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OZET

ARDISIK MiIKRODALGA ISITMA/KIZARTMA ISLEMLERI SIRASINDA
AYCICEK YAGININ BAZI FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERININ
DEGIiSiMIi
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GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI, 107 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Isil BARUTCU MAZI)

Bu caligmanin amaci mikrodalganin farkli giic seviyeleri (360W, 600W,
900W) kullanilarak ve fritdz kullanilarak yapilan ardigik 1sitma islemlerinin ayg¢icek
yagmin bazi fizikokimyasal 6zellikleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Bu
amagla aycicek yagi 5 ardisik giin siire ile gergek kizartmay: temsil edecek sekilde
bir 1sitma dongiisiine maruz birakilmigtir. Her 1sitma dongiisiinde 180°C'ye 1sitilmig
olan aycicegi yagi, bu sicaklikta 3 dakika tutulmus, daha sonra 15 dakika siire ile
sogumaya birakilmis ve bu islem gilinde 15 kez tekrarlanmistir. Isitma isleminin her
giiniinde, aygigek yagmin peroksit degeri (PD), serbest yag asitligi (SYA), ozgiil
sogurma degerleri (Kz3, ve Kayzo), toplam polar madde (TPM), kirilma indisi,
viskozite, renk degerleri ve yag asidi profili belirlenmistir. Buna ek olarak, gida ve
kizartma yag1 arasindaki etkilesimlerin yagin kalite parametreleri {izerindeki
etkilerini anlamak i¢in, 180°C’de her 3 dakikalik bekletme siiresinde, patates (50 g)
kizartilmis ve yukarida belirtilen tiim parametreler ayni sekilde her kizartma
glinliniin sonunda Ol¢llmiistiir. Ayrica ardisik mikrodalga ve derin yagda kizartma
islemlerinin patates kizartmasiin yag icerigi, nem igerigi ve toplam renk degisimi
tizerindeki etkileri de incelenmistir.

Kullanilan 1sitma/kizartma yonteminin ve mikrodalga giic seviyesinin
incelenen parametreler acisindan etkili birer faktér olduklart bulunmustur. Genel
olarak 1sitma/kizartma islemlerinde mikrodalga kullanimi, ay¢igek yaginda daha
yiiksek PD, SYA, Kj3z, K270, TPM, kirilma indisi, viskozite ve renk degerlerine ve
daha disiik seviyede ¢oklu doymamis yag asidi (PUFA) igerigine neden olmustur.
Mikrodalga kizartma ve mikrodalga isitma islemleri sirasinda elde edilen degerler
karsilastirildiginda, mikrodalgada kizartma isleminde elde edilen SYA ve renk
degerlerinin 1sitma isleminde elde edilen degerlerden yiiksek, Kz3,, TPM, viskozite
degerlerinin ise daha diisliik oldugu goriilmektedir. Fritozde kizartma isleminde de
benzer sekilde SYA ve renk degerleri 1sitma isleminde elde edilen degerlerden
yiiksek, viskozite degeri ise diisiikk bulunmus ancak K3, degerleri arasinda énemli bir
fark gozlenmemistir. Fritozde kizartma isleminde 1sitma islemine oranla daha yiiksek
TPM degerleri elde edilmistir.



Mikrodalgada kizartma islemi, derin yagda kizartmaya kiyasla patateste
onemli Ol¢lide daha diisiik yag ve nem igerigi saglamistir. Derin yagda kizartilmig
patates Orneklerinin yag igerigi %6.83-7.90 (kg yag/kg kuru madde) arasindayken,
mikrodalgada kizartilmig Orneklerin yag igerikleri %4.0 ile %6.02 arasinda
degismektedir. 900W mikrodalga gii¢ seviyesi, patates Orneklerinde 360W gii¢
seviyesine gore daha diisiik yag icerigi sunmustur. Her iki kizartma yonteminde de,
yag kalitesinin, patatesin yag emilimi iizerine Onemli bir etkisi bulunmamustir.
Mikrodalgada kizartilmis patateslerin toplam renk degisimi (AE) gii¢ seviyesinden
veya yag kalitesinden etkilenmezken, derin yagda kizartilmis patateslerin AE'si son
giine kiyasla ilk giin daha disiiktiir. En yiiksek gii¢ seviyesi patates kizartmasinin yag
igeriginde %20-33 oraninda azalma saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Aycicek Yagi, Fizikokimyasal Ozellikler, Gii¢ Seviyesi,
Kizartma, Mikrodalga, Patates, Yag Asidi Profili.
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CHANGES OF SOME PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF
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HEATING/FRYING PROCESSES
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ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
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(SUPERVISOR: Assist. Prof. Dr. Isil BARUTCU MAZI)

The aim of this study was to determine the effects of repeated microwave
heating at different power levels (360W, 600W, 900W) and heating in deep-fat fryer
on some physicochemical properties of the sunflower oil. For this purpose, the
sunflower oil was subjected to heating cycle which simulates the actual frying
conditions for five consecutive days. In each heating cycle, the sunflower oil heated
to 180°C was held at this temperature for 3 minutes, then allowed to cool for 15
minutes and this was repeated for 15 times a day. The peroxide (PV), free fatty acid
(FFA), extinction coefficients (K232 and Kjyo), total polar compound (TPC),
refractive index, viscosity, color values and the fatty acid profile of the sunflower oil
were determined on each day of heating. In addition to that, French fries (50g) were
fried during each 3 min holding period at 180°C in order to understand the effects of
interactions between the food and the frying oil on quality parameters of oil, and all
the above-mentioned parameters were likewise measured at the end of each frying
day. The effects of repetitive microwave frying and deep fat frying on oil content,
moisture content and total color change of French fries was also investigated.

Both the heating/frying method and the microwave power level were found as
significant factors in terms of the investigated parameters. In general, the use of
microwaves in heating/frying processes resulted in higher PV, FFA, K232, Ko70, TPC,
refractive index, viscosity and color values and lower levels of polyunsaturated fatty
acids (PUFAs) in sunflower oil. When the values obtained during the microwave
frying and microwave heating processes were compared, it was seen that the FFA
and color values obtained in the microwave frying process were higher than those
obtained in the heating process while K3, TPC and viscosity values are lower.
Similarly, the FFA and color values obtained in the conventional frying process were
higher than those obtained in the conventional heating process, however, no
significant difference was observed between K3, values. Higher TPC values were
obtained in conventional frying process compared to conventional heating process.

Microwave frying provided significantly lower oil and moisture contents in
French fries compared to deep fat frying. Oil content of deep fat fried French fries
was between 6.83-7.90% (kg oil/kg dry matter) while the oil contents of microwave
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fried samples varied in the range 4.0 and 6.02%. 900W microwave power level
presented significantly lower oil content in French fries compared to 360W power
level. The oil quality did not have a significant effect on the oil absorption of the
French fries for both frying methods. Total color change (AE) of microwave fried
French fries was not affected by the power level or the oil quality, whereas AE of the
deep fat fried French fries was lower on initial day of frying compared to final day.
The highest power level provided 20-33% (wb) reduction in oil content of French
fries.

Keywords: Fatty Acid Profile, French Fry, Frying, Microwave, Physicochemical
Properties, Power Level, Sunflower Oil.
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1. GIRIS

Kizartma, gidanin 150-200°C sicakliktaki yenilebilir yag igerisine
daldirilmast veya 1sitilan ylizeyle arasina ince bir yag tabakasi eklenmesi sonucunda
gidanin arzulanan renk, doku ve lezzeti kazanarak kisa siirede pismesini saglayan;
yag, gida ve ortam havasi arasinda es zamanli gerceklesen bir 1s1 ve kiitle transfer
islemidir (Farkas ve ark., 1996). Derin yagda kizartma bilinen en eski ve en yaygin
gida hazirlama tekniklerinden birisidir. Kizartilmig iiriinler kendine has renk, tad,
koku, doku gibi duyusal ozelliklere sahiptir. Kizartma yagimin kalitesi kizartilmis

gidanin kalitesi acisindan ¢ok dnemlidir.

Kizartma siiresince yag, hava ve nem varlifinda yiliksek sicakliga maruz
kalmakta ve kizartma yaginin ve kizartilmis irlinlin kalitesinin bozulmasi ile
sonuglanan kapsamli kimyasal ve fiziksel degisiklige ugramaktadir. Bitkisel yaglarin
derin yagda kizartma islemi sirasinda hidrolitik, oksidadif ve termal reaksiyonlara
maruz kaldig1 ¢ok iyi bilinmektedir. Derin yagda kizartma sirasinda yagin bozulma
oranini tahmin etmek proseste yer alan pek ¢ok degisken oldugu icin kolay degildir.
Ornegin kizartma sicaklii, kizartma siiresi, ortamda oksijenin varligi, kizartma
ekipmani, kizartma yaginin 6zellikleri, kizartma yag1 ile gidanin bilesenleri arasinda
gerceklesen reaksiyonlar gibi pek ¢ok faktore bagl olarak kizartma yag icerisinde
yiizlerce farkli bilesik olusabilir (Velasco ve ark., 2009). Kizartma yaglarinda
kizartma siiresince olusan degisimler, serbest yag asitliginde artis, kopiik olusumu,
renkte koyulagma, viskozitede yiikselme, polar bilesiklerde (aldehit, keton, asit,
peroksit vb.) artig ve polimerik madde miktarindaki artisla birlikte, yagdaki toplam
doymamigligin azalmasi ile belirtilmektedir. Lipit oksidasyonunun tespit edilmesi
kizartma performansi lizerine etkili olup, gidanin ve yagin kalitesi agisindan oldukca

Onemlidir.

Literatiirde derin yagda kizartma islemi sirasindaki proses sartlarinin veya
kullanilan yagin 6zelliklerinin yagdaki termal bozulmalar iizerine etkilerini inceleyen
pek cok sayida ¢alisma mevcuttur (Rossell, 2001; Aladedunye, 2015). Ancak farkl
kizartma yontemlerinin kizartma yaglarinin kullanim siiresinin uzatilmasi iizerine
sinirli sayida ¢aligma tespit edilmistir. Shyu ve ark., (1998) 105°C*de vakum altinda

kizartmanin palmiye, domuz ve soya yaglarinin oksidadif stabiliteleri etkilerine



calismis ve vakumda kizartma isleminin tipik geleneksel derin yagda kizartma
islemine gore kizartma yaginda daha diisiik oranda oksidadif bozulmaya neden
oldugu sonucuna ulagmiglardir. Mikrodalga, gida endiistrisinde baz1 gida
proseslerinde, zaman ve enerji tasarrufu, dolayisiyla besin degerinin korunmasi,
islem kontrolii ve secici 1sitma saglayabilmesi acisindan birgok avantaj
saglamaktadir. Mikrodalgalarin derin yagda kizartma isleminde kullanilmasi ile ilgili
literatiirde sinirli sayida ¢alisma vardir (Oztop ve ark., 2005; Sahin ve ark., 2007,
Barutcu ve ark., 2009). Yapilan bu g¢alismalarda farli kizartma kosullarinin (yag,
mikrodalga giicii, siire gibi) {irlin kalitesi lizerine etkileri arastirtlmistir. Yapilan
calismalarin sonuglara bakildiginda mikrodalga kullanilarak kizartma yapilmasi,

kizarmig gida tirtinlerinin kalitesini artirmak igin alternatif bir yol olarak onerilebilir.

Bu caligmanin esas amaci geleneksel derin yagda kizartmaya bir alternatif
olarak kizartma igleminde mikrodalga kullaniminin, iilkemizde kizartma amaciyla
siklikla kullanilmakta olan bitkisel yaglardan rafine edilmis ayci¢ek yaginin termal
stabilitesi iizerine etkilerinin arastirilmasidir. Yaglardaki termal degisim bilgilerinin
cogu, yaglari kizartma sicakligina iiriin olmadan 1sitarak elde edilmektedir. Bu
yaklasim, kizartma kosullarindan kaynaklanan yeni bilesiklerin olusumu ile gidanin
etkilesiminden kaynaklanacak yeni bilesiklerin olusumunu ayirt etme avantaji
getirmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma iki kisimdan olusmaktadir. 11k kistmda gercek
kizartma islemini temsil edecek olan bir ardisik 1sitma dongiisii, iiriin olmadan
gerceklestirilmis ve bu islemin kullanilan aycicek yaginin bir takim fizikokimyasal
ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Ikinci kisimda ise aym dongii kullanilarak
patates kizartilmis ve bu islemin hem yag hem de kizartilmis {iriin kalitesi {izerine
etkileri incelenmistir. Bu amagla aycicek yag1 5 giin siire ile gercek kizartma islemini
temsil edecek sekilde bir i1sitma/kizartma dongiisiine tabi tutulmustur. Her bir
1sitma/kizartma dongiisiinde yag mikrodalga firin veya fritdz kullanilarak 180°C ye
isitilmis, bu sicaklikta 3 dakika tutulduktan sonra 15 dakika siire ile sogumaya
birakilmigtir. Bu dongii giinde 15 kez olmak iizere 5 giin siireyle tekrarlanmistir. Bu
islemlerde mikrodalga giiciiniin etkisini gézlemlemek amaci ile 3 farkli gii¢ seviyesi
kullanilmistir  (360W, 600W ve 900W). Her giin 1sitma/kizartma islemi
tamamlandiktan sonra alinan yag drneklerinde yagin stabilitesini aragtirmak amaciyla

peroksit, serbest yag asitligi, konjuge dien, konjuge trien, toplam polar madde,



kirilma indisi, viskozite, renk analizleri yapilmis ve yagin yag asitleri komposizyonu
belirlenmistir. Buna ek olarak elde edilen kizartilmis patates orneklerinde yag, nem

icerigi ve renk analizleri gerceklestirilmistir.
2. ONCEKI CALISMALAR

Kizartma islemi, derin kizartma ve sig (temasl) kizartma olarak ikiye
ayrilmaktadir. Derin yagda kizartma isleminde, yag gidanin tiim yiizeyini
kaplandigindan, yiizeyin her noktasinda 1s1 transferi esit olur. Bu sayede kizartilmig

tiriin kalitesi derin yagda kizartmada daha iyidir.

2.1 Derin Yagda Kizartma
Derin yagda kizartma, yiyeceklerin, suyun kaynama noktasinin iizerindeki bir
sicaklikta, genellikle 150-200°C’de, yenilebilir kati veya sivi yaga daldirarak

pisirilmesi iglemidir.

Derin yagda kizartmada, 1s1 ve kiitle transferi ayni anda gergeklesir. Isi
transferi yagdan gidaya konveksiyonla, gida igerisinde ise kondiiksiyon ile
gerceklesir. Kizartma islemi nem transferi agisindan dért boliime ayrilmaktadir. Tlk
asamada Uriiniin ylizey sicakligi baslangi¢c sicakligindan suyun kaynama noktasi
sicakligina gelmektedir. Bu asama ¢ok kisa siirede gergeklesmektedir ve tiriinden
ihmal edilebilecek oranda su ¢ikisi olmaktadir. Ikinci asamada yiizeydeki su siiratle
buharlagsmakta ve ardindan gidanin yiizeyinde kabuk olusumu goriilmektedir.
Ugiincii asamada gidadan toplu nem kaybi olmaktadir. En uzun bu basamak
stirmekte ve gidanin merkez bdolgesinin sicakligt suyun kaynama noktasina
yaklagmaktadir. Son basamak ise buhar kabarciklarinin bittigi nokta olarak
belirtilmektedir ve gidadan nem kaybinin sonlanmasi ile tanimlanmaktadir. Kizartma
islemi sirasinda, gidanin i¢ bolgesindeki sicakligin hizla yiikseldigi ve suyun
kaynama noktas1 c¢evresinde sabit kaldigi, kabuk sicakliginin ise suyun kaynama
noktasinin iizerine ¢ikmaya devam ettigi pek ¢ok arastirmaci tarafindan gosterilmistir
(Farkas ve ark., 1996; Hubbard ve Farkas, 2000; Velez-Ruiz ve ark., 2002).
Buharlagma gidada biizilmeye ve kabuk olusumuna da yol agar (Mellema, 2003).

Kabuk olusumu kizarmis yiyecekler i¢in dnemli bir kalite kriteridir.



