. Optimize edilmiş oleojelin varyans analiz sonuçları. 
(a): YBK. (b): Sertlik. (c): İY. (d): PS. 

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

Kaynak  KT† df KTO††  F-değeri p- değeri 
(a) Model 21.03 6 3.50 23.11 < 0.0001 

A-BW 15.65 1 15.65 103.19 < 0.0001 
B-TH 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 
A² 2.63 1 2.63 17.37 0.0031 
C² 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     
C.V. % 0.395     

R² 0.945     
Adj. R² 0.905     
Pre. R² 0.837     

AP 14.183     
(b) Model 6.24 4 1.56 107.48 < 0.0001 

A-BW 5.69 1 5.69 392.22 < 0.0001 
B-TH 0.0800 1 0.0800 5.51 0.0408 
C-TC 0.4160 1 0.4160 28.66 0.0003 
A² 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     
C.V. % 1.69     

R² 0.9773     
Adj. R² 0.9682     
Pre. R² 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-TH 1360.85 1 1360.85 0.2445 0.6317 
C-TC 90823.22 1 90823.22 16.32 0.0024 
A² 37916.12 1 37916.12 6.81 0.0260 

Residual 55667.88 10 5566.79   
LOF 54494.51 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     
C.V. % 7.97     

R² 0.9816     
Adj. R² 0.9742     
Pre. R² 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-TH 1.87 1 1.87 34.14 0.0002 
C-TC 0.2450 1 0.2450 4.47 0.0607 
A² 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     
C.V. % 1.67     

R² 0.9509     
Adj. R² 0.9312     
Pre. R² 0.8774     

AP 22.114     
† Kareler Toplamı, †† Kareler Toplamı Ortalama 

 

Şekil 1. Optimize edilmiş oleojelin YBK değerlerinin 3D 
grafikleri. 

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

 

Şekil 2. Optimize edilmiş oleojelin sertlik değerlerinin 3D 
grafikleri. 

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

3.1.3 İç yapışkanlık 

İY değerlerine ait varyans analizi sonuçları (Tablo 3), ikinci 
dereceden modelin anlamlı olduğunu (p < 0.0001), LOF 
değerinin önemsiz olduğunu (p > 0.05) ve modelin yüksek 
tahmin gücüne sahip olduğunu (R² = 0.9816) göstermektedir. 
Kodlanmış faktörler açısından en iyi tahmin edilen modelin 
denklemi, (5)’te verilmiştir. 

𝐼𝑌 = 882.33 + 594.94𝐴 + 13.04𝐵 + 106.55𝐶
+ 100.78𝐴² 

(5) 

burada 𝐴, 𝐵, 𝐶 ve 𝐴² değişkenleri (3)’deki gibi tanımlıdır. 

İY değerleri -316.88 g ile -1715.25 g arasında bulunmuştur 
(Tablo 2). En etkili parametrenin BW oranı olduğu 
belirlenmiştir (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Optimize edilmiş oleojelin İY değerlerinin 3D 
grafikleri. 

Figure 3. 3D response surface plots of the optimized oleogel's 
cohesiveness values. 
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Artan BW oranı, kristal yapı yoğunluğunu artırarak İY’i 
güçlendirmiştir [44]-[46]. Yüksek BW ve ısıtma sıcaklıkları 
birlikte uygulandığında, BW’nin homojen dağılması ve jel 
matrisi içinde daha etkin bir ağ yapısı oluşturması sayesinde 
maksimum İY değerleri elde edilmiştir. Ancak bu etkinin 
optimum BW seviyelerinde daha belirgin olduğu gözlenmiş, 
düşük BW oranlarında ısıtmanın etkisi sınırlı kalmıştır. Ayrıca, 
düşük soğutma sıcaklıklarında daha yoğun kristalleşme 
nedeniyle İY seviyeleri artmıştır [28],[46]. 