Is1, yagdan gidaya aktarilirken, yag suyun gidadan buharlagsmasiyla olusan
gozeneklerden gidaya niifuz eder. Bu nedenle yag emilimi biiyiik 6l¢iide gidanin nem
icerigi ile belirlenir (Gamble ve ark., 1987; Saguy ve Pinthus, 1995). Ozellikle
yiiksek nem igeriginde, olusan buhar, gézeneklerin iginde asir1 basing olusturarak
gidanin yag emilimini azaltir. Ancak, gida kizgin yag igerisinden ¢ikarildiktan sonra,
sicakliginin diismesi ve gozeneklerdeki buharin yogunlagsmasi sebebi ile buharin bu
bariyer Ozelliginin sona erdigi bilinmektedir (Mellema, 2003). Bu yogusma
mekanizmasi, gidanin ylizeyine yapisan yagin iiriin i¢ine c¢ekilmesine neden olan
vakum etkisi yaratmaktadir (Gamble ve ark., 1987). Kizartma boyunca olusan
kopleks 1s1 ve kiitle transferi {riiniin kendine has tekstiiri ve lezzetini

olusturmaktadir (Devseren ve ark., 2016).

Derin kizartma sirasinda yag, hava ve gidayla yiiksek sicaklikta temas
etmektedir bu da yagda oksidatif, hidrolitik ve termal degisikliklerin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Bu es zamanl kompleks reaksiyonlar, yagin kalitesini
degistiren bir¢ok bilesigin olusumuna neden olmaktadir (Velasco ve ark., 2009).
Literatiirde, derin kizartma sirasinda farkli tip yaglarda meydana gelen
fizikokimyasal degisimleri inceleyen pek ¢ok sayida ¢alisma vardir (Serjouie ve ark.,
2010; Siddique ve ark., 2010; Rehab ve ark., 2012; Mishra ve ark., 2014; Zhang ve
ark., 2016).

Ayrica, geleneksel kizartma yontemlerinde yenilik¢i yaklagimlar kullanilarak
da bazi aragtirmalar yapilmistir. Crosa ve ark., (2014) ve Nazarbakhsh ve ark., (2014)
kizartma islemi sirasinda vakum veya bazi gazlarin kullanilmasinin, geleneksel

kizartma yontemine kiyasla yag bozulma oranini azalttigini gézlemlemistir.

2.2 Mikrodalga Kizartma

Gida endiistrisinde mikrodalga en ¢ok pisirme, ¢6zme, kurutma, dondurarak
kurutma, temperleme, pastorizasyon, sterilizasyon ve 1sitma islemleri igin
kullanilmaktadir. Evlerde ve endiistride mikrodalga kaynagi olarak magnetron tiipii
kullanilmaktadir. Ev tipi mikrodalga firinlarda 2450 MHz frekans, gida endiistrisinde
de 2450 MHz ya da 915 MHz frekanslar kullanilmaktadir. Mikrodalgalar dalga
boylart 300 MHz (1 metre) ve 300 GHz (1 milimetre) arasindaki frekanslari



kapsamaktadir. Mikrodalgalarin iyonize edici 6zellikleri yoktur ve elektromanyetik

spektrumda radyo dalgalari ile kizil6tesi 1ginlar arasinda bulunmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Elektromagnetik spektrum

Mikrodalga 1sitmada, 1sitma mekanizmasi geleneksel yontemlerden farklilik
gosterir. Mikrodalganin iyonik kondiiksiyon (iyonik interaksiyon) ve dipolar
rotasyon olmak iizere iki 1sitma prensibi vardir. Mikrodalga 1sitma islemi sirasinda
gidanin igerisinde hacimsel 1sinma gergeklesmektedir (Datta, 1990). Hacimsel
1stnma, maddelerin mikrodalga enerjisini direkt olarak i¢ kisimlarda absorbe etmesi
ve bu enerjiyi 1stya doniistiirmesi ile gerceklesmekte ve mikrodalga ile 1sitmanin en
onemli oOzelligi olmaktadir. Mikrodalgalar, termal ya da termal olmayan
mekanizmalar yoluyla biyolojik dokular ile etkilesime girebilir. Gidalarin mikrodalga
1sitma sirasinda 1sitma performansini etkileyen en onemli parametre dielektrik
Ozelligi olarak agiklanmaktadir. Mikrodalganin gesitli gida bilesenleri ile farkli
sekillerde etkilestigi de bilinmektedir.

Mikrodalgada kizartma, geleneksel kizartmaya alternatif olabilen bir yontem
ve kizarmig yiyecek kalitesini artirmak i¢in yeni bir teknoloji olarak onerilmektedir

(Sahin ve ark., 2007; Barutcu ve ark., 2009).

Kizartma isleminde mikrodalga kullanimu ile ilgili literatiirde yapilmis olan
calismalar vardir. Bu g¢alismalarda, farklt mikrodalga kizartma kosullarinin {iriin

kalitesine olan etkileri arastirilmistir.



Barutgu, (2009) farkli un tiplerinin ve kizartma yonteminin tavuk triinlerinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerine etkilerini arastirmis ve mikrodalgada kizartma
islemi ile derin yagda kizartmaya gore daha agik renk ile daha yiiksek gozeneklilik
ve daha diisiik sertlik degerlerine sahip tiriinler elde edildigini rapor etmistir. Ayrica
yine ayni ¢calismada, 1.5 dakika siire ile mikradalgada kizartilan drneklerin akrilamid
seviyelerinin fritdzde 5 dakika siire ile kizartilanlara kiyasla daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Sahin ve ark., (2007) 400W mikrodalga gii¢ seviyesinde, 1.0 dakika siire
ile kizartilmis patateslerin, geleneksel derin yagda 4.5 dakika siire ile kizartilmig
patateslerden %87.85 daha diisiik akrilamid igerigine sahip oldugu bildirmislerdir.
Oztop ve ark., (2007) mikrodalga kizartma isleminin derin yagda kizartmaya kiyasla
patateslerde yag emiliminin azalttigin1 rapor etmislerdir. Chen ve ark., (2007) balik
nuggetlariin kaplama kisminda mikrodalga kizartma ve derin yagda kizartma
islemleri sonucu benzer yag oranlari tespit etmiglerdir. Bunun yaninda mikrodalganin
diger bir avantaji da islem siiresini dnemli derecede kisaltmasidir. Mikrodalgada
kizartma iglemi sirasinda, gida icerisindeki hacimsel 1sinma nedeniyle artan i¢ basing
gidadan nem kaybinin hizimi artirmakta ve bu sayede kizartma isleminin siiresini
kisaltmaktadir (Datta, 1990; Feng ve Tang, 1998; Sahin ve Sumnu, 2009). Yapilan
bu calismalarin sonuglari, mikrodalga kizartmanin, kizarmis yiyeceklerin kalitesini

arttirmanin yeni bir yolu olarak degerlendirilebilecegini gostermistir.

Literatiirde mikrodalgada 1sitma isleminin farkli tiirdeki yaglarin bazi
fizikokimyasal ve termal Ozellikleri {izerindeki etkilerini arastiran calismalar
bulunmaktadir. Albi ve ark., (1997) farkl tipte yaglar1 (ay¢icek yagi, yiiksek oleik
aycicek yagi, sizma zeytin yagi, zeytinyagi ve domuz yagi) konvansiyonel elektrikli
firin ve mikrodalga kullanarak 120 dakika siireyle 1sitmislar ve mikrodalgada 1sitilan
yag orneklerindeki degisimin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Gharachorloo
ve ark., (2010) patatesleri kizartma yag1 ve aygigek yagi igerisinde 20 dakika siire ile
mikrodalganin 550W gii¢ seviyesinde kizartmislar ve bu islemi giinde li¢ kez olmak
lizere bes ardisik giin siire ile tekrarlamiglardir. Calismanin sonucunda 20 dakika
sonunda yag sicakliginin 150°C ye kadar yiikseldigi ve yaglarin asit degerleri,
peroksit degerleri, polar bilesikleri ve indiiksiyon siirelerinde 6nemli degisiklikler
oldugu kaydedilmistir. Bendini ve ark., (2009), deodorize edilmis zeytinyaginin,

konvansiyonel firinda 1 saat siire ile 1sitma ve mikrodalga firinda 750W giiciinde 9
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dakika siire ile 1sitma islemleri sonucu, oksidatif ve hidrolitik bozunmasindaki farki
arastirmiglar ve calisma sonucunda mikrodalgada isitma isleminin daha diisiik
1,3-diasilgliserol (DAG) ve ikincil oksidasyon iiriinleri olusumunu sagladigini rapor

etmislerdir.

Borges ve ark., (2015) mikrodalgada isitma islemi sirasinda yag tipinin
fizikokimyasal ozellikleri etkileyen onemli bir faktoér oldugunu tespit etmislerdir.
Yoshida, (1993) mikrodalga isleminde, doymamishik derecesinin saflastirilmis
bitkisel yaglarin (soya fasulyesi, aspir ve kolza tohumu) oksidasyonundaki etkisini
aragtirmis ve yiksek seviyede doymamis yag asitleri igeren bitkisel yaglarin
mikrodalga 1sinlamasina daha duyarli oldugunu bildirmistir. Borges ve ark., (2015)
45 gram baru yaginin ve soya yaginin mikrodalga firinda (1000W) 15 dakika siire ile

1s1tilmasi sonucu PUFA ceriklerinde %1 oraninda azalma oldugunu rapor etmislerdir.

Mikrodalga gii¢ seviyesi gidalarin mikrodalgada 1sitilmasini etkileyen 6nemli
bir faktordiir. Ghosh ve ark., (2014) 500W, 650W ve 800W gii¢ seviyelerinde 10
dakika siire ile 1sitilan 40gr yag 6rneginin sicakliklarinin sirasi ile 70°C, 140°C, and
300C degerlerine ¢iktigini tespit etmiglerdir. Yapilan ¢alismada en yiiksek giic
seviyesinde 5 dakika 1sitma islemi sonucunda susam ve soya yaglarinin asitlik
degerlerinde onemli derecede artis gosterdigi, ancak 15 dakika 1sitma islemi sonucu
yagda yanma gozlendigi i¢in yagin kalite parametrelerinin belirlenemedigi rapor

edilmistir.

2.3 Aycicek Yagi

Aycicegi yagi, yag orant %39-45 arasinda degisen Helianthus annuus
bitkisinin tohumlarindan elde edilen bir yagdir. Diinyada aygicegi ekimi yapilan
baslica iilkeler; Rusya, Ukrayna, Arjantin, Macaristan, Fransa, Ispanya, Hindistan ve
Tiirkiye’dir. Ulkemizde o6zellikle Trakya ve Marmara bolgelerimizde aygicegi
bitkisinin tarimi1 6nemli bir yer tutmaktadir. Aycicegi yagi, rafine edilmek suretiyle
likit olarak tiiketilebildigi gibi, margarin iiretiminde hammadde olarak da yaygin bir
bicimde kullanilmaktadir. Aygicek yagi %15 doymus, %85 doymamis yag asidi
icermekte; doymamis yag asitlerinin %14-43’iinii oleik asit, %44-75’ini de linolenik
asit olusturmaktadir. Aycicek yaginin yag asitleri komposizyonu Cizelge 2.1°de

verilmektedir.



Cizelge 2.1 Aycicek yagi yag asitleri kompozisyonu (Kirbaglar ve ark., 2012)

Yag Asitleri % Oran
C14:0 0.10
C16:0 6.93
Cl6:1 0.14
C18:0 3.99
C18:1n-9 23.64
C18: 2n:6 63.42
C20: 4n:6 -
C18: 3n-3 0.08
C20: 0 0.30
C22:5n: 3 0.07
C22:6n: 3 F
Toplam doymus yag asidi 11.32
Tekli doymamus yag asidi 23.78
Coklu doymamis yag asidi 63.57

Yiiksek oranda (yaklasik %71) ¢oklu doymamis yag asidi (PUFA) iceren
aycicegi yagi (Zambiazi ve ark., 2007), Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan bir
bitkisel yagdir (Kaya ve ark., 2008). Ayg¢igegi yaginin PUFA igerigi esas olarak
linoleik yag asidinden (%48-74) kaynaklanmaktadir (Gupta, 2011). Linoleik asit ve
palmitik asit genellikle yag bozulma derecesini Ol¢mek icin gosterge olarak
kullanilir, ¢iinkii linoleik asit oksidasyona daha duyarlidir. Zribi ve ark., (2014)
ardistk 10 kizartma isleminden sonra aycicek yagi igindeki PUFA miktarinda
belirgin bir azalma goézlemislerdir. Arroyo ve ark., (1992) calismasinda patates
kizartmak i¢in aygigek yagi kullanmiglardir. Toplamda 60 kizartma yapmuglardir.
Toplam polar madde %3.75’ten %27.28’e yiikselmistir. Kizartma yagindaki analiz
sonuglarindan patateslerin derin yagda kizartilmasinda hidrolitik bir islem yerine
yogun termo-oksidatif bir olayin gerceklestigini belirtmislerdir. Romero ve ark.,
(1998) aygicek yaginda ¢esitli dondurulmus gidalar kizartmislar, kizartma yagi
azaldigindan dolay1 taze yag eklemislerdir. Calismanin sonucunda, derin yagda
kizartma islemi boyunca sik sik taze yag ilave edilmesinin, kizartma yaglarinda
termo-oksidatif ve hidrolitik degisiklikleri en aza indirdigini ve yaglarin kullanim

Omriinli uzattigin1 belirtmiglerdir. Farhoosh ve ark., (2011) calismalarinda aygicek



yaginda, glinde 8 saatten 4 giin siire ile ardarda kizartma islemi yapmuslardir.
Aygicek yagi orneklerinde yapmis olduklart analizler sonucu, toplam polar madde
oraninin 2.8’den 28.9’a ¢iktigini, serbest yag asitligi degerinin ise 5.4 kat artmis

oldugunu bulmuslardir.

2.4 Kizartma Yaglarinda Olusan Degisimler
Derin yagda kizartmada siiresince yagda olusan kimyasal degisimler Cizelge
2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2 Kizartma isleminde olusan kimyasal reaksiyonlar

Zaman Reaksiyon Uriinler
Sogutma Otooksidasyon Hidroperoksit, karbonil
Kizartma Otooksidasyon Ester, alkol, su
Oncesi-sonrasi [zomerizasyon Yag asitleri,
Termal polimerizasyon, CO,, Hy, gliserol
termal oksidasyon Trans-izomerler
ve piroliz eter, epoksit, dallanmig

zincirli yag asitleri
Kizartma Sirasi mono-di-gliserit, gliserol,

Doymamis yag asidi zinciri havadaki oksijen molekiilityle tepkimeye girerek
hidroperoksitleri olusturmaktadir. 1k oksidasyon iiriiniiniin en az %95’inin
hidroperokside doniistiigii, %5’inin de siklik peroksit veya epoksiperoksitler halinde
oldugu belirtilmistir. Olugan hidroperoksitler dayanikli olmayip oksijenli yada
oksijensiz reaksiyon sonucu farkli iriinlere doniismektedir. Kizartma yagmin
kullanilma zaman arttik¢a ikincil tiriin olan karboniller, ortamdaki hidroperoksitlerin
alkoksi ve hidroksi radikallerine ayrilmasi ve zincir parcalanmasi sonucunda, aldehit
ve alkil radikallerinin olugmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica hidroperoksitten asit
ve dehidrasyonla keton da olugmaktadir. Olusan aldehitler dayanikli
olmadiklarindan, yeniden okside olarak polimerizasyon reaksiyonlarinin olusmasina
yol agmaktadir. Kizartma isleminde ucucu bilesikler buhar ile ortamdan uzaklagsa da
polimerizasyon sonucu Ugucu olmayan bazi iiriinler olusmaktadir. Ote yandan,
ortamdaki su nedeniyle; yliksek sicaklikta dnemli oranda yag hidrolize olmakta ve
serbest yag asitleri, mono, digliserit ve gliserin olusmaktadir. Bu {iriinler sadece
kizartma yaginda kalmayip kizarmis yiyecek tarafindan absorbe edildiginden tiiketici

tarafindan da tiiketilmis olmaktadir.



Derin yagda kizartma sirasinda yag kalitesinin bir gostergesi olarak renk,
viskozite gibi cesitli fiziksel ve kimyasal (serbest yag asitligi, peroksit degeri,
spesifik sénme katsayilar1, toplam polar madde, TOTOX degeri, p-anisidin degeri,
yag asidi bilesimi vb.) parametreler ullanilmaktadir (Serjouie ve ark., 2010; Osawa
ve Gongalves, 2012).

2.4.1 Serbest Yag Asitligi (SYA)

Serbest yag asitligi, yagin yapisindaki trigliserit yapidan bagimsiz olan yag
asitlerini ifade eder. Yaglardaki asit sayisi 1 gram yagin nétrallestirilmesi i¢in gerekli
olan sodyum hidroksit ya da potasyum hidroksitin mg cinsinden agirlig1 olarak ifade
edilmektedir. Serbest yag asitligi yag i¢in onemli bir kriterdir ve kizartma yaglarinin
kalitesini izlemek igin sik¢a kullanilmaktadir. Serbest yag asitleri oksidasyon ve
hidroliz ile, kizartma sirasinda olusmaktadir. Hidroliz bazi uzmanlara gore derin
yagda kizartma sirasinda meydana gelen temel kimyasal reaksiyon olarak kabul
edilmektedir (Barbanti ve ark., 1994). Gidalarin igindeki su ile yag arasindaki
reaksiyon yag asitlerinin serbest kalmasina neden olmakta ve bununla birlikte,
gidanin nem igeriginin hidroliz reaksiyonunu destekleyen tek onemli degisken
olmadig bildirilmektedir (Velasco ve ark., 2009).

Quiles ve ark., (2002) sizma zeytinyagi, zeytinyagi ve aycigek yagi
kullanarak fritozde derin yagda kizartma yapmuglardir. 15 dakika, 30 dakika, 45
dakika ve 60 dakika boyunca kizarma islemi sirasinda her 7.5 dakikada bir parti
patates kizartilmigtir. Analiz sonuglar incelendiginde her ii¢ yag i¢in de SYA
degerlerinde herhangi bir degisiklik kaydedilmemistir. Bunun serbest yag asitlerinin
ucuculuguna bagli oldugunu belirtmislerdir. Bir baska caligmada 180°C de 30 saat
boyunca isitilan aygicegi yaginin SYA degerlerinin isitma siiresince sabit kaldigi
bildirilmistir. Bu durum yagim yiiksek termal stabilitesi ile agiklanmistir (Gharby ve
ark., 2014).

2.4.2 Peroksit Sayisi (PS)

Peroksit sayis1 yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin dlgiisiidiir ve 1 kg
yagda bulunan peroksit oksijeninin miliekivalen gram olarak miktarin
aciklamaktadir. Yaglarin depolanmalar1 sirasinda oksijenin, 15181n, sicakligin ve
metal iyonlar1 gibi nedenlerlerin katalitik etkisiyle bozulmalar olusmaktadir. Bununla

birlikte oksijen, doymamis yag asitlerini parcalayarak daha kii¢iik molekiillii yag
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asitlerinin olusumuna yol a¢gmaktadir. Ayn1 zamanda deodorizasyon igleminin de
etkili bir sekilde yapilip yapilmadigini da gostermektedir. Peroksit sayist lipid
oksidasyonunun birincil triinleri olan ara hidroperoksitlerin olusumunu 6lmekte

ancak ikincil oksidatif tirtinler hakkinda bilgi vermemektedir (Lalas, 2009).

Lukesova ve ark., (2009) mikrodalga firinda, petri kabina koymus olduklari
cesitli yaglart (25 g) farkli zaman araliklarinda isitmiglardir. Yapilan galismada
aycicek yagi orneginin peroksit degeri, 25 dakika mikrodalgaya maruz kalma
siiresinde oldukc¢a hizli bir sekilde yaklasik 36 meqOa/kg’a kadar yiikselmistir ve
daha sonra 30. dakikada hizli bir sekilde 15-18 meqOy/kg araligina kadar diigmistiir.
Daha kisa 1sitma stiresinde daha yiiksek peroksit sayisi elde edilmistir. Bulut ve ark.,
(2010) bes giin boyunca ardigik kizartma islemine tabi tutulan aygicegi yaginin
stabilitesini arastirmiglar ve peroksit degerinin baslangigtan ikinci giine kadar
artigint ve daha sonraki giinlerde yavas yavas azaldigimi kaydetmislerdir.
Gharachorloo ve ark., (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada ardisik bes giin boyunca
mikrodalgada kizartma islemi sirasinda aycgicek yaginin peroksit sayisinin siirekli
artarak 2.19°dan 15.73 meqO2/ kg degerine yiikseldigini kaydetmislerdir. Frit6zde
isitilmig yagin peroksit degeri ise 1sitma giinleri boyunca oldukga istikrarli bir artis
gostermis ve 5 giin sonra 8.71 meqOy/kg’a ulagsmistir. Mudawi ve ark., (2014)
patates kizartma isleminin 4. giliniinde aygigek yaginin peroksit sayisininin 8.8
megO2/kg degerine ¢iktigini ancak bu degerin analizin besinci gliniinde aniden 4.7

megO,/kg’a diistiigiini gdzlemisleridir.

2.4.3 Ozgiil Sogurma Degerleri (K23, ve Ka7o)

Konjuge dien ve konjuge trien Ol¢iimii, yaglarin oksidatif stabilitesinin
belirlenmesi i¢in iyi bir parametre oldugu belirtilmektedir (Shahidi ve ark., 1997).
Metilen ile kesilmis dien veya polien iceren lipitler, oksidasyon sirasinda cift bag
pozisyonlarinda bir kayma gostermektedir. Elde edilen konjuge dienler 232 nm'de
yogun emilim sergiler; benzer sekilde konjuge trienler 270 nm'de absorbe

edilmektedir.

Konjuge dienlerin miktarindaki artis, c¢oklu doymamis yag asitlerinin
oksidasyonu ile orantilidir (Abdulkarim ve ark., 2007; Marmesat ve ark., 2009). K79

degeri aldehidler, alkoller, ketonlar, asitler, polimer ve dairesel bilesikler gibi ikincil
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oksidasyon bilesiklerinin gostergesidir (Laguerre ve ark., 2007). Gharby ve ark.,
(2014) 180 °C de 30 saat boyunca 1sitilan ay¢icek yaginin K7 degerinde 2.13’den
2.69’a stirekli bir artis oldugunu bildirmislerdir. Bu trend hurma yag: i¢in de
benzerlik gostermektedir. Ancak kolza yagmin Kyzo degerlerinin ilk yiikselisten
sonra sabit kaldig: gortilmistiir. Albi ve ark., (1997) 120 dakika boyunca mikrodalga
firinda ve elektrikli firinda hava konveksiyonuyla 20ml aygigek yagini isitmis ve
mikrodalga 1sitmasinda K3, ve Kyzo ortalama degerlerinin daha yiiksek oldugunu

bulmuslardir.

2.4.4 Toplam Polar Madde (TPM)

Kizartma yaglarinin polar igeriklerinin  belirlenmesi dogruluk ve
tekrarlanabilirlik agisindan en giivenilir yontemlerden biridir. Polar madde igerigi,
kizartma sirasinda polaritesi trigliseritlerden daha yiiksek maddelerin olusumunu
gosteren bir degerdir. TPM, kullanilmamis kizartma yaginda sterolleri, tokoferolleri,
mono ve digliseritleri, serbest yag asitlerini ve triglisertlerden daha polar olan yagda
¢oziinen diger bilesenleri igermektedir. Kizartmada Kullanilmakta olan Kat1 ve Sivi
Yaglar i¢in Ozel Hijyen Kurallar1 Yénetmeliginde de en yiiksek toplam polar madde
%25 olarak belirtilmistir. Tiirkiye’nin yaninda, ispanya, Portekiz, Fransa, Almanya,
Belgika, Isvigre, Italya ve Hollanda gibi baz1 Avrupa iilkelerinde kizartma yaglarinda
toplam polar madde miktar1 i¢in limit degerler bulunmaktadir. Bu iilkelerin bazilar
icin de bu limit %25 olarak belirlemistir (Firestone ve ark., 1991). Hampikyan ve
ark., (2011), toplam polar madde tayininde en giivenilir yontem kolon kromatografisi
olmasina ragmen kizartma islemi sirasinda pratik ve hizli olan sensér okuma teknigi
kullanmiglardir. Aydeniz ve ark., (2012), kanola yaginda hamur formulasyonunu
kizartmiglardir. Gilin sonunda TPM degerleri hem sensér okuma teknigi ile hem de
kolon kromotografisi yontemiyle dl¢iiliip karsilastirilmistir. Daha 6nceki laboratuvar
denemelerinden de beklendigi ilizere benzer sonuglar almislardir. Kanola yaginin
TPM degeri 5 giinliik kizartma periyodunda %6.72°den %23.5’e arttigini

bildirmislerdir.

2.4.5 Yag Asidi Komposizyonu

Yaglar, gliserol ve yag asitlerinin birlesiminden olusan trigliseritlerden olugan
bilesiklerdir. Gliserol biitliin yag bitkilerinde aynm1 formdadir, yag asitleri ise farkli
kompozisyonlarda bulunmaktadir (Baydar, 2000). Yag asitleri yagin en Onemli
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Ogesidir. Yapisinda karboksil grubu (-COOH) bulunan diiz bir hidrokarbon zinciridir.
Karboksil grubu ve ¢ift sayili karbon atomu igerenler hakim yag asitleri olarak
tamimlanmaktadir (Nas ve ark., 2001; Kayahan, 2003). Hidrokarbon zircirindeki
karbon sayisi, karbon atomlar1 arasinda ¢ift bag olup olmamasi, ¢ift bag var ise
bulundugu yeri ve sayisi gibi yag asitleri kendine has 0Ozelliklerle birbirinden

ayrilirlar (Baydar, 2000).

Yag asitleri karbon-karbon atomlar1 arasinda tek bir kovalent bag ile olusan
(Nas ve ark., 2001) ve oda sicakligindan kati formda bulunan yag asitleri (Anon,
2004) doymus yag asitleri olarak isimlendirilmektedir. Laurik asit (C12:0), Miristik
asit (C14:0), Palmitik asit (C16:0), Stearik asit (C18:0), Arasidik asit (C20:0) ve

Behenik asit (C22:0) en 6nemli doumus yag asitlerine 6rnek olarak verilebilir.

Doymamis yag asitleri ise karbon zincirleri arasinda bir veya daha fazla
kovalent ¢ift bag icermektedir. Yapilarindaki ¢ift baglardan dolay1 daha reaktiftirler
ve bu reaktiflik ¢ift bag sayisina gore artmaktadir (Nas ve ark., 2001). Yapisinda bir
adet ¢ift bag bulunduran yag asitleri tekli doymamis ya da monoenoik yag asitleri
olarak adlandirilmaktadir. Palmitoleik asit (C16:1) ve Oleik asit (C18:1) bu gruba
girmektedir. Birden fazla ¢ift bag bulunduran yag asitleriyse ¢oklu doymamis ya da
polyenoik yag asitleri olarak adlandirilmaktadir. Linoleik (C18:2), Linolenik
(C18:3), Arasidonik (C20.4), Eikosapentaenoik (C22:5) ve Dokosahexaenoik
(C22:6) asit onemli goklu doymamis yag asitleridir.

Yaglik bitkilerin, yag asitleri sentezi genetik, ekolojik, morfolojik ve kiiltiirel
uygulamalarla degistigi yapilan arastirmalarla tespit edilmistir (Baydar, 2000).
Tirkiye’de iiretilen aygigegi (Helianthus annuus L.) varyetelerinin biiyiime sartlar
yag asitligi kompozisyonu tizerinde belirleyici etkisi oldugu belirtilmistir (Alpaslan
ve Giindiiz, 2000). Aycicegi bitkisi tohum doldurma donemindeki hava sicakliklar

yag asitleri kompozisyonunu etkilemektedir (Anastasi ve ark., 2000).

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, yaglarin yiiksek sicakliklarda
sitilmasi islemi sirasinda ¢oklu doymamig yag asitleri iceriginde azalma oldugu
rapor edilmistir (Zambiazi ve ark., 2007; Gharachorloo ve ark., 2010 Zhang ve ark.,
2016).
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2.4.6 Viskozite

Yaglarin viskozite degerleri trigliseritlerin kimyasal 6zellikleri, trigliseritlerde
yer alan yag asitlerinin doymamislik dereceleri ve zincir uzunluklariyla dogrudan
iligkilidir. Kizartma sirasinda viskozite degisimi renk degisikligiyle birlikte yagdaki
bozulmanin 6nemli isaretlerindendir (Tyagi ve ark., 1996). Yagin viskozitesi
dimerler, trimerler, polimerler, epoksitler, alkollerin ve hidrokarbonlarin artan

bozulma iiriinlerinden gii¢lii bir sekilde etkilenmektedir (Stevenson, 1984).

Dutt ve ark., (1989) yaptiklar1 ¢alismada kizartma siiresi ve yag sicakliginin
yagin viskozitesini 6nemli oranda etkiledigini belirtmislerdir. Yasdag ve ark., (2017)
yaptiklar1 ¢alismada, kizartma yagi olarak aygicek ve pirina yagi kullanmiglar, 5 giin
boyunca fritozde 180C’ye sittiklart yag icerisinde 50 g patatesi 3 dakika siire ile
kizartmiglar ve bu islemi giinde 8 kez tekrar etmislerdir. Gilin sonunda alinan yag
numunesi kadar taze yag eklenmistir. Kizartma isleminin basinda pirina yaginin
aycicek yagina goére daha viskoz oldugu goriilmistir. Kizartma sonunda ise
viskoziteler 6l¢iildiiglinde aycicek yaginin viskozitesinin pirina yagina gore daha ¢ok

arttig1 gézlenmistir.

2.4.7 Renk

Kizartma yagindaki renk degisimi oksidasyon kaynakli bozulmanin
gostergelerinde biridir. Yagmn renk yogunlugunun artig1 okside trigliserit ve serbest
yag asitleri gibi ugucu olmayan dekompozisyon iiriinleri olusmasinin bir sonucudur
(Yasdag ve ark., 2017). Pantzaris, (1998) yaptig1 ¢alismasinda 1800C’deki rafine
zeytinyagl, aygigek yagi, soya fasulyesi yagi ve palm oleini yagi igerisinde, 5 ardisik
giin siire ile, glinde 14 kez olmak iizere, 2.5 dakika boyunca patates kizartmistir. Giin
sonu alinan yag ornekleri incelendiginde bes giin boyunca en diisiik renk igeriginin
soya yaginda oldugu gozlenmistir. Aycicek yaginin renk degerinin ise diizenli bir
sekilde arttigi goriilmiistiir. Ancak kizartma yaglarindaki kararmalarin patates
cipslerinin rengini etkilemedigi goriilmiistiir. Gharachorloo ve ark., (2010) yaptiklar
calismada mikrodalga firinda aygigek yagi ve antioksidan eklenmis kizartma yaginda
5 giin ardarda gilinde 3 kez patates kizartmiglardir. Aycicek yaginin kirmizilik degeri
ve sarilik degerinin, kizartma yagindan ¢ok daha diisiik oldugu belirlenmistir. Buna,
Maillard reaksiyonu veya kizartma yagi igerisinde dogal olarak bulunan pigmentlerin

sebep olabilecegi belirtilmistir.
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2.4.8 Kirilma indisi

Kirilma indisi, 15181n boslukta yayilma hizinin madde i¢indeki yayilma hizina
oranindir. Kirilma indisi refraktometre ile Ol¢ilmektedir. Cesitli endistri
sektorlerinde saflik kontroliinde, seker tayininde, derisim tayininde erime ve
kaynama noktasi belirlenmesinde, petrolde aromatik hidrokarbonlarin analizlerinde
kirilma indisinden yararlanilmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi Bitki Adi ile Anilan
Yaglar Tebligi’nde aygicek yagimin 25C’de kirilma indisi aralig1 1.461-1.471 olarak
verilmektedir. Kizartma yaglar1 hakkinda aragtirma sonuglarinda isitma prosesiyle
hizlanan oksidasyonla kirilma indisinin de dogrusal olarak arttig1 belirtilmistir

(Farhoush ve ark., 2008).

2.5 Gida ile Kizartma Yag Arasindaki Etkilesimler

Derin yagda kizartma isleminde, gidanin ylizeyi tamamen kizartma yagi ile
cevrelenir ve birkag dakika i¢inde gidanin yiizeyinin dehidrasyonu, yag emilimi,
lezzet verici bilesiklerin olusumu, yiizey renginin gelismesi gibi farkli olaylar
meydana gelir. Ayn1 zamanda kizartma islemi siiresince, derin yagda kizartma
sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik gibi kosullar nedeniyle, kizartma yagi da

bozulmaya ugrar.

Kizartma islemi sirasinda gidada olusan temel degisimler su kaybi ve yag
emilimidir. Su kaybin1 ve yag emilimini etkileyen ana parametreler sicaklik ve
zamandir. Yapilan ¢alismalar, yag emiliminin, kullanilan kizartma yaginin kalitesine
de bagli oldugunu gostermektedir. Kizartma yagmin viskozitesinin artmasinin,
gidanin yiizeyini saran yag miktarinin artmasina, 6te yandan gida ve yag arasindaki
arayiizey geriliminin azalmasina ve boylelikle gidanin yag emilim oraninin artmasina
neden olabilecegi bildirilmistir (Dobargenes ve ark., 2000). Yiiksek sicakliklardaki
kizartma islemi sirasinda, kizartma yaglar ile gida bilesenleri arasinda gerceklesen
Maillard reaksiyonu kizarmis {iriiniin istenilen renk, tad, tekstlir gibi duyusal

Ozellikleri a¢isindan 6nemlidir.