3.1.4 Peroksit sayısı 

PS için varyans analizi sonuçları (Tablo 3), ikinci dereceden 
modelin anlamlı olduğunu (p < 0.0001), LOF değerinin 
önemsiz olduğunu (p > 0.05) ve modelin yüksek tahmin 
gücüne sahip olduğunu (R² = 0.9509) göstermektedir. 
Kodlanmış faktörler açısından en iyi tahmin edilen modelin 
denklemi, (6)’da verilmiştir: 

𝑃𝑆 = 14.14 − 1.01𝐴 + 0.4837𝐵 + 0.1750𝐶 − 0.2905𝐴² (6) 

burada 𝐴, 𝐵, 𝐶 ve 𝐴² değişkenleri (3)’deki gibi tanımlıdır. 

PS değerleri 12.51–15.13 meqO₂ kg-1 yağ aralığında 
bulunmuştur (Tablo 2). Isıtma ve soğutma sabitken, artan BW 
oranı PS’yi düşürmüştür (Şekil 4). Bu etki, BW'nin doğal 
antioksidan bileşenlerine [47] ve oluşturduğu yoğun kristal 
yapı ile oksijen geçişini sınırlamasına bağlanmıştır. Öte 
yandan, BW sabitken 𝑇𝐻 ve 𝑇𝐶'nin artması PS seviyesini 
yükseltmiştir. Bu durum, yüksek sıcaklıkların yağın oksijenle 
temasını ve oksidatif bozunmayı hızlandırması ile 
ilişkilendirilebilir [48]. 

3.2 Çoklu yanıt optimizasyonu ve model doğrulaması 

Optimum noktanın belirlenebilmesi için yanıtlar arasında 
YBK, sertlik ve İY değerlerinin maksimum, PS'nin ise minimum 
olması hedeflenmiştir. Bu kriterlere göre elde edilen optimum 
nokta ve arzu edilirlik düzeyi (D) Tablo 4'te verilmiş olup, D 
değeri en yüksek olan ilk nokta tercih edilmiştir. Optimum 
koşullar altında oleojel numunesi hazırlanmış ve modelin 
geçerliliğini doğrulamak için incelenmiştir. 

Optimum nokta, tahmini değerlerin alt ve üst sınırları ve bu 
noktaya ilişkin optimum oleojelin deneysel sonuçları  
Tablo 5'te sunulmuştur. YBK, sertlik, İY ve PS deneysel 
sonuçları tahmin edilen değerlerle uyumludur. Bu bulgular, 
çok amaçlı optimizasyonun başarıyla gerçekleştirildiğini 
göstermektedir. 
 

 

Şekil 4. Optimize edilmiş oleojelin PS değerlerinin 3D 
grafikleri. 

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

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

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

Örnek BW (%) 𝑇𝐻  (oC) 𝑇𝐶  (oC) YBK (%) 
CBO * 11.53 80 11.21 99.65 

 Sertlik (g) İY (g) PS (meqO2 kg-1) D 
 1765.2 1188.84 13.05 0.656 

Tablo 5. Optimizasyon sonuçları: Optimum noktanın tahmini 
değerleri ve optimum oleojelin yanıtları. 

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

Yanıtlar Tahmini 
ortalama 

%95 CI 
düşük 

%95 CI 
yüksek 

Optimize oleojel 
yanıtları 

YBK 99.65 99.14 100.17 99.447±0.05 
Sertlik 1765.2 1545.4 2016.27 2013.42±3.49 

İY 1188.84 1106.5 1271.2 1268.6±5.6 
PS 13.05 12.79 13.31 12.90±0.08 

3.3 Optimize edilmiş oleojelin karakterizasyonu 

3.3.1  Reolojik özellikler 

Oleojellerin gıdalarda kullanım alanlarını artırmak için 
reolojik özelliklerinin ortaya çıkarılması son derece önemlidir 
[49]. Frekans tarama testi ile G' ve G'' değerleri oleojelin elastik 
ve viskoz özelliklerini ortaya koyar. G', G''den büyükse madde 
jel olarak sınıflandırılır. Bu nedenle, G''/G' oranı oleojelin 
mukavemetinin bir ölçüsü olarak kullanılır [50]. 

Oleojellerin doğrusal viskoelastik bölgesi için en uygun 
gerinim genliği 0.001 olarak belirlenmiş ve frekans tarama 
analizlerinde bu değer kullanılmıştır Şekil 5(a). Optimize 
edilmiş oleojel (CBO), kontrol örneği MRG’den daha yüksek 
depolama modülü (G'), kayıp modülü (G'') ve kompleks 
viskozite (η) değerlerine sahiptir Şekil 5(b), 5(c). Bu bulgular, 
CBO’nun MRG’ye kıyasla daha sert, elastik ve viskoz bir yapıya 
sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca tan(δ) değerleri, 
CBO’nun elastik ve viskoz davranış arasında dengeli bir yapı 
sergilediğini ortaya koymuştur [51]-[53]. 

3.3.2 Termal özellikler 

DSC analizi, oleojellerin kristal ağ yapısını ve termal 
davranışını değerlendirmek için kullanılmıştır [54]. Şekil 6’da 
CBO’nun erime ve kristalleşme termogramları sunulmuştur. 
CBO’nun başlangıç erime sıcaklığı (Tom) 46.69 °C, erime pik 
sıcaklığı (Tpm) 55.3 °C ve erime entalpisi (ΔHm) 8.45 J g-1 
olarak belirlenmiştir (Tablo 6). Bu değerler, BW ve OO’ya göre 
orta seviyede olup, oleojelin termal özelliklerinin her iki 
bileşenin etkisini taşıdığını göstermektedir. CBO’nun 
kristalleşme başlangıç ve pik sıcaklıkları sırasıyla 50.21 °C ve 
47.16 °C, kristalleşme entalpisi ise 5.95 J g-1 olarak 
ölçülmüştür. Bu sonuçlar, BW’ye göre daha düşük 
sıcaklıklarda kristalleşme eğiliminde olduğunu gösterir [44]. 
Doğrudan yöntemlerle elde edilen uçucu yağ ile 
zenginleştirilmiş oleojellerin termal özelliklerine dair 
literatürde sınırlı bilgi bulunmaktadır. Önceki çalışmalarda, 
uçucu yağların jel ağ yapısını zayıflatarak daha düşük erime ve 
kristalleşme sıcaklıklarına neden olabileceği bildirilmiştir 
[19]. Ancak, bu çalışmada kullanılan TUY oranı düşük 
olduğundan, etkisi sınırlı kalmıştır. Yılmaz ve Öğütçü (2014) 
ticari katı yağ ürünlerinin erime sıcaklığını 41.86 °C olarak 
bildirmiştir [43]. CBO’nun erime sıcaklıklarının ticari 
margarin ürünlerinden daha yüksek olması, oda sıcaklığında 
stabil kalabildiğini ve ağızda daha geç eriyen, pürüzsüz ve hafif 
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mumsu bir dokuya sahip olduğunu göstermektedir. 
Kristalleşme sıcaklıkları ise termal geri dönüşüm kabiliyetini 
desteklemektedir [55]. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Şekil 5. (a): %0,01 ile %100 arasında değişen gerinimlerde 
oleojel numunesinin genlik taraması. (b): Margarinin frekans 

tarama testi sonuçları. (c): CBO'nun frekans tarama testi 
sonuçları. 

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. 

 

Şekil 6. Balmumu, zeytinyağı ve optimize edilmiş oleojel için 
erime ve kristalleşmenin DSC termogramları. 

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

Tablo 6. Optimize edilmiş oleojel, zeytinyağı ve bal mumunun 
termal özellikleri. 

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

 Erime Kristalizasyon 
Örnek Tom (oC) Tpm (oC) ΔHm (J g-1) Toc (oC) Tpc (oC) ΔHc (J g-1) 

BW 65.96 69.55 181.8 61.43 57.82 180.1 
CBO 46.69 55.3 8.45 50.21 47.16 5.95 
OO -5.32 -1.78 23.45 -21.67 -16.94 18.92 

Tom: Erime başlangıcı Tpm: Erime zirvesi ΔHm: Erime entalpisi Toc: Kristalizasyon başlangıcı 
Tpc: Kristalizasyon zirvesi ΔHc: Kristalizasyon entalpisi, CBO: Optimize edilmiş oleojel, BW: 
Balmumu, OO: Zeytinyağı. 