Kizartma islemi sicakliklarinda, yagda pek ¢ok farkli bozunma reaksiyonu
gerceklesmektedir. Ayrica bunun yaninda, gida kalitesi, kizartma yaginin
kalitesinden biiyiik 6l¢iide etkilense de, kizartilan yiyecegin kizartma yagiin kalitesi

tizerindeki etkisi de benzer derecede 6nemli olabilir. Literatiirde, gidalardan kizartma
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yagina sizan mindr Dbilesiklerin yag performansin1 ve kalitesini kolayca
degistirebilecegi bildirilmektedir (Pokorny, 1980; Stevenson ve ark., 1984; Jinthus
ve ark., 1995; Pokorny, 1998). Dobargenes ve ark., (2000) Kkullanilan kizartma
yaglarinin fiziksel veya kimyasal ozelliklerinin degismesine neden olabilecek ana

bilesikleri agagidaki gibi siralamisalrdir:

e Fosfolipitler ve emiilgatorler gibi amfifilik bilesikler erken kdplirmeye neden

olabilmektedir.

e Kizartma yagima sizan yagda ¢6ziinen vitaminler ve iz metaller antioksidan
veya prooksidan etkilerine bagl olarak yag aksidasyonunu inhibe edici ya da

hizlandirict etki gosterebilmektedir.

e Hayvansal gidalardan gelen kolesteroliin bitkisel kizartma yaglarinda
bulundugu tespit edilmistir ve bu Kkolestrol sonraki kizartma islemlerinde

kizartilan diger gidalar tarafindan absorbe edilebilmektedir.

e Pigmentler ve Maillar reaksiyonu sonucu olusan {irlinler kizartma yaginin
oksidasyonuna kars1 duyarliligini degistirmekte ve renkte koyulasmaya
katkida bulunabilmektedir.

e (idalarda veya gidalara ilave edilen baharatlarda bulunan fenolik bilesikler

kizartma yaginin stabilitesini artirabilmektedir.

e Balik ve sogan gibi yogun aromal1 yiyeceklerden gelen ugucu bilesikler tadin

bozulmasina katkida bulunabilmektedir.

On kizartma isleminden ge¢mis gidalarda, 6n kizartma isleminin
degiskenlerine bagli olarak 6nemli miktarda, kullanilmis, bilesimi ve kalitesi
bilinmeyen kizartma yagi absorbe edilmektedir. Ayni zamanda 6n kizartma igleminin
bir sonucu olarak yag genellikle gidanin dis katmanlarinda absorbe edilmekte ve
ikinci kizartma islemi sirasinda yilizeyde absorbe edilen bu yag, kizartma yag ile
temas etmektedir (Thomson ve ark., 1983: Pozo Diaz ve ark., 1995). Kullanilan yag
ve On kizartma islemine tabi tutulan gida tipinden bagimsiz olarak, kizartilmisg
gidalarin yag igeriginin %90'1ndan fazlasinin kizartma yagindan geldigi, 6nceden
kizartilmis gidalarin igermis oldugu yaglarinin %85'inden fazlasinin ise kizartma

yagina salindig bildirilmistir (Dobargenes ve ark., 2000).
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2.6 Kizartilmis Uriinlerin Kalite Kriterleri

Kizartma esnasinda i1smnin etkisiyle iirlinde olusan degisimler nisastanin
jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu, renk ve aromanin olusumu, nem igeriginde
azalma, yag emilimi, kabuk olusumu, gidanin biiziismesi yada kabarmasi olarak

belirtilmektedir (Devseren ve ark., 2016).

Kizartilmig {riin kalitesi tlizerinde etkili olan pek ¢ok faktér vardir.
Kizartilmis triintin kalitesi sadece hammaddelerin (kizartilan gida, kizartma yagi)
kalitesi ile degil ayn1 zamanda gida on islemi, gida geometrisi, kizartma metodu ve

kizartma iglemi gibi parametler ile de ilgilidir.

Yag orami1 kizartilmis iriinlerin baslica kalite kriterlerinden bir tanesidir.
Kizartilmis tirlinden suyun buharlagmasi ile olusan gézenekleri yag doldurmaktadir.
Kizartmada gidanin yag absorpsiyonunu etkileyen bir¢ok faktoér vardir. Bunlar;
tirtiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kizartma yaginin yapisi, proses kosullari, 6n
islem ve kizartma sonrasinda yapilan islemler ve kabuk olusumu olarak
aciklanmaktadir (Baumann ve Escher, 1995; Krokida ve ark., 2000, Kassama ve
Ngadi, 2004). Uriiniin fiziksel o6zelliklerinden sekli, boyutu, gozeneklilik hali,
yogunlugu ve ylizey alanmin piiriizlii olusumu yag absorpsiyonunu etkilemektedir.
Kimyasal 6zelliklerinden de nem orani ve nisastanin jelatinizasyonu absorpsiyonda
etkili olmaktadir (Gamble ve ark., 1987; Devseren ve ark., 2016). Yapilan
caligmalarda yag emiliminin nem igerigi ile negatif korelasyon gosterdigi
bulunmustur (Sahin ve ark., 2000). Mikrodalga kizartma isleminde de benzer bir
korelasyon gézlenmistir, ancak mikrodalga kizartma isleminde yag emilimi oranina
kiyasla nem kaybi orani daha yiiksek bulunmustur (Oztop, 2005). Oztop, (2005)
patateslerde, mikrodalgada kizartma isleminde geleneksel kizartmaya kiyasla daha
diisiik yag emilimi tespit etmistir. Mikrodalga giicii seviyesi ve kizartma siiresi, yag

icerigini etkileyen dnemli faktorlerdir.

Kizartilmig gidalarin kalite unsurlarindan biri de renktir. Tiiketiciler kizartma
isleminin sonunu belirlemek icin genellikle iriiniin rengini kullanir. Kizartma
sirasinda, dehidrasyon ve yiiksek sicaklik kombinasyonu kahverengi kabuk
olusumuna neden olur. Kizartilmig gidalarin tiiketiciler tarafindan arzu edilen rengine

katkida bulunan temel reaksiyonlar indirgen seker ve proteinler arasinda gergeklesen
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Maillar reaksiyonlaridir. Bunun disinda kizartma yagmin emilmesi, kizartilmis
liriiniin  yogunlugu, kizartma sicaklifi ve siliresi kizartma islemi sirasinda renk
gelisimine neden olan diger faktorlerdir (Loewe, 1993). Artan kizartma sicakligi ve
stiresi ile patates (Oztop, 2005) ve tavuk kanadi (Dogan ve ark., 2005; Ngadi ve ark.,

2007) gibi tiriinlerin renginde koyulasma oldugu rapor edilmistir.

Bu ¢alismada kizartma isleminde patates kullanilmistir. Patates (Solanum
tuberosum L.) Amerika’nin kesfiyle bulunan sebzelerden biridir. Tek yillik bir kiiltiir
bitkisi olan patates, cesitli iklim bolgelerine kolaylikla uyum saglayabildigi igin,
diinyanin hemen her yerinde basariyla yetistirilmis ve besin kaynagi olarak degisik
sekillerde kullanilarak tiikketimi hizli bir sekilde artmistir (Arioglu, 2002). 100 gr'lik
patates yumrusu; normal bir insanin gereksinim duydugu giinliik proteinin minimum
%7'sini, demirin %10'unu, C vitamininin %20-50'sini, B1 vitamininin %10'unu ve
enerjinin  %3'ini  karsilamaktadir. Yumrularinda; nisasta halinde karbonhidrat,
protein, vitaminler ve demir gibi 6nemli besin maddelerini igeren patates, insanlar
tarafindan dogrudan mutfaklarda tiiketildigi gibi, islenerek degisik sekillerde (cips,

parmak patates vs.) tiiketilmektedir.

Diinya patates tiretiminin 2017 yilinda yaklasik 388 milyon ton oldugu rapor
edilmistir (FAOSTAT, 2019). Patates kizartmasi, gengler tarafindan oldukga tercih
edilen bir triindir (Demirezen, 2005: Turan, 2009). Ancak kizartilmis patatesin
icerdigi yliksek yag orani, saglik acgisindan olumsuz sonuglar yaratmaktadir. Son
yillarda yapilan c¢alismalarda, kizartilmig firiinlerin tiiketilmesiyle obezite ve
obeziteye bagli saglik problemleri, kalp hastaliklari, kanser ve tip-2 diyabet arasinda
baglant1 oldugu belirtilmistir (Stott-Miller, 2013; Chaill, 2014). Kizartma siiresinde
olusan bazi bilesiklerin beslenmeyle insan viicuduna potansiyel zararli maddeler
olarak kabul edilmektedir (Lamboni ve Perkins, 1996; Saguy ve Dana, 2003; Totani
ve ark., 2008). Giiniimiizde tiiketiciler besinlerin lezzetli olmasiinin yaninda saglikli
olmasma da dikkat etmektedirler (Moreira, 2014). Bu nedenle kizartma isleminde
kizartilmis besinlerin duyusal kalitesi bozulmadan yag emilimini azaltmak i¢in
calismalar yapilmaktadir (Ziaiifar, 2008). Besin degerini kaybetmeden kizartilmis
gida Ozelligi gosteren, ekstriizyon, kurutma ve firinlama gibi farkli teknikler
denenmistir. Fakat bu uygulamalardan hig¢biri kizartmadaki lezzet, doku ve goriiniis

gibi kalite parametrelerini dogal olarak da beklentiyi karsilayamamistir (Dueik,
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2010). Bu istekleri karsilamak igin farkli kizartma yontemleri denenmistir vakum
kizartma da buna bir 6rnektir. Vakum kizartma atmosferik basingta olan kizartmaya
alternetif olarak diisiik basing ve sicaklikta uygulanan bir islemdir (Mariscal, 2008;
Moreira, 2014; Diamante, 2015). Basincin diismesiyle suyun kaynama noktasi
diismektedir. Bu da gidanin i¢indeki suyu diisiik sicakliklarda kaynatmakta ve
kizartma igslemi atmosferik kosullardaki kizartma islemine gore daha diisiik sicaklikta
gerceklesmektedir. Ayrica vakum kizartma tekniginin rengi korurken daha diisiik yag
emilimi sagladig: rapor edilmistir (Garayo ve ark., 2002; Pandey, 2012).

Mikrodalga kizartma teknigi de geleneksel kizartmaya alternative olarak
Onerilen kizartma tekniklerinden bir tanesidir (Oztop ve ark., 2007; Barutcu, 2009).
Oztop ve ark., (2007) patateslerin renk gelisiminde mikrodalga gii¢ seviyesinin,

kizartma siiresinin ve yag tipinin 6nemli birer faktor oldugunu gostermislerdir.

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

Bu calismada kullanilan aycigek yagi yerel bir firmadan (Cotanak, Altas Gida
A.S., Ordu) 2 litrelik ambalajlarda satin alinmistir. Aygcigek yagi ¢alismada
kullanilana kadar serin ve kuru yerde depolanmistir. Dondurulmus patates (French
fries, Superfresh, Bursa) ulusal bir marketten satin alinmistir. Sicakligini
degistirmeyecek termal ¢antalarda nakledilerek, kizartma islemine kadar (-18 C’de)
derin dondurucuda saklanmistir. Deneylerin yapilmasinda kullanilan tiim kimyasallar
analitik saflikta olup Merck (Darmstadt, Germany), Sigma Chemicals Co. (St. Louis,
MO, ABD)’ dan satin alinmistir. Yag aside metil esteri standart karisimi (Restek
Food Industry FAME Mix, cat# 35077), Superchrom (Milan, Italy)’dan satin

alinmustir.

3.2 Yontem
3.2.1 Ardisik Isitma islemi

Her bir deneme i¢in aygigek yaginin 2 L’si cam bir kap igerisine konularak ev
tipi mikrodalga firmin (Bosch HMT84G421) doner tablasinin merkezine
yerlestirilmistir. Oda sicakliginda olan yag 180+1°C’ye kadar segilen 3 farkh
mikrodalga giicii (360W, 600W ve 900W) kullanilarak 1sitilmig ve bu sicakliga
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ulasildiginda mikrodalga firin 3 dakika siire ile ayn1 giicte ¢aligtirilmistir. Her 1sitma
periyodundan sonra firinin ¢alismasi 15 dakika siire ile durdurulmustur. Bu 1sitip
sogutma dongiisii giin boyunca 15 kez olmak {izere 5 giin siireyle tekrarlanmistir. Her
giin sonunda yagdan analizi yapilacak yag 6rnegi (100 ml) alinmis ve amber renkli
kapali cam siseler igerisine konularak -18°C ‘de analizi yapilana kadar muhafaza
edilmigtir. Tekrar ayn1 islem uygulanacak yag cam kabin kapag: sikica kapatilarak
oda sicakliginda ertesi giine kadar bekletilmistir. Karsilastirma amaglh olarak 2 L
aycicek yagr fritoz (Tefal, Fransa) igerisine konularak ayni 1sil islem dongiisiine
maruz birakilmistir.  Isitilma islemlerinin  higbir basamaginda yag ilavesi

yapilmamistir.

3.2.2 Ardisik Kizartma islemi

Calismanin ikinci boliimiinde yagin isitilmasinda kullanilan ayni dongii
kullanilarak kizartma islemi gerceklestirilmistir. Bu amagla yag 180+1°C’ye kadar
wsitildiktan sonraki her 3 dakikalik siirede 50gr dondurulmus patates kizartilmistir.
Burada amac¢ kizartilan iirlin ile yag arasindaki etkilesimlerin kizartma siiresince
yagin termal stabilitesi lizerine etkisinin incelenmesidir. Isitma deneylerinde oldugu
gibi giin sonunda kizartma yagindan analizi yapilacak yag ornegi (100 ml) alinip,
amber renkli kapali cam siselere konularak -18°C ‘de analizi yapilana kadar
muhafaza edilmistir. Kizartma isleminin hi¢bir basamaginda yag ilavesi

yapilmamustir.

Aycicek yagmin oda sicakligindan 180°C’ye 1sitilmasi fritozde 9 dakika,
mikrodalganin 360W, 600W ve 900W giigleri icin ise sirasiyla 65, 33 ve 25 dakika
stirmiistiir. Ardisik 1sitma/kizartma islemlerinin birinci giinii, aygicek yaginin oda
sicakligindan 180°C’ye ilk 1sitma ve takip eden 180°C’de bekletme, sogutma, tekrar
1sitma siirelerini igeren ortalama islem siiresi fritdoz i¢in ortalama 5.6 saat siirerken,
mikrodalganin 360W, 600W ve 900W giicleri igin ise sirasiyla 11.6, 7.5 ve 7.4 saat

stirmiistir.

Calismanin bu kisminda yag analizlerine ek olarak kizartilmis patateslerin
yag, renk, nem gibi kalite 6zellikleri de belirlenmistir. Bu amagla 1., 3. ve 5. giinlerin

son dongiistinde kizartilmis olan patatesler kullanilmistir.
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3.2.3 Yagda Yapilan Analizler

Frit6z kullanilarak 1sitilan yagdan alinan (FI), mikrodalganin 360W giicti (MI
360W), 600W giici (MI 600W) ve 900W giicii (MI 900W) kullanilarak 1sitilan
yaglardan alinan ornekler ile fritozde kizartma islemi sonucunda alinan (FK),
mikrodalganin 360W giicii (MK 360W), 600W giicii (MK 600W) ve 900W giicii
(MK900W) kullanilarak patates kizartilmasi islemi sonucu elde edilen yaglarda

yapilan analizler asagidaki gibidir.
3.2.3.1 Serbest yag asitligi (SYA)

Serbest yag asitligi tayini i¢in, AOCS official method Ca 5a-40 (AOCS,
2005)’a gore fenolftalein indikatoriine karsi, %95 etil alkol i¢inde ¢oziilmiis 6rnek
0.01 N sodyum hidroksit ile titre edilmis ve sonuglar oleik asit (%) cinsinden

belirlenmistir.

0.01 x AV x 282

% Serbest Yag Asitligi (SYA) = 1.1
g gi (SYA) i (1.1)

Burada,

AV : Harcanan 0,01 N Sodyum Hidroksit (ml)

m : Analizde kullanilan yag miktarimi (g) ifade etmektedir.