3.4 Stabilite analizleri 

3.4.1 Tekstür profil analizi 

CBO’nun sertlik ve İY değerleri depolama süresince anlamlı bir 
artış gösterirken (p<0.05), MRG’de anlamlı bir fark 
gözlenmemiştir (p>0.05) (Tablo 7). Tüm zaman dilimlerinde 
CBO’nun ölçülen sertlik ve İY değerleri MRG örneğine göre 
anlamlı bir şekilde (p<0.05) farklılık göstermiştir. Oleojel 90 
günlük depolama süresince oldukça stabil, plastik ve homojen 
kalmıştır. Sonuçlarımız BW ve çeşitli bitkisel yağlarla 
hazırlanan oleojellerin dokusal değerleri ile uyumludur [43]-
[45],[48]. 

Oleojelin sertlik ve İY değerleri 0. gündeki analizlerde MRG’ye 
kıyasla daha düşükken, 90. günde MRG’ye kıyasla en yüksek 
sertliği göstermiştir. CBO'da depolama sırasında sertlikteki 
artış, mikro yapısal değişikliklere ve uzun zincirli 
hidrokarbonlar ile esterler arasındaki etkileşimlere 
bağlanabilir [56]. Depolama süresinin, özellikle CBO üzerinde 
önemli bir etkiye sahip olduğu, MRG'nin ise daha kararlı bir 
yapı sergilediği sonucuna varılabilir. Elde edilen sertlik ve İY 
değerleri, oda sıcaklığında stabil kalabilecek, taşınabilir ürün 
formülasyonları (örneğin bisküvi, dolgu kreması) için uygun 
doku profiline işaret etmektedir. Bu değerler, endüstriyel 
tekstür standartlarıyla karşılaştırıldığında ürünün 
işlenebilirlik ve raf ömrü açısından avantaj sunduğunu 
göstermektedir. 
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Tablo 7. Örneklere ait sertlik, iç yapışkanlık, peroksit sayısı, TFM, DPPH ve ABTS sonuçları.  

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

Sertlik (g) 
Örnek 0.Gün 30.Gün 60.Gün 90.Gün 
CBO 2013.42±3.49Db* 2482.53±29.37Cb 2899.67±111.10Ba 3421.64±29.30Aa 
MRG 2848.98±119.03Aa 2814.64±58.6Aa 2846.48±91.4Aa 2891.66±54.5Ab 

İç Yapışkanlık (g) 
Örnek 0.Gün 30.Gün 60.Gün 90.Gün 
CBO -1268.57±5.56Cb -1277.26±10.97Cb -1587.75±99.08Bb -2043.86±17.47Aa 
MRG -2038.32±61.2Aa -2093.21±88.9Aa -2109.01±27.8Aa -2084.1±15.2Aa 

PS (meqO2 kg-1) 
Örnek 0.Gün 30.Gün 60.Gün 90.Gün 
CBO 12.90±0.08Ba 13.2±0.04Ba 14.62±0.16Aa 15.15±0.22Aa 
MRG 2.06±0.07Bc 2.31±0.06Bc 2.65±0.11Ac 2.93±0.06Ac 
OO 8.84±0.1Cb 9.71±0.3Bb 10.25±0.17ABb 10.52±0.01Ab 

TFM (mg GAE kg-1 yağ) 
Örnek 0.Gün 30.Gün 60.Gün 90.Gün 
CBO 80.5±0.71Aa 77.75±2.19Aa 67±2.4 Ba 51±0.28Ca 
OO 40.6±0.28Ab 36.4±0.99Bb 30.4±0.14Cb 28.05±0.21Db 