3.2.3.2 Peroksit sayis1 (PS)

Peroksit sayisi analizi AOCS official method Cd 8-53 (AOCS, 2005)’a gore
yapilmistir. 2 g yag ornegi 25 ml asetik asit-kloroform (3:2 (v/v)) ve 1 ml doymus
potasyum iyodiir ¢Ozeltisi eklendikten sonra 1 dakika karigtirllmig ve 5 dakika
karanlik odada bekletilmistir. Bu silire sonunda 75 ml kaynamis sogumus saf su ve
1ml nisasta ¢ozeltisi ilave edilmistir. 0.02 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile sar1 renk
goriinene kadar titre edilmistir. Kor deneme ile gerekli diizeltmeler yapilmis.

Peroksit sayis1 metottaki formiile gore, meqO2/kg olarak hesaplanmistir.

28X (V, =V))XF

Peroksit Sayist = — meqg0,/kg (1.2)
Burada,
V, : Titrasyonda harcanan 0.02 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi(ml)
Vi : Sahit denemede harcanan 0.02 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi (ml)
F 10,02 N Na,S;03 ¢ozeltisinin ayar faktorii
m : Alinan numune agirhigini (g) ifade etmektedir.
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3.2.3.3 Ozgiil Sogurma Degerleri (K232, K270)

Yaglarin O6nemli kalite parametrelerinden olan bu degerler, UV-VIS
spektrofotometrede AOCS official method Ch 5-91 (AOCS, 2005)’e gore
yapilmistir. Birincil oksidasyon {iriinleri olan konjuge dienler 232 nm’de, aldehit ve
keton gibi ikincil oksidasyon iiriinleri ise 270 nm’de absorblanmaktadir. Konjuge
dien (Kz32) ve Konjuge trien (Kzz7o) degerleri kuartz kiivet kullanilarak oOlgiilen
absorbans degerleri dikkate alinarak hesaplanan bir deger olup yagin kalitesi

hakkinda bilgi verir.

K232 degerinin hesaplanmasi icin yaklasik 0.02-0.03 g tartilan yag oOrnegi,
K270 degeri icin ise yaklasik 0.2-0.3 g tartilan yag Ornegi, hekzan ¢oziiciisii ile 10
ml’ye tamamlanmis Ve vorteks karistirict ile ¢éziinmesi saglanmistir. 232 nm dalga
boyunda UV-VIS spektrofotometrede (UV-mini 1240, SHIMADZU) o&lgiimler
yapilmis ve absorbans degerlerinin 0.2-0.8 araliginda olmasina dikkat edilmistir. 0.2
absorbans degerinden diisiik absorbans degeri gozlendiginde daha fazla oOrnek
alinmasi, 0.8 absorbans degerinden fazla bir okuma yapildiysa 6rnegin seyreltilmesi

yontemlerine gidilmistir.

K;FE}L/(CXS) (13)
Burada,
Ky : A nm’de 6zgiil sogurma degeri
E; : A nm’de okunan absorbans degeri
c : Cozeltinin konsantrasyonu (g/100ml)
S : Kiivetin kalinligini(cm) ifade etmektedir.

3.2.3.4 Toplam Polar Madde (TPM)

150°C deki yag oOrnekleri igerisine Testo 270 (Lenzkirch, Germany)
enstrumani  probu daldirilarak  belirlenmistir.  Giinliik olarak  polarimetre
kullanimindan 6nce TPM degeri %3.5+0.5 olan standart yag cozeltisi ile kalibre

edildikten sonra 6l¢iimler yapilmistir.
3.2.3.5 Kirilma Indisi

Oda sicakligindaki yag 6rneklerinin kirilma indisi dijital el refraktometresi

(Kriiss, DR201-95) ile belirlenmistir.
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3.2.3.6 Viskozite

Orneklerin viskozitesi Vibro Viscometer (SV-10 Series, A&D Company,
Limited, Japan) kullanilarak 25°C’de 6lgiilmiistiir.

3.2.3.7 Renk

Yag orneklerinin rengi Lovibond Tintometer (PFX 880) cihazi kullanilarak
Olclilmiistiir. Bu analizler Cotanak Yag Fabrikasinda gerceklestirilmistir. Kor 6l¢timii
yapildiktan sonra yaklasik 50 ml yag kiivete konularak cihaza yerlestirilmis ve 6l¢iim
gerceklesmistir. Kirmizilik degeri R ile, sarilik degeri Y ile ve mavilik degeri B ile

ifade edilmektedir.
3.2.3.8 Yag Asidi Komposizyonu

Omeklerin yag asidi komposizyonu analizleri Ordu Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda, AOAC method 996.06 (AOAC, 1990)’ya gore
gerceklestirilmistir.

3.2.4 Kizartilms Patates (French fries) Orneklerinde Yapilan Analizler
3.2.4.1 Nem Miktar

Patates Orneklerinin etiivde 105°C’ de, sabit agirhiga ulasincaya kadar

tutulmasiyla olusan agirlik kaybina gore hesaplanmistir (AOAC, 1984).
3.2.4.2 Yag Miktan

Soxhlet ekstraksiyonu metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Coziicii olarak

n-hekzan kullanilmistir (AOAC, 1984).

3.2.4.3 Renk

Orneklerin L*, a* ve b* renk degerleri Konica Minolta (CR-400) renk &lger
cihazi ile CIE L¥*, a*, b* sistemi kullanarak o6l¢iilmiistiir. L* (agiklik-koyuluk), +a*
(kirmizilik-yesillik), +b* (sarilik-mavilik) renk degerlerini ifade etmektedir.
Orneklerin toplam renk degisimi (AE) degerleri asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.

/2

AE:[(L*—LO)2+(a*—a0)2 +(b*—bo)2]l (1.4)

Burada, Ly, & ve by dondurulmus patatese ait referans degerlerdir (Lo = 77.8, ap =1.3, b =12.9).
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3.3.5 Istatistiksel Analizler

Tim ardisik 1sitma/kizartma islemleri 3 tekrarli yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Minitab17 istatistik paket programi kullanilarak istatistiki degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Tek yonlii ve iki yonlii varyans analiz teknigi ile (ANOVA) grup
ortalamalar1 arasindaki farklar belirlenmistir. Onemli bulunan ana varyasyon
kaynaklarinin ortalamalar1 Tukey Coklu Karsilastirma Testi’yle karsilastirilmistir
(p<0.05).

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Ardisik Isitma

Calismanin ilk kisminda, ardarda 5 giin boyunca farkli yontemlerle 1sitma
islemine tabi tutulan ayg¢icek yagindan giin sonunda Ornekler alinmistir. Bu
orneklerde 1sitma siiresince yagdaki kalite degisimini takip edebilmek i¢in serbest
asitlik, peroksit, konjuge dien-trien, kirilma indisi, viskozite, toplam polar madde,

renk analizleri yapilmis, yag asidi komposizyonlar1 belirlenmistir.
4.1.1 Serbest Yag Asitligi (SYA)

Serbest yag asitligi, yaglarin kalite kontrolii ile ilgili olarak en sik kullanilan
parametrelerden bir tanesidir. Serbest yag asitlerinin kizartma sirasinda oksidasyon
ve hidrolizle olustugu bilinmektedir (Sahin ve Sumnu, 2009). Hidroliz baz1 yazarlara
gore derin yagda kizartma sirasinda meydana gelen temel kimyasal reaksiyon olarak
kabul edilmektedir (Barbanti ve ark., 1994). Kizartma sirasinda yaglardaki hidroliz
reaksiyonlar1 sonucunda genellikle serbest yag asitleri, monogliseridler, digliseridler
ve gliserolden olusan yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Hidroliz, 1s1 ve gidanin sicak yag
icine daldirilmasiyla gidadan buharlasan suyun etkisiyle hizlanmaktadir. Gidadaki su
ve yag arasindaki reaksiyon yag asitlerinin serbest kalmasina yol a¢sa da, gidalarin
nem igeriginin hidroliz reaksiyonunu destekleyen tek onemli degisken olmadigi

bildirilmektedir (Velasco ve ark., 2009).

Bu ¢aligmada 5 ardisik giin siire ile 1sitma islemine tabi tutulan aycicegi yagi

orneklerinin SYA degerleri Sekil 4.1.1°de verilmektedir.

Orneklerin SYA degerleri iizerine 1sitma metodu ve 1sitma siiresinin énemli
derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK A.1). FI, MI 360W, MI 600W ve Ml

900W orneklerinin SYA degerleri, 1sitma siiresinin sonunda yaklasik 0.16'dan
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sirastyla 0.20, 0.31, 0.20 ve 0.30 (% oleik asit) degerlerine ylikselmistir. Fritozde
isitilan aygicek yaginin SYA degerindeki artis 1sitma isleminin 3. giiniine kadar
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunurken, takip eden giinlerde 6nemli derecede artarak
islem sonunda %0.20 degerine ulagmistir (EK A.2). Tekin ve ark., (2009) 5 giin siire
ile glinde 5 saat olacak sekilde 175C’de fritdz igerisinde 1s1l isleme tabi tutmus
olduklar1 rafine aygigegi yagimin SYA degerinin siirekli artis gosterdigini rapor
etmiglerdir. Yaptiklar1 caligmada aygicegi yaginin SYA degeri toplam 25 saatlik 1s1l
islem sonrasinda 0.17°den 0.35 (%oleik asit) degerine ¢ikmistir. Elde etmis olduklar
deger, bu calismadaki FI ornegininkine kiyasla daha yiiksektir. Literatiirde, 1sitma
islemi sonrasinda farkli yaglarin SYA degerlerinde degisiklik olmadigin1 bildiren
caligmalar da vardir. Aygicegi yagi ile yapilan bir calismada, SYA degerinin
180°C'de 30 saatlik 1sitma siiresi boyunca sabit kaldig1 rapor edilmis ve bu durum
yiiksek termal stabilite ile agiklanmistir (Gharby ve ark., 2014).
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Sekil 4.1.1 Aycicek yaginin fritdz (FI) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MI
360W), 600W (MI 600W), 900W (MI 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes
giin siire ile 1sitilmas1 sirasindaki serbest yag asitligi (SYA) degerleri. Hata
cubuklar1 standart sapma degerlerini gosterir (n=3)

*Aymi giinde farkli harflere sahip ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklhidir (p<0.05)

Mikrodalgada 1sitilan tiim 6rnekler i¢in SYA degerleri artan 1sitma siiresi ile
artmaktadir (EK A.3-5). Hassanein ve ark., (2003) ekstrakte etmis olduklar1 aygicegi
yagini (16Q), mikrodalga firin igerisinde 18 dakika siire ile 1sitmiglar ve bu siire
icerisinde yagin asitlik degerinin, bu ¢alismadakine benzer sekilde, siirekli artarak
7.5 mg KOH/g yag degerine ulastigini rapor etmislerdir. Borges ve ark., (2015) petri
icerisine konulmus yaklasik 45 g ham baru (Dipteryx alata Vog.) ve soya yaglarini
1000W giiciinde 15 dakika siire ile 1sitmiglar ve bu siire icerisinde yaglarin serbest
asitlik degerlerindeki degisimin farkli oldugunu goézlemislerdir. Yapilan ¢alismada,
islem sirasinda baru yaginin asitlik degerinin siirekli artig gosterdigi, soya yaginin
asitlik degerinde ise baslangi¢ degerine gore onemli bir degisim olmadigi rapor

edilmistir. Bu durumun yaglarin ekstraksiyon islemi ile ilgili olabilecegi, baru
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yaginin ekstraksiyonunda kalan suyun, 1sil islem altinda trigliseritlerden ve

digliseritlerden yag asitlerinin hidrolizini kolaylastirabilecegi belirtilmistir.

Isitma isleminin ilk giinii tim yontemlerin aygicek yaginda benzer SYA
degerleri sagladigi, takip eden giinlerde ise mikrodalgada 1sitilmis yag 6rneklerinin
SYA degerlerinin fritozde 1sitilmis 6rneklere gére onemli derecede yliksek oldugu
goriilmektedir. Mikrodalgada 1sitma islemi, tiim gii¢ seviyelerinde, fritdzde 1sitmaya
gore SYA degerinde ilk giinden sonra daha hizli bir artisa neden olmustur.
Literatiirde, mikrodalgada 1sitmanin ve konvansiyonel isitmanin yag bozunmasi
tizerindeki etkilerini karsilastiran galismalara bakildiginda, hem islem siiresinin hem
de islem tiiriiniin hidrolitik bozunma derecesini etkileyen 6nemli faktérler oldugu
goriilmektedir (Albi ve ark., 1997 a, b; Bendini ve ark., 2009). Bu g¢alismada, 5
giinliik 1s1l islem siiresince, yagin 180T ye ilk 1sitilmasin1 da kapsayan toplam 1sitma
dongiisii  stireleri  fritozde, mikrodalga firmin 360W, 600W ve 900W giic
seviyelerinde yaklagik olarak sirasiyla 25.8, 53.7, 35.5 ve 32.3 saattir. Siireler
arasindaki fark, yagimm 180C’ye isitilmasinda kullanilan yontemlerin farklh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Artan mikrodalga gii¢c seviyesinde yag daha cabuk
isindigindan toplam siire kisalmaktadir. Ayni 1sitma-sogutma dongiisii  i¢in,
mikrodalgada sitilan 6rneklerin daha uzun bir siire yiiksek sicakliklara maruz kaldigi
goriilmektedir. Bu durumun, mikrodalga 1sitma sirasinda aygigek yagmin asitlik

degerinin daha yiiksek olmasinin nedenlerinden biri oldugu diisiiniilmektedir.

Aygicek yaginin SYA degerlerinin, mikrodalganin tiim gii¢ seviyeleri igin,
1sitma igleminin son iki giiniinde benzer oldugu goriilmektedir. Ghosh ve ark., (2014)
40’ar gram rafine soya yagi ve susam yagmi 5, 10, 15 ve 20 dakika siireler ile
mikrodalga firinda farkli gii¢ seviyelerinde (S00W, 650W ve 800W) 1sitmiglar ve bu
stireler sonunda yaglarin bir takim fizikokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Her
iki yag igin asitlik degerlerinin en disiik gii¢ seviyesinde baslangi¢c degerine gore
fazla degismedigi goriilmistiir. En yiiksek gii¢ seviyesinde ise susam yagi i¢in 10
dakika sonra, soya yagi icin ise 5 dakika sonra serbest asitlik degerlerinin 6nemli
derecede artis gosterdigi, 15. dakikadan sonra ise yaglarda gozlenen yanma
nedeniyle serbest asitlik degerinin tespit edilemedigi kaydedilmistir. Yapilan
calismada belirlenen siirelerde farkli gii¢ seviyelerinde yagin ulastigi sicakliklarin

farkli oldugu goriilmektedir. Ornegin 10 dakika sonra yag diisiik giic seviyesinde
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70C sicakliga ulasirken, yiiksek gii¢ seviyesinde 3000C’ye ulasmaktadir. Yapilan bu
calismada ise yag ornekleri benzer 1sitma sogutma dongiisiine maruz birakilmistir.
Ancak yagin 180C ye ulasmasi i¢in gerekli 1sitma siireleri gii¢ seviyesine gore
farklilik gostermektedir. Bu nedenle en diisiik glic seviyesinde yag yiiksek
sicakliklara daha uzun siire maruz kalmaktadir. En diisiik giis seviyesinde SYA
degerlerinin az da olsa diger giic seviyelerine kiyasla yiiksek olma nedeni bu

durumdan kaynaklaniyor olabilir.

4.1.2 Peroksit Sayis1 (PS)

Peroksit sayis1 yaglarda oksidasyon sonucu olusan hidroperoksitlerin miktari
hakkinda bilgi vermektedir. Oksidasyonun birincil {irtinleri olan hidroperoksitler
dayanikli olmayip oksidatif bozunmaya yol acan bir seri ikincil tirlinlere doniisiirler.
Bu nedenle peroksit sayisi ikincil oksidatif tiriinler hakkinda bilgi vermemektedir
(Lalas, 2009). Tiurk Gida Kodeksi Bitki Adi ile Anilan Yaglar Tebligi’nde peroksit

sayisinin en ¢ok 10 meqO,/kg olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Orneklerin peroksit sayilarinda 1sitma siiresiyle meydana gelen degisim Sekil
4.1.2°de verilmektedir. Orneklerin peroksit sayilar1 iizerine 1sitma metodu ve 1sitma
stiresinin 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK A.6). Fritozde 1sitilan
yag oOrneklerinin peroksit sayilar1 artan 1sitma siiresi ile siirekli bir artig gostererek

1sitma isleminin son giinii 8.71 meqO,/kg degerine yiikselmistir (EK A.7).