DPPH (µmol TEAC g-1) 
Örnek 0.Gün 30.Gün 60.Gün 90.Gün 
CBO 325.96±0.73Ba 433.85±1.07Aa 312.55±0.20Ca 300.27±0.16Da 
OO 169.30±0.33Ab 155.12±1.34Bb 61.69±0.46Cb 50.33±0.15Db 

ABTS (µmol TEAC g-1) 
Örnek 0.Gün 30.Gün 60.Gün 90.Gün 
CBO 170.69±2.38Aa 60.77±0.12Ba 15.85±0.04Ca 11.76±0.12Ca 
OO 62.02±0.16Ab 25.32±0.12Bb 11.99±0.16Cb 6.81±0.08Db 

*: Aynı sütundaki farklı küçük harfler örnekler arasındaki farklılıkları (p<0.05) ve aynı satırdaki farklı büyük harfler o satırdaki örneğin depolama sırasındaki farklılıklarını 
(p<0.05) göstermektedir. CBO: Optimize edilmiş oleojel, MRG: Margarin OO: Zeytinyağı. 

 

3.4.2 Fizikokimyasal analizler 

3.4.2.1 Peroksit sayısı 

Depolama süresince CBO, MRG ve OO örneklerinde PS 
değerlerinde anlamlı artış gözlenmiştir (p < 0.05) (Tablo 7). 
Benzer eğilim, farklı bitkisel yağlarla formüle edilmiş BW bazlı 
oleojellerde de bildirilmiştir [45]. Deney başlangıcında, 
CBO’nun PS değeri OO ve MRG’ye kıyasla daha yüksekti; bu 
durum, hazırlık sırasında yağın yüksek sıcaklığa maruz kalması 
ve işlem farklılıklarıyla ilişkilendirilebilir. BW oranı arttıkça PS 
artışı daha yavaş seyretmiş; bu etki, BW’nin oluşturduğu üç 
boyutlu ağ yapısının oksijen geçişini sınırlandırmasına 
bağlanmıştır [48],[57]. CBO’da, zaman içinde en düşük PS artış 
oranı gözlenirken, MRG en yüksek artışı göstermiştir. Bu 
durum, CBO’nun içerdiği BW’nin doğal antioksidanları [47] ve 
TUY’un oksidasyonu geciktirici etkileriyle açıklanabilir [18]. 

3.4.2.2 Toplam fenolik madde 

Depolama süresince tüm örneklerin TFM değerlerinde anlamlı 
azalmalar gözlenmiş ve her periyotta örnekler arasında 
istatistiksel fark bulunmuştur (p < 0.05) (Tablo 7). CBO’nun 
TFM değeri 80.5–51 mg GAE kg⁻¹ yağ aralığında ölçülmüş; 
başlangıçta yüksek olan fenolik madde seviyesi, 90. güne kadar 
belirgin şekilde düşmüştür. Bu azalma, fenolik bileşiklerin 
oksidatif bozunması, uçuculuğu ve oleojel matrisinde sınırlı 
stabiliteye sahip olmaları ile ilişkilendirilebilir. Fenolik 
bileşiklerin oksidatif bozunmaya karşı korunmasında oleojel 
yapıları etkili olabilir; çünkü bu yapılar, bileşiklerin oksijenle 
temasını sınırlandırarak oksidasyonu geciktirir. Bununla 
birlikte, özellikle yüksek sıcaklıklarda hazırlanan ya da uzun 
süre depolanan sistemlerde bazı fenolikler, zamanla kayba 
uğrayabilir [8],[14],[43],[58]-[62]. 