Tekin ve ark., (2009) 1sitilan yaglarda olusan fizikokimyasal degisimleri
arastirdiklar1 calismalarinda farkli tiirde yaglar gilinde 5 saat olacak sekilde 5 giin
stire ile 175 + 5°C’de 151l isleme tabi tutmuslar ve ¢alisma sonucunda tiim yaglarin
peroksit degerlerinde stirekli bir artis oldugunu rapor etmislerdir. Yapmis olduklari
calismada aycicek yagmin peroksit degeri islem sonunda 4.67 meqO2/kg degerine
ulagmistir. Diger bir ¢calismada Navas ve ark., (2006) elektrikli firin kullanarak 2 giin
sire ile 140°C’de 1sitmis olduklari musir yaginin peroksit degerinin baslangigta
dalgalanmalar gosterse de son 12 saat igerisinde hizla artarak 200 meqO2/kg

degerine ulastigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.1.2 Ayg¢igek yaginin frit6z (FI) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MI
360W), 600W (MI 600W), 900W (MI 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes
glin siire ile 1sitilmasi sirasindaki peroksit degerleri(PS). Hata cubuklari
standart sapma degerlerini gosterir (n=3)

*Aymi giinde farkli harflere sahip ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklhidir (p<0.05)

Mikrodalga 1sitma igleminin birinci giiniinde 6rneklerin peroksit degerlerinde
onemli oranda bir artiy gozlenmistir. Birinci giin sonunda en yiiksek PS, 360W
giiciinde mikrodalgada 1sitilan 6rnege aittir. Birinci giin sonrasinda ise artan 1sitma
stiresi ile 0rneklerin peroksit degerleri mikrodalganin tiim gii¢ seviyeleri i¢in azalma
gostererek besinci giiniin sonunda istatistiksel olarak benzer (10.35 ile 11.09
meqO,/kg arasinda) degerlere ulagsmistir (EK A.8-10). Hidroperoksitlerin kizartma
kosullarinda kararli olmadiklar1 ve ikincil oksidayon ({irlinlerine doniistiikleri
bilindiginden, 1sitma siiresinin artmasiyla peroksit sayisindaki azalma beklenen bir
sonuctur. Lukesova ve ark., (2009) farkli tiirde bitkisel yaglari, bir petri kabi
icerisinde, mikrodalga firin kullanarak farkli siirelerde 1sitmis ve aygicegi yagi

Orneginin peroksit degerinin, 25 dakikalik mikrodalgaya maruz kalma siiresinde
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yaklasik olarak 36 meqO,/kg'a olduk¢a hizli bir sekilde yiikseldigini, sonrasinda ise,
30 dakikada hizlica 15-18 meqO,/kg degerine diistiigiinii rapor etmislerdir. Yapilmis
olan calismada gercek kizartma kosullarini temsil etmeyen model bir sistemin
kullanildig1 ve bu ¢alismadakine kiyasla daha kisa bir 1sitma siiresinde daha yiiksek

peroksit degeri elde edildigi goriilmektedir.

Bu calismada, 1sitma islemi siiresince fritdzde 1sitilan yagin peroksit
degerinin, mikrodalgada 1sitilan yaglarin peroksit degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Islemin ilk giinlerinde mikrodalgada 1sitilan orneklerin peroksit
degeri fritozde 1sitilan 6rnegin peroksit degerinden yaklasik iki kat fazla iken 1sitma

stireci sonunda bu fark biiylik 6l¢iide azalmistir.

4.1.3 Konjuge Dien (Kzs2)

Konjuge dienler hidroperoksitler gibi birincil oksidasyon
tiriinleridir.Hidroperoksitler konjugasyonun olusmasina yol agar ve birincil
oksidasyon {iriinii olan konjuge dienler 232 nm’de okunur. Orneklerin K3, degerleri
Sekil. 4.1.3’te verilmistir. Orneklerin K3, degerleri tlizerine 1sitma metodu ve 1sitma
stiresinin 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK A.11). Fritozde 1sitilan
yag orneginin Kz, degeri 1sitma igsleminin birinci giinii 2.19°dan 6.83¢ yiikselerek
onemli derecede artis gdstermistir, daha sonraki giinlerde de artan 1sitma siiresi ile
lineer olarak (R°=0.997) artarak islem sonunda 14.70 degerine ulasmistir (EK A.12).
Bu sonug, onceki ¢alismalarin sonuglar ile uyumlu bulunmustur (Chirinos ve ark.,
2011; Aydeniz ve Yilmaz, 2012). Konjuge dienlerin miktarindaki artig, c¢oklu
doymamis yag asitlerinin oksidasyonu ile orantilidir (Abdulkarim ve ark., 2007,
Marmesat ve ark., 2009). Oksidasyonun ilerleyen asamalarinda konjuge dienler
ikincil oksidasyon iiriinlerine bozulur. Marmesat ve ark., (2009)’na gore, peroksit
degeri birincil oksidasyon bilesiklerinin degerlendirilmesi i¢in daha giivenilirdir ve
konjuge dien degerlerini bu amagla kullanmak icin bir kalibrasyon egrisi (konjuge
dienlere karsi peroksit degeri) gerekmektedir. Marmesat ve ark., (2009) 40°C'de
hizlandirilmis oksidasyon sirasinda aycicek yaginin Kosp degeri ile perosit degeri
arasinda dogrusal bir korelasyon tespit etmislerdir. Benzer sekilde, bu calismada da
fritozde 1sitilan yaglarin peroksit degerleri ve Kjs, degerleri arasinda dogrusal
korelasyon (R?=0.9896) oldugu tespit edilmistir. Ancak, mikrodalga ile 1sitilmusg

ornekler i¢in benzer bir korelasyon tespit edilememistir.
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Mikrodalga firinda 1sitilan 6rneklerin Kpsp degerleri tiim gii¢ seviyeleri i¢in
ticlincli giine kadar O6nemli derecede artis gostermistir (EK A.13-15). Daha
sonrasinda 360W giiclinde 1sitilan 6rnegin K3, degeri 43.11 de pik yaptiktan sonra
azalmig, 600W giiclinde yaklasik 37.11°de sabit kalmis, 900W giiclinde ise artmaya
devam ederek son giin 37.11 degerine ulasmistir. MI 600W ve MI 900W Ornekleri
1sitma siiresince benzer Kz, degerlerine sahip iken MI 360W 6rnegi 1sitma isleminin
dordiincii giintine kadar daha yiiksek K3, degerlerine neden olmustur. Isitmanin son

giinlinde ise tiim gii¢ seviyeleri i¢in benzer K3, degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.1.3 Aygicek yaginin frit6z (FI) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MI
360W), 600W (MI 600W), 900W (MI 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak beg
giin siire ile 1sitilmas1 sirasindaki Koz, degerleri. Hata cubuklar1 standart
sapma degerlerini gosterir (n=3)

*Ayni giinde farkli harflere sahip ortalamalar birbirinden nemli derecede farklhidir (p<0.05)
Mikrodalga firinda 1sitma isleminde Orneklerin Kjs, degerlerinin 1sitma
siiresince fritozde 1sitilan Orneklere gore Onemli derecede yiiksek oldugu

goriilmektedir. Tim yag Ornekleri aymi 1sitma-sogutma dongiisiine maruz
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birakilmigtir. Ancak yagin sicakligimi oda sicakligindan 180°C’ye ¢ikarmak igin
gerekli olan zaman fritézde, mikrodalga firmin 360W, 600W ve 900W gii¢
seviyelerinde yaklasik olarak sirasiyla 9, 65, 33 ve 25 dakika siirmektedir. Ayrica 15
dakikalik sogutma stirelerinin ardindan yagi tekrar 180 °C’ye ¢ikarmak i¢in gerekli
stire mikrodalga firmin 360W, 600W ve 900W gii¢ seviyelerinde sirasiyla ortalama
325, 137 ve 107 dakika/giin’diir. Fritdzde ise bu siire giinliik ortalama 46 dakikadir.
Fritozde 1sitilmis yag orneginin K3, degerlerinin, peroksit sayisina benzer sekilde,
mikrodalgada 1sitilmis Orneklere gore daha diisiik olmasinin yaglarin yiiksek
sicakliklara maruz kalma siirelerinin farkli olmasindan da kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, mikrodalgada 1sitilmis 6rnekler karsilastirildiginda
en diisiik gilicte 1sitma siiresinin daha uzun olmasi Kz degerindeki hizli artisin
nedenlerinden biri olabilir. Albi ve ark., (1997) mikrodalga isitmanin farkli tipte
yaglarin termooksidadif degradasyonu tizerine etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda,
20ml yag ornegini 120 dakika siire ile mikrodalga enerjisine maruz birakmuislar,
ancak bu siire icerisinde yagin sicakligmmin 40°C’yi gegmemesi i¢in 50 saniyelik
araliklar vermislerdir. Calismanin sonucunda 1sitma olmaksizin mikrodalga
enerjisinin yaglarda herhangi belirgin bir degisime neden olmadigl sonucunu elde
etmislerdir. Ancak, Albi ve ark., (1997a, b) mikrodalga enerjisinin, yagda bolgesel
asirt 1sinmaya neden olarak, sicakligin etkisini artirabilecegini belirtmiglerdir. Bu
caligsmada yag yiiksek sicakliklara maruz kaldigindan mikrodalga enerjisinin konjuge

dien olusumu tizerine etkisiz oldugunu sdylemek miimkiin degildir.

4.1.4 Konjuge Trien (Kz7o)

Konjuge trien Ol¢limii, yaglarin oksidatif stabilitesinin belirlenmesi i¢in
onemli bir parametredir (Shahidi ve ark., 1997). Ky70 degeri aldehidler, alkoller,
ketonlar, asitler, dimerler, trimerler, polimer ve siklik bilesikler gibi ikincil
oksidasyon bilesiklerin gostergesidir (Laguerre ve ark., 2007). Orneklerin Ka7g
degerleri Sekil. 4.1.4°te verilmistir. Orneklerin K79 degerleri iizerine 1sitma metodu
ve 1sitma siiresinin onemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK A.16). Ka7o
degeri fritozde 1sitilan ornekler igin lineer (R?=0.94) bir artig gdstererek besinci
giiniin sonunda 3.54 degerine yiikselmistir (EK A.17). Benzer sekilde Gharby ve
ark., (2014) 180°C’de 30 saat boyunca isitilan aygigek yaginin Ky7o degerinde
2.13°den 2.69’a siirekli bir artig oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 ¢aligmada palm yag:
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icin de benzer bir trend elde edilmis ancak kolza yaginin Kz degerleri ilk

yiikselisten sonra sabit kalmistir.

Mikrodalgada sitilan tiim orneklerin Ku7o degerleri ilk giin ciddi oranda bir
artis gdstermistir (EK A.18-20). Ikinci giin sonrasinda Ky7o degeri MI 360W ve M
900W ornekleri i¢in yaklasik olarak sabit kalmistir (EK A.18 ve A.20). Isitmanin
birinci giinii MI 360W 6rneginin K7 degeri MI 600W ve MI 900W orneklerine
kiyasla daha yiiksektir. Isitma isleminin {i¢ ve dordiincii giinleri mikrodalgada 1sitilan

tiim orneklerin K79 degerleri benzer bulunmustur.

KZ?O

0 I I I T 1
0 1 2 3 4 5
Zaman (gun)

xFl  =M| 360W  AMI 600W  sMI 900W

Sekil 4.1.4 Ayg¢igek yaginin frit6z (FI) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MI
360W), 600W (MI 600W), 900W (MI 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes
giin siire ile 1sitilmasi sirasindaki K7 degerleri. Hata cubuklari standart
sapma degerlerini gosterir (N=3)

*Ayni giinde farkli harflere sahip ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir (p<0,05)
Mikrodalgada 1sitma, tiim gii¢ seviyeleri i¢in, fritdz ile karsilastirildiginda
orneklerde daha yiiksek Kj70 degerlerine neden olmustur. Bunun, iki yontemin 1sitma

mekanizmalar1 arasindaki farktan kaynaklandigi diisiinilmektedir. Mikrodalga
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1sitmasi sirasinda, 1s1 olusumundan dipolar rotasyon ve iyonik polarizasyon olmak
tizere iki mekanizma sorumludur (Decareau ve Peterson, 1986; Knutson ve ark.
1987). Molekiiler siirtinme ve c¢arpismalar sonucu dipolden kaybedilen enerji
dielektrik 1sitmaya yol acar (Gabriel ve ark., 1998). Albi ve ark., (1997b) 20 ml
aycicek yagimi mikrodalga firinda ve hava konveksiyonlu elektrikli firinda 120
dakika siireyle isitmislar ve Koz ve Kyzo degerlerinin mikrodalga isitmada daha
yiiksek oldugunu belirtmiglertir. Bu durumun, daha yiiksek miktarlarda trien,
doymamis keton veya aldehitlerin olusumuna sebep olan molekillerin i¢
stirtinmelerinden (internal friction) kaynaklanabilecegi belirtmislerdir. Mikrodalga
firmlarin farkli gida bilesenleri ile farkli sekillerde etkilesime girdigi bilinmektedir
ve literatiirde, 6zellikle yiiksek sicakliklarda mikrodalga enerjisine maruz kalmanin
yiiksek miktarda serbest radikal olusumu ile sonuglandig: diistiniilmektedir. Yoshida
ve ark., (1991) mikrodalga 1sitma sirasinda, yiiksek oranda doymamis yaglardaki
hidroperoksitin bozunmasinin, tokoferollerle reaksiyona girmeden Once hizla

meydana geldigini belirtmiglerdir.

4.1.5 Toplam Polar Madde (TPM)

Kizartma sirasinda yag icerisinde olusan oksidasyon reaksiyonlar1 ve termal
reaksiyonlar nedeniyle trigliserit oligomerleri, trigliserit dimerleri, okside trigliserit
monomerleri, digliseritler ve serbest yag asitleri gibi pek ¢ok farkli polar bilesik
olusur. Yag sensorleri kizartma yaglarimin TPM degerlerinin ve dolayisiyla yag
kalitesinin belirlenmesi i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi
aragtirmacilar bu sensorlerin yaglarin bozulma derecelerinin belirlenmesi agisindan
Iyi gostergeler oldugunu bildirmislerdir (Gertz, 2000; Marmesat ve ark., 2007).
Orneklerin toplam polar madde (TPM) (%) degerleri, Sekil 4.1.5'te verilmistir. TPM
degerleri lizerine 1sitma metodu ve 1sitma siiresinin énemli derecede etkili oldugu
tespit edilmistir (EK A.21). Aycicek yaginin baslangic TPM degeri %9.5 olarak
tespit edilmistir. Mikrodalganin 360W, 600W ve 900W gii¢ seviyelerinde 1sitilan
orneklerin TPM degerleri %9.5’dan 6nemli Olglide artarak sirasi ile %65, %49 ve
%47 degerlerine ulasmustir. Ote yandan fritdzde 1sitilan 6rnegin TPM degeri besinci
giinlin sonunda %18’e yiikselmistir. Isitma isleminin her giinii i¢in, diisiik

mikrodalga giiciiniin daha yiiksek TPM degerlerine neden oldugu goriilmektedir.

34



Farkli iilkelerdeki aragtirmacilar tarafindan, yag tiirii, hesaplama yontemi gibi
bazi1 faktorlere bagl olarak, kizartma yaglarinin toplam polar igerigi i¢in farkli limit
degerleri (%23-29) yayimmlanmistir (Gertz, 2000). Tirk Gida Kodeksine gore
kizartma yagimin TPM degerinin %25 in iizerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Bu limit
mikrodalgada 1sitma isleminde 1sitmanin ikinei giinii asildigi halde fritdzde 1sitilan

ornegin TPM degerinin 1sitmanmn son giiniinde bile limitin altinda kaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.1.5 Aycicek yaginin frit6z (FI) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MI
360W), 600W (MI 600W), 900W (MI 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak beg
giin siire ile 1sitilmasi sirasindaki toplam polar madde(TPM) degerleri (n=3)

4.1.6 Kirilma Indisi (KT)

Orneklerin kirilma indisi degerleri Sekil 4.1.6°da verilmektedir. Orneklerin
kirilma indisi degerleri iizerine 1sitma metodu ve 1sitma siiresinin énemli derecede
etkili oldugu tespit edilmistir (EK A.22). Tim 1sitma kosullart i¢in kirilma indisi
degerlerinin artan 1sitma siiresiyle arttigi goriilmektedir (EK A.23-26). Fritézde
1sitilan yagin kirilma indisi degeri 2. giiniin sonunda baslangi¢c degerine gore 6nemli
derecede artis gostermis sonrasinda ise istatistiksel olarak yaklasik sabit kalmigtir

(EK A.23). Mikrodalganin en diisiik gli¢ seviyesi en yiiksek oranda artisa neden
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olurken, fritoz en diisiik orandaki artis1i saglamistir. Isitmanin birinci glinlinde
fritozde ve mikrodalgada 600 W giiciinde 1sitilan 6rneklerin kirilma indisleri benzer
bulunmustur. Takip eden tiim giinlerde ise fritozde i1sitilan yag 6rneginin kirilma
indisi degerleri mikrodalgada isitilanlara kiyasla 6nemli derecede diisiiktiir. ilk
giinden itibaren MI 600W ve MI 900W ornekleri benzer kirilma indisi degerlerine
sahiptir. MI 360W 0Ornegi ise ilk giin MI 900W o6rnegi ile benzer kirilma indisi
degerine sahipken takip eden giinlerde MI 600W ve MI 900W orneklerine gore

onemli derecede yliksek kirilma indislerine neden olmustur.
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Zaman (gin)
AFl  mMI360W AMI600W  eMI 900W

Sekil 4.1.6 Ayc¢icek yaginin fritoz (FI) kullanilarak ve mikrodalga firmin 360W (MI
360W), 600W (MI 600W), 900W (MI 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak beg
giin siire ile 1sitilmasi sirasindaki kirilma indisi degerleri. Hata ¢ubuklari
standart sapma degerlerini gosterir (n=3)

*Ayni giinde farkli harflere sahip ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir (p<0,05)
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4.1.7 Viskozite

Sekil 4.1.7 6rneklerin viskozitelerindeki degisimi gostermektedir. Orneklerin
viskozite degerleri iizerine 1sitma metodu ve 1sitma siiresinin 6nemli derecede etkili
oldugu tespit edilmistir (EK. A.27). Artan 1sitma siiresi ile tiim 6rneklerin viskozite
degerlerinde artis oldugu goriilmektedir (EK. A.28-31). Ilk giinden itibaren
orneklerin viskozite degerleri arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Istatistiksel analiz sonucunda, 1sitmanin iigiincii giiniinden sonra viskozite
degerlerine bakildiginda siralamanin MI 360W> MI 600W> MI 900W> FI seklinde
oldugu belirlenmistir. Literatiirde polar gruplarin, vizkozitede artisa sebebiyet veren
yiiksek molekiiler agirlikli bilesiklerin olusumunu destekledigi belirtilmistir (McGill,
1980; Lalas, 2009). Mikrodalgada isitilan Orneklerin yiiksek viskozite degerleri,
sahip olduklar1 yiiksek TPM degerleri ile iligkili olabilir.
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Sekil 4.1.7 Aycicek yaginin fritdz (FI) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (M1
360W), 600W (M1 600W), 900W (MI 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes
giin siire ile 1sitilmasi sirasindaki viskozite degerleri. Hata ¢ubuklar1 standart
sapma degerlerini gosterir (n=3)

*Ayni giinde farkli harflere sahip ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir (p<0,05)
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4.1.8 Renk

Omeklerin renk degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Isittmanin birinci
giininden sonra MI 360W o6rneklerinin, tigiincii giiniinden sonra ise MI 600W ve MI
900W orneklerinin R ve Y degerlerinin islem gdérmemis yag ile karsilastirildiginda
onemli derecede arttifi goriilmektedir. Bu artis yagin 1sil islem gérmemis yaga
kiyasla daha kirmizimsi ve sarimsi1 oldugunun gostergesidir. Mikrodalgada 1sitmanin
tersine, fritézde 1sitma, 1s1l islem gérmemis yag (15.0) ile karsilastirildiginda biraz
daha diisiik bir Y degeri (14.0) saglamistir. Fritézde 1sitilmis yagin R degeri 1sitma
stiresince neredeyse sabit kalmis, besinci giiniin sonunda ise ¢ok az artarak 1.10
degerine ulasmistir. Mikrodalgada 1sitilan numuneler igin, son 1sitma gilintindeki Y
degeri harig, 600W ve 900W giic seviyelerinde benzer R ve Y degerleri elde
edilmistir. Isitma periyodunun sonunda, en diisiik mikrodalga giicii en yliksek R (4.2)

ve Y (70.0) degerlerine neden olmustur.
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Cizelge 4.1 Aycicek yaginin fritoz (FI) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MI 360W), 600W (MI 600W), 900W
(MI 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes giin siire ile 1sitilmasi sirasindaki renk degerleri

R- Y

Zaman FI M1 360W M1 600W M1 900W FI MI 360W M1 600W M1 900W
(giin)

0 0.97+0.06 Aa 0.97+0.06Aa 0.97+0.06Aa 0.97+0.06Aa 15.00+0.00Aa 15.00+0.00Aa  15.00+0.00Aa  15.00+0.00Aa
1 1.00+0.00Aab  0.93+0.05Aa 0.90+0.00Aa 0.90+0.00Aa 12.00+£0.00Ab  14.00+0.00Ba  11.00+0.00Cb  11.00+0.00Cb
2 1.00+0.00Aab  1.25+0.07Bb  1.00+0.00Aa 1.00+0.00Aa 11.00+£0.00Ac  22.00+0.00Bb  15.00+0.00Ca  15.00+0.00Ca
3 1.03+0.06Aab  2.00+£0.00Bc  1.23+0.06Cb 1.25+0.07Cb 11.00+0.00Ac  46.00+0.00Bc  21.00+0.00Cc  22.00+0.00Dc
4 1.03+0.06Aab  3.40+0.10Bd 1.57+0.06Cc 1.63+0.06Cc 12.00+£0.00Ab  67.67+4.04Bd  28.00+0.00Cd  28.00+0.00Cd
5 1.10+0.00Ab 420+0.00Be 2.10+0.00Cd 2.00+0.00Dd 14.00+£0.00Ad  70.00+0.00Bd  46.00+0.00Ce  39.00+0.00De

Degerler, ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3)
Ay siitunda yer alan biiyiik harfler her bir 1sitma kosulu i¢in giinleri karsilastirmaktadir.
Aynai satirda yer alan kiigiik harfler her bir giin i¢in 1sitma kosullarini karsilastirmaktadir.
(p<0.05)



4.1.9 Yag Asidi Kompozisyonu

Yag bitkilerinin yag asitleri kompozisyonunun siirekli sabit olmayip; yag asitleri
sentezinin genetik, ekolojik, morfolojik, fizyolojik ve kiiltiirel uygulamalara bagli olarak
degistigi yapilan ¢alismalarla belirlenmistir (Baydar, 2000). Islem gérmemis ve bes giin
stire ile 1s1l islem gormiis Orneklerin yag asidi komposizyonu Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir. Isil islem gormemis aygigegi yagimnin linoleik yag asidi igerigi %59.85
olarak tespit edilmistir. Bu deger literatiir ile uyum igerisindedir (Gupta, 2011).
Omeklerin yag asidi igeriklerinde onemli farkliliklar vardir. Genel olarak linoleik,
linolenik ve arasidonik asit oranlarinin 1sil iglem gormiis tiim Ornekler igin azaldigi
goriilmektedir. Bu azalma fritozde 1sitilan 6rnek i¢in besinci gilin sonunda %#4.2 olarak
tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda isitma sirasinda ¢oklu doymamis yag asitleri
igerigindeki azalmanin, oksidasyon, polimerizasyon gibi reaksiyonlar nedeniyle
bozulmalari ile iligkili oldugu bildirilmektedir (Zambiazi ve ark., 2007). Mikrodalgada
isitilmis yag Orneklerinde 24 yag asidi tespit edilmistir. Mikrodalga 1sitmaya maruz
birakilan yaglarmn linoleik, linolenik ve arasidonik asit igeriklerindeki toplam azalmanin
besinci gilinliin sonunda 360W, 600W ve 900W gii¢c seviyeleri igin sirasiyla %17.7,
%12.5 ve %12.1 oldugu bulunmustur. Bu degerlerin fritézdeki azalmadan 3-4 kat daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Aygigek yaginin 1s1l isleme tabi tutulmadan 6nce ve fritdz kullanilarak(FT),
mikrodalga firmin 360W (MI 360W), 600W (MI 600W), 900W (MI 900W)
gii¢ seviyeleri kullanilarak bes giin siire ile 1sitilmasi sonundaki yag asidi

profili

Yag asitleri (%) islem gormemis Fl M1 360W M1 600W MI 900W
caproic acid (C6:0) n.d. n.d. 0.012+0.000 0.009+0.000 0.006+0.000
caprylic acid (C8:0) 0.003+0.000 0.063+0.001 0.097+0.002 0.261+0.006 0.251+0.002
undecanoic acid (C11:0) n.d. n.d. 0.012+0.000 0.007+0.000 0.007+0.000
myristic acid (C14:0) 0.071+0.001 0.077+0.000 0.096+0.002 0.091+0.008 0.088+0.003
pentadecanoic acid (C15:0) 0.014+0.000 0.015+0.001 0.020+0.005 0.017+0.003 0.015+0.000
palmitic acid (C16:0) 6.070+0.052 6.458+0.056 8.095+0.039 7.471+0.063 7.391+0.051
palmitoleic acid (C16:1) 0.098+0.007 0.102+0.002 0.118+0.006 0.113+0.001 0.110+0.003
heptadecanoic acid (C17:0) 0.035+0.004 0.040+0.002 0.052+0.006 0.049+0.000 0.045+0.002
cis-10-heptadecanoic acid (C17:1) 0.024+0.001 0.025+0.000 0.027+0.000 0.028+0.002 0.028+0.000
stearic acid (C18:0) 4.082+0.073 4.376+0.019 5.394+0.057 4.989+0.081 4.967+0.068
elaidic acid (C18:1n9t) 0.024+0.000 0.075+0.003 0.310+0.007 0.211+0.011 0.213+0.007
oleic acid (C18:1n9c) 28.023+0.180 29.583+0.210  33.737+0.110  32.189+0.230  32.058+0.250
linolelaidic acid (C18:2n6t) 0.007+0.000 0.037+0.002 0.120+0.011 0.091+0.007 0.092+0.010
linoleic acid (C18:2n6c) 59.851+0.270 57.323+0.320  49.303+0.190  52.380+0.340  52.634+0.280
arachidic acid (C20:0) 0.296+0.005 0.317+0.004 0.398+0.018 0.365+0.016 0.363+0.002
gama-linolenic acid (C18:3n6) 0.006£0.000 0.009+0.000 0.011+0.003 0.013+£0.018 0.010+0.007
cis-11-eicosenoic acid (C20:1) 0.147+0.001 0.156+0.002 0.177+£0.002 0.170+0.011 0.172+0.001
linolenic acid (C18:3n6) 0.073+0.005 0.064+0.002 0.042+0.001 0.052+0.002 0.051+0.000
behenic acid (C22:0) 0.799+0.018 0.856+0.020 1.051+0.028 0.938+0.013 0.951+£0.014
erucic acid (C22:1n9) 0.006+0.000 0.005+0.000 0.005+0.000 0.006+0.000 0.006+0.000
arachidonic acid (C20:4n6) 0.024+0.008 0.023+0.001 0.011+0.006 0.012+0.005 0.013+0.001
tricosanoic acid (C23:0) 0.033+0.003 0.041+0.004 0.059+0.006 0.052+0.008 0.053+0.003
lignoceric acid (C24:0) 0.297+0.008 0.319+0.021 0.385+0.013 0.352+0.011 0.355+0.007
cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic 0.018+0.008 0.036+0.010 0.187+0.011 0.137+0.007 0.124+0.002

acid (C22:6n3) DHA

Degerler, ortalama+tstandart sapma olarak verilmistir (n=3)
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4.2 Ardisik Kizartma

Calismanin ikinci kisminda, ardarda 5 giin boyunca farkli yontemlerle hazir
patates dilimlerinin kizartilmasi islemine tabi tutulan ay¢icek yagindan giin sonunda
ornekler alinmistir. Bu orneklerde kizartma siiresince yagdaki kalite degisimini takip
edebilmek i¢in serbest asitlik, peroksit, konjuge dien-trien, kirilma indisi, viskozite,

toplam polar madde, renk analizleri yapilmis, yag asidi komposizyonlar1 belirlenmistir.

4.2.1 Serbest Yag Asitligi (SYA)

Kizartma islemi sirasinda yag Orneklerinin serbest yag asitligi degerlerindeki
degisim Sekil 4.2.1°de verilmistir. Orneklerin SYA degerleri {izerine kizartma metodu
ve kizartma siiresinin 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK. B.1). Sekilden
de goriildiigii gibi tiim oOrneklerin SYA degerlerinde artan kizartma dongiisii ile artis
kaydedilmistir (EK B2-5). Fritozde kizartma isleminde, ay¢icegi yagmin SYA degeri
islem siiresince artis gostermistir, ancak istatistiksel olarak bakildiginda yalnizca
kizartmanin 2. ve 3. gilinleri arasinda SYA degerindeki artis 6nemli bulunmustur. Quiles
ve ark., (2002) 60 dakikalik kizartma islemi sonrasinda, ay¢icek yagi ve zeytinyagi i¢in
SYA degerlerinde herhangi bir degisiklik kaydetmemis ve bunun serbest yag asitlerinin
uguculuguna bagli oldugunu belirtmislerdir. Mudawi ve ark., (2014) 180C’deki aygigek
yagi icerisinde, giinde 13 dakika olacak sekilde 5 ardigik giin siire ile patates dilimleri
kizartmiglar ve bu siire igerisinde aygicegi yaginin SYA degerinin 6nemli 6lgiide artarak

0.150 degerine ulagtigini bildirmislerdir.

Mikrodalgada kizartma sirasinda ise aygicek yaginda serbest yag asitliginin
kizartma isleminin son giiniine kadar kademeli olarak artis gosterdigi goriilmektedir.
Gharachorloo ve ark., (2010) 2L aygigek yag igerisine 36g patates koyarak 20 dakika
boyunca mikrodalga firinin 550 W giiciine maruz birakmiglardir.Bu islem giinde ti¢ kez
olmak tlizere 5 giin siire ile tekrarlanmistir. Calismanin sonucunda aygice§i yaginin
sicakliginin 20 dakikalik kizartma iglemi sonunda 150C’ye c¢iktig1 ve yagin asit
degerinin, bu ¢alismadakine benzer sekilde, siirekli artarak 5.giin sonunda 0.23’ten 0.44

degerine yiikseldigi rapor edilmistir. Tiirk Gida Kodeksi Bitki Adi ile Anilan Yaglar
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Tebligi’'nde (2015/29) asit sayis1 0.6 mgKOH/g’dir. Tim SYA degerlerinin (%oleik asit
cinsinden bakildiginda) kritik degerin altinda kaldig1 gériilmektedir.