Bazı fenolik bileşikler oleojel matrisinde daha iyi stabilize 
olurken; bazı bileşikler hem sıvı yağda hem de oleojelde 
zamanla azalsa da, oleojel içinde daha yüksek düzeyde 
kalabilmektedir [59]. Ayrıca, uçucu fenolik bileşiklerin, 

özellikle fenolik aldehitlerin balmumu gibi yapılandırıcılarla 
çapraz bağlanması, uçuculuğun azaltılmasına ve oksidatif 
stabilitenin artırılmasına yardımcı olabilmektedir [8],[62]. CBO 
sisteminde kullanılan OO ve BW bileşenlerinin fenolik 
koruyuculuğa katkı sağladığı düşünülmektedir. BW’nin fenolik 
ve flavonoid içeriği daha önce bildirilmiştir [63]. OO ise bilinen 
polifenol kaynağıdır; ancak fenolik profili üretim yöntemi, 
zeytin çeşidi ve bölgesel faktörlere bağlı olarak geniş bir 
değişkenlik göstermektedir [64]. Bu çalışmada elde edilen 
başlangıç TFM değeri, literatürde bildirilen bazı oleojel 
çalışmalarıyla benzer düzeydedir. Örneğin, Çeviker (2024) 
%0.5 biberiye yağı, %15 karnauba vaksı ve %35 mısır:fındık 
yağı içeren sistemde 0.081 mg GAE g⁻¹ TFM değeri bildirmiştir 
[65]. 

Gao ve diğ. (2024) fenolik bileşiklerin oleojel ağ yapısıyla 
etkileşime girebileceğini, bu etkileşimlerin bir kısmının 
fenolleri matriste hapsederek ekstrakte edilebilirliğini 
düşürebileceğini belirtmiştir [66]. Puşcaş ve diğ. (2020) ise 
sekiz aylık depolama sonunda fenolik seviyelerinde %50’ye 
varan düşüşler tespit etmiş ve bu durumu yapısal kararsızlık ve 
oksidatif bozunmayla ilişkilendirmiştir [59]. Sonuç olarak, 
TFM’nin yalnızca yağ fazındaki miktarı değil, bu bileşiklerin 
matriste ne ölçüde ekstrakte edilebildiği ve analiz 
yöntemleriyle ne ölçüde tespit edilebildiği de önemlidir. Bu 
bağlamda, fenolik stabilitenin değerlendirilmesinde yöntem 
biyokimyası, yapılandırıcı tipleri, fenolik bileşiklerin 
fizikokimyasal özellikleri ve matrisle etkileşimleri birlikte ele 
alınmalıdır. 

3.4.3 Antioksidan aktivite analizleri 

Depolama süresince tüm örneklerde DPPH ve ABTS radikal 
inhibisyon değerleri istatistiksel olarak anlamlı değişim 
göstermiştir (p < 0.05) (Tablo 7). CBO örneğinde DPPH değeri 
30. güne kadar artış göstermiş (325.96 → 433.85 µmol TEAC 
g⁻¹), sonrasında düşüşe geçmiştir. Buna karşılık ABTS değeri 
sürekli azalmış ve 170.69 µmol TEAC g⁻¹’den 90. gün sonunda 
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11.76 µmol TEAC g⁻¹’e kadar gerilemiştir. OO örneği ile 
karşılaştırıldığında, CBO örneği tüm depolama süresince daha 
yüksek antioksidan aktivite sergilemiştir. Bu fark, oleojel   
sistemindeki BW’nin yapısal koruyucu etkisi ve TUY’un lipofilik 
bileşenlerinden (sinnamaldehit, öjenol) kaynaklanan doğrudan 
antioksidan katkıyla açıklanabilir. 30. gündeki DPPH 
değerindeki artış, fenolik içeriğin azalmış olmasına rağmen 
serbest radikalleri etkisizleştirme kapasitesinin artmasıyla 
dikkat çekicidir. Bu durum, fenolik bozunma ürünlerinin de 
antioksidan aktiviteye sahip olabileceğini ve matris içinde 
yeniden düzenlenen bazı biyoaktif bileşiklerin radikal 
süpürücü etkisinin zamanla belirginleşebileceğini 
göstermektedir [67]-[69]. Benzer şekilde, Gómez-Alonso ve diğ. 
(2003) ve Baiano ve diğ. (2009), fenolik bozunma ürünlerinin, 
diğer aktif bileşenlerin varlığının veya bileşenlerin matris 
etkisinin DPPH üzerinde etkili olabileceğini bildirmiştir 
[70],[71]. Ayrıca, ABTS metodunun daha hidrofilik bileşenlere 
duyarlı olduğu dikkate alındığında, zamanla sistemdeki 
hidrofilik fenollerin azalması bu yöntemdeki düşüşü daha 
keskin kılabilir. 