Mikrodalgada kizartma, kizartma siiresi boyunca fritézde kizartmaya kiyasla
biraz daha yiiksek SYA degerlerine neden olsa da, bu fark iiciincli giine kadar
istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir. MK 600W ve FK o6rneklerinin SYA degerleri
tim kizartma giinlerinde benzer bulunmustur. MK 360 W orneklerinin SYA degerleri
ise fritoz kizartmaya (FK) gore son iki giin 6nemli derecede artmustir. Genel olarak
bakildiginda, 5 giinliik kizartma siiresi boyunca en diisiik giic seviyesinde, diger giic
seviyelerine kiyasla biraz daha yiiksek SYA degerleri elde edildigi goriilmektedir.
MK360W, MK600W, MK900W ve FK yag orneklerinin SYA degerleri, kizartma siiresi
sonunda sirastyla %0.159'dan %0.379, %0.320, %0.350 ve %0.280’e yiikselmistir.
Kizartma sirasinda, hidrolitik reaksiyonlar SYA'larin olugmasina neden olur.
Trigliseritlerin ester baginin gliserole ve serbest yag asitlerine parcalanmasi olan hidroliz
reaksiyonunun derecesinin, yag sicakligina, yag ve sulu faz arasindaki arayiiz alanina, su
ve buhar miktarlarina bagh oldugu bilinmektedir. Ayrica Pokorny, (1989) serbest yag
asitleri ve yag oksidasyonundan kaynaklanan diisitk molekiiler agirlikli asidik tirtinlerin,
kizartma sirasinda buhar varliginda hidroliz islemini artirdigini  bildirmislerdir.
Mikrodalga kizartma islemi sirasinda patates kizartmasindan nem uzaklasma oraninin
fritézde kizartmaya kiyasla daha ytliksek olmasi (Cizelge 4.7), hidrolitik reaksiyon hizini
artirarak, aycigegi yaginda daha yiiksek oranda SYA olusmasina neden olmus olabilir.
Bunun yaninda mikrodalga 1sitma prensibinin geleneksel 1sitmadan farkli olmasi ve her
iki 1s1itma yontemi i¢in yag orneklerinin yiiksek sicakliga maruz kalma stirelerinin farkl
olmast mikrodalga kizartma sirasinda elde edilen yiiksek SYA degerlerine neden olmus
olabilir. Bu c¢alismada 900W, 600W ve 360W giiclerindeki mikrodalga kizartma
islemlerinde sogutma siiresi disindaki toplam islem siiresi sirasiyla 16.4, 17.4 ve 32.7
saat, derin yagda kizartmada ise 9.4 saattir. Yag sicakligi, 15 dakikalik bir sogutma
stiresinden sonra yaklasik 155+5°C civarina diismektedir. Bu, mikrodalga kizartma
islemi sirasinda, yagin yiiksek sicakliklarda mikrodalga enerjisine maruz kaldigi
anlamma gelir. Albi ve ark., (1997 a, b) mikrodalga enerjisinin, yagda bdlgesel asiri

1sinmaya neden olarak, sicakligin etkisini artirabilecegini belirtmislerdir. Mikrodalga
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enerjisi ve sicaklik kombinasyonuna daha uzun maruz kalma siiresi, 6zellikle en diisiik
giic seviyesinde, mikrodalgada islem gormiis yagdaki SYA seviyesinin énemli derecede

artmasina neden olmus olabilir.
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Sekil 4.2.1 Aycicek yagmin fritéz (FK) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MK
360W), 600W (MK 600W), 900W (MK 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes
giin siire ile patateslerin kizartilmasi1 sirasindaki serbest yag asitligi (SYA)
degerleri. Hata gubuklar1 standart Ssapma degerlerini gosterir (n=3)

*Ayni giinde farkl harflere sahip ortalamalar birbirinden dnemli derecede farklidir (p<0,05)

Kizartma islemi sirasinda gida ile kizartma ortami arasindaki etkilesim, hem
yagda hem de gidada fiziksel degisikliklerin 6ne c¢iktig1 bir¢ok fiziksel ve kimyasal
modifikasyon icerir (Dobargenes ve ark., 2000). Kizartma isleminde elde edilen sonuglar
ile 1sitma isleminden elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda, her iki islemde de SYA
degerlerinin zamanla degisiminin benzer oldugu, ancak kizartma islemi sonrasi aygicek

yaginda elde edilen SYA degerlerinin 1sitma islemi sonrasinda elde edilen degerlere
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kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum tiim yontemler igin gegerlidir.
Besinci giiniin sonunda 1sitma islemi sonrasi fritzde, mikrodalganin 360W, 600W ve
900W giiclerinde islem goren yaglarin SYA degerleri sirast ile 0.204, 0.309, 0.278 ve
0.299 (%oleik asit) iken kizartma islemi sonrasi bu degerlerin 0.280, 0.379, 0.320 ve
0.350 (%oleik asit) oldugu tespit edilmistir. Derin yagda kizartma isleminde hidroliz
reaksiyonunun en onemli reaksiyon oldugu bildirilmektedir (Pokorny, 1998). Gidadan
buharlasan suyun yiiksek sicakliklarda yaglarda olusan hidroliz reaksiyonunu
katalizledigi bilinmektedir. Gida igerisindeki su, yiiksek sicakliklarda hizlica buharlagir
ve olusan bugar kizgin yag igerisine girer. Bu kosullar altinda, triasilgliseroller oldukga
kisa silirede (yaklagik 5-10 dakika) kismen serbest yag asitlerine ve kismi gliserol
esterlerine (diasilgliseroller, monoasilgliseroller ve hatta gliserol) hidrolize olur. Bu
nedenle kizartma sirasinda patatesten buharlasan su nedeni ile yagin hidrolizlenme
derecesinin yiiksek olmasi ve buna bagi olarak SYA degerinin 1sitma islemine kiyasla

yiiksek ¢ikmas1 beklenen bir sonugtur.
4.2.2 Peroksit Degeri (PD)

Kizartma islemi sirasinda yag drneklerinin peroksit degerlerindeki degisim Sekil
4.2.2°de verilmistir. Orneklerin peroksit degerleri lizerine kizartma metodu ve kizartma

stiresinin 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK. B.6).

FK 6rnegi i¢in peroksit degerinin kizartmanin ilk giinlerinde 6nemli derecede
artis gosterdigi, 5.glin sonunda ise azalarak ilk gilinkii degerine yaklastig1 goriilmektedir.
Literatiire bakildiginda benzer sonuglar oldugu goriilmektedir. Bulut ve Yilmaz, (2010)
aycicek yaginin kizartma stabilitesi ile ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada, 180°C’ye 1sitmis
olduklar1 yag igerisinde 10 kez hamur kizartma islemi yapmislardir. Giinliik 5-5.5 saat
stiren bu islem 5 ardisik giin siire ile devam etmis ve yag drneklerinin peroksit degerleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda aycicek yaginin peroksit degerinin birinci giin
sonunda 6nemli derecede artarak 17.97 meqO./kg degerine ulastigi, 2. ve 3. giinler
yaklasik stabil kaldiktan sonra islemin son giinii 14.36 meqO_/kg degerine diistiigii tespit
edilmistir. Serjouie ve ark., (2010) farkli yaglar igerisinde, derin kizartma teknigi ile 5

ardigik giin stire ile patates kizartmiglar ve yaglarin peroksit degerlerinde kizartma stiresi
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boyunca goriilen degisimin farkli oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan ¢aligmada birinci
giiniin sonunda biitiin yag tipleri i¢in peroksit sayisinda dnemli derecede artig oldugunu
tespit edilmistir. Mudawi ve ark., (2014) kizartma isleminin ay¢i¢egi yaginin
fizikokimyasal ozellikleri tlizerine etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, s1g kizartma
yontemi ile aygicek yagi icerisinde 5 ardisik giin siire ile giinde 13 dakika olacak sekilde
patates kizartmiglar ve ¢alisma sonucunda aygicek yaginin peroksit degerinin dordiincii
giine kadar stirekli artarak 8.8 meqO,/kg degerine ¢iktigin1 ancak daha sonra bu degerin
besinci giin aniden 4.7 meqO,/kg’a distiglinii rapor etmislerdir. Ancak literatiir
incelendiginde kizartma islemi siiresince kizartma yaginin peroksit degerinin degisimine
iliskin farkli sonuglar oldugu goriilmektedir. Karakaya ve ark., (2011) ardisik derin
yagda kizartma islemi sirasinda farkli tiirde yaglarin (findik, misir, soya ve zeytinyagi)
peroksit sayisindaki degisimin farkli egilimler gosterdigini rapor etmislerdir. Bir bagka
calismada, aygigek yaginin peroksit degerinin 60 dakikalik kizartma islemi sirasinda

artarak 10 meqO; / kg degerine yaklastig1 gosterilmistir (Quiles ve ark., 2002).

Mikrodalga kizartmada kullanilan yag orneklerinin peroksit degerlerinde belirli
bir trend goriilmemektedir (Sekil 4.2.2). Ancak kizartmanin ilk giinii tiim Orneklerin

peroksit degerleri ciddi derecede artis gostermistir (EK B7-10).

Gharachorloo ve ark., (2010) yapmis olduklari g¢alismada ardisik bes giin
boyunca mikrodalgada kizartma islemi sirasinda aygicek yagiin peroksit sayisinin

stirekli artarak 2.19°dan 15.73 meqO2/kg degerine ylikseldigini kaydetmislerdir.

MK360W, MK600W, MK900W ve FK yag Orneklerinin peroksit degerleri,
kizartma siiresi sonunda sirasiyla 5.810'dan 12.873, 11.273, 18.359 ve 6.907
meqO2/kg’a yiikselmistir. Kizartma isleminin son giinii FK 6rneginin peroksit degeri en
diisiik iken MK 900W 06rneginin peroksit degeri en yiiksek bulunmustur. Baltacioglu,
(2016) dilimlenmis patatesleri fritozde (160°C ve 190 C) ve mikrodalga firinda (600W
ve 900W) 10 dakika siire ile 1sitilmis yag (aycigek, kanola ve ticari bir kizartma yagi)
icinde 4’er dakika siireler ile kizartmistir. Kizartma islemi ardarda 3 kez
gerceklestirilmis ve her kizartma islemi arasinda alinan yag Orneklerinin peroksit

degerleri belirlenmistir. Calisma sonucunda fritézde kizartma sirasinda aycicek yagi igin
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Sekil 4.2.2 Aycicek yaginin fritdz (FK) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MK
360W), 600W (MK 600W), 900W (MK 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes
glin siire ile patateslerin kizartilmasi sirasindaki peroksit degerleri (PS). Hata
cubuklari standart sapma degerlerini gosterir (n=3)

*Aymi giinde farkhi harflere sahip ortalamalar birbirinden énemli derecede farklidir (p<0,05)

elde edilen peroksit degerlerinin 6nce artip sonra azalan bir trend izledigi ancak
mikrodalga kizartmada belirli bir trend gdzlenmedigi rapor edilmistir. Ayrica yine bu
calismada iki yontem karsilastirildiginda, {igiincii kizartma sonunda elde edilen
orneklerin mikrodalgada kizartmada daha yiiksek peroksit degerlerine sahip oldugu
ancak genel olarak tiim Ornekler icin belirgin bir trendden bahsedilemeyecegi
goriilmektedir. Yapilan bu calismada ise tiim kizartma giinleri igcin MK 600W ve MK
900W ornekleri FK orneklerine kiyasla daha yiiksek peroksit degerlerine sahipken, en

diistik gii¢ seviyesinde benzer bir durum s6z konusu degildir.
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Tiirk Gida Kodeksi Bitki Adi ile Anilan Yaglar Tebligi’nde (2015/29) rafine
yaglarin peroksit sayisinin en ¢ok 10 meqO,/kg olmasi gerekliligi bildirilmistir. FK
orneginin peroksit degeri islem siiresince kizartmanin 3. giinii hari¢ bu limitin altinda
kalmistir, MK 360W, MK 600W, MK900W ornekleri ise kizartmanin 1. giinii itibariyle

bu limiti agmaktadir.

Sicakliktaki artigin hidroperoksitlerin bozunmasindan dolayi peroksit degerinde
diismeye neden olabilecegi bilinmektedir. Hidroperoksitlerin olusumu ve bozunmasi,
sicaklik, siire, yag asidi komposizyonu gibi birtakim faktorlere baglidir. Bu nedenle bazi
yazarlar, hidroperoksitlerin kararli olmayan dogalarindan &tiirli, peroksit testinin
kizartma yaglarinin oksidasyon miktarini tespit etmede kesin bir gosterge olarak tek
basina kullanilamayacagini belirtmislerdir (Kubow, 1992; Navab Daneshmand ve
Ghavami, 2012). Farhoosh ve Moosavi, (2010) peroksit degerinin yag bozulmasinin
gercek derecesini gostermeyebilecegini ve bu nedenle kizartma iglemi siiresince yagdaki

bozulmanin dl¢lilmesinde kullanilmasinin tavsiye edilmedigini bildirmistir.

Gerek 1sitma gerekse kizarma islemlerine bakildiginda, fritozde 1sitma islemi
haricinde genel olarak peroksit degerlerinde belirli bir noktaya kadar artis sonrasinda
azalis kaydedildigi goriilmektedir. Isitma ve kizartma islemleri sirasinda elde edilen
peroksit degerleri karsilastinnldiginda belirgin bir egilimden bahsetmek miimkiin
degildir. Bu nedenle literatiire benzer sekilde her iki islemde de peroksit testinin

oksidasyon miktarini tespit etmede kesin bir gosterge olamayacagi diistiniilmektedir.
4.2.3 Konjuge Dien (Kz3)

Kizartma islemi sirasinda yag orneklerinin Koz degerlerindeki degisim Sekil
4.2.3°de verilmistir. Orneklerin K, degerleri lizerine kizartma metodu ve kizartma
stiresinin 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK. B.11). FK 6rneklerinin
K232 degerlerinin artan kizartma siiresi ile lineer bir sekilde (R2 =0.92) artarak 2.19
baslangi¢ degerinden besinci giin sonunda 16.68 degerine yiikseldigi goriilmektir (EK.
B.12). Elde edilen bu sonuca benzer sekilde, Chirinos ve ark., (2011) 180C’ye 1sitmis
olduklar1 soya yag: icerisinde 30 dakika araliklarla, giinde 8 kez olacak sekilde patates

kizartmiglar ve bu siire igerisinde yagin konjuge dien degerinin 2.03’ten lineer bir
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sekilde artarak yaklasik 19 degerine yiikseldigini rapor etmislerdir. MK 600W ve
MKO900W orneklerinin K3, degerleri de FK ornegine benzer sekilde siirekli artis
gostermis ve besinci giinlin sonunda sirasiyla 26.64 ve 27.03 degerlerine ylikselmistir
(EK B.14-15). Bu iki 6rnegin K3, degerleri islem siiresince birbirleri ile benzer, FK
ornegine kiyasla 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. Bu sonug elde edilen peroksit
sayist degerleri ile de uyumludur. MK 360W 6rneginin Ka3, degeri de benzer sekilde
kizartma isleminin ilk dort giinii FK Ornegine kiyasla yiiksektir. Ancak kizartma
isleminin G¢linct giiniinden sonra azalarak, son giin 18.96 degerine diismiistiir (EK.13).
Kizartmanin son giiniinde yiiksek gli¢ seviyelerinin daha yiiksek K3, degerlerine neden

oldugu goriilmektedir.

Kizartma ve 1sitma islemleri sirasinda elde edilen Kps degerleri
karsilastirildiginda, mikrodalga kizartma islemi sirasinda elde edilen konjuge dien
degerlerinin mikrodalga 1sitmada elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum mikrodalganin tiim gii¢ seviyeleri i¢in aynidir. Besinci giiniin
sonunda 1sitma islemi sonrast mikrodalganin 360W, 600W ve 900W gii¢lerinde islem
goren yaglarin Kps, degerleri sirasi ile 40.3, 37.6 ve 37.1 iken kizartma islemi sonrasi bu
degerlerin 18.9, 26.6 ve 27.0 oldugu tespit edilmistir. Literatiirde, kizartma islemi
sirasinda olusan Maillard reaksiyon {riinlerinin ve ayrica yagda c¢oziinebilen
vitaminlerin, pigmentlerin gidadan yaga migrasyonunun yagin oksidadif stabilitesini

etkileyebilecegi bildirilmektedir (Dobargenes ve ark., 2000; Marmesat ve ark., 2005).

49



KZSZ

O | I T I T 1
0 1 2 3 4 5
Zaman (gun)

xFK  ®mMK360W ~MK600W sMK 900W

Sekil 4.2.3 Aycigek yaginin fritdéz (FK) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MK
360W), 600W (MK 600W), 900W (MK 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes
giin siire ile patateslerin kizartilmasi sirasindaki K3, degerleri. Hata gubuklari
standart sapma degerlerini gosterir (n=3)

*Ayni giinde farkli harflere sahip ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklhidir (p<0,05)

Maillard  iirinlerinin ~ kizartma  yagmin stabilitesinin ~ artmasinda  rol
oynayabilecegini belirtmislerdir. Bu durum kizartma sirasinda elde edilen konjuge dien
degerlerinin 1sitmadaki degerlerden yliksek bulunmasinin nedenlerinden biri olabilir.
Ayrica Pokorny, (1998) kizartma yagindaki oksidasyon reaksiyonlarinin substrat
tarafindan, Ozellikle proteinler, nisasta veya fenolik maddeler, inhibe edildigini
bildirmistir. Fritozde kizartma ve 1sitma islemleri sonrasi ise aygicek yaginda elde edilen
konjuge dien degerlerinin birbirine oldukc¢a yakin degerler oldugu goriilmektedir.
Besinci giiniin sonunda 1sitma islemi sonrasi fritdzde islem goren yagin Kozp degeri 14.7
iken kizartma islemi sonrasi bu deger 16.6 olarak bulunmustur. Mikrodalgada kizartma

islemi sirasinda olusan Maillard reaksiyon {iriinlerinin miktarinin ve bu {riinlerin
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kizartma yagina migrasyon oranlarinin, 1sitma prensiplerinin farkliligindan dolayi,
geleneksel yontemden farkli olacagi ve dolayisiyla kizartma yaginin oksidadif

stabilitelerinin bu durumdan farkli derecelerde etkilenecegi diistiniilebilir.
4.2.4 Konjuge Trien(Kz7o)

K270 degeri ikincil oksidasyon bilesiklerinin miktarmin artmasi ile artig gosterir
(Laguerre ve ark., 2007). Kizartma islemi sirasinda yag orneklerinin Ky7¢ degerlerindeki