Oleojel yapısının, özellikle balmumu gibi oleojelatörler 
kullanıldığında, lipofilik antioksidanların stabilitesini 
artırabildiği bildirilmiştir [72]. Bununla birlikte, ABTS ile DPPH 
arasındaki farklı eğilimler, yöntemlerin radikal yapısı, çözücü 
sistemi ve reaktivite farklarıyla da ilişkilidir. DPPH genellikle 
lipofilik sistemlere daha duyarlıyken, ABTS hem hidrofilik hem 
lipofilik bileşenleri değerlendirebilir [67],[73]. 

Çalışmamızda TUY’un düşük oranda (%0.5) kullanılması, 
sistemin aromatik denge ve yapı kararlılığı açısından tercih 
edilmiştir. Ancak bu oranda bile gözlenen DPPH aktivitesi, TUY 
bileşenlerinin güçlü antioksidan etkisinin oleojel yapısı içinde 
yeterli düzeyde sürdürülebildiğini göstermektedir. Uçucu yağ 
bileşenlerinin oleojel matrisi ile fiziksel bağlanması, onların 
volatilitesini sınırlayarak antioksidan aktiviteyi daha uzun süre 
korumasına olanak sağlamaktadır. Bu sonuçlar, oleojel 
sisteminin uçucu bileşenlerin oksidatif stabilitesini artırmada 
etkili bir taşıyıcı sistem olabileceğini desteklemektedir. 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, BW ile yapılandırılan ve TUY ile zenginleştirilen 
optimize edilmiş oleojelin reolojik, termal, fizikokimyasal ve 
antioksidan özellikleri değerlendirilmiştir. Optimizasyon 
süreci sonucunda elde edilen oleojel, yüksek yağ tutma 
kapasitesi, gelişmiş dokusal özellikler ve oksidatif stabilite 
açısından güçlü bir performans sergilemiştir. Yapısal, termal ve 
reolojik analizler, geliştirilen sistemin homojen, elastik ve 
termal olarak dayanıklı bir yapı sunduğunu ortaya koymuştur. 
Ayrıca, depolama süresi boyunca ürünün fiziksel ve kimyasal 
özelliklerinde gözlenen istikrar, fonksiyonel kullanım 
potansiyelini desteklemektedir. Kontrol yağa kıyasla daha 
yüksek antioksidan aktivitenin sürdürülmesinde, balmumunun 
oluşturduğu ağ yapısının ve tarçın uçucu yağının biyolojik 
özelliklerinin etkili olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmanın 
bulguları, oleojel sistemlerinde fenolik bileşiklerin 
stabilizasyonuna dair mekanizmaların daha ayrıntılı 
araştırılması gerektiğini de ortaya koymaktadır. Elde edilen 
bulgular, bu tür oleojel sistemlerinin trans ve doymuş yağlara 
alternatif olarak gıda endüstrisinde kullanım potansiyelini 
açıkça ortaya koymaktadır. Özellikle fonksiyonel gıdalarda 
yapılandırılmış yağ fazı, dolgu malzemesi ya da aktif bileşen 
taşıyıcısı olarak değerlendirilebilecek bu sistem, doğal kaynaklı 
bileşenleriyle sürdürülebilirlik ve sağlık odaklı 
formülasyonlara katkı sağlayabilir. Gelecek araştırmalarda; 

farklı uçucu yağ türleri ve konsantrasyonlarının 
karşılaştırılması, oleojellerin gerçek gıda ürünlerinde duyusal 
özellikler ve tüketici kabulü üzerindeki etkilerinin belirlenmesi, 
biyoyararlanım analizleri ve uzun dönem raf ömrü 
denemelerinin yapılmasına odaklanılması önerilmektedir. 

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, elastic, 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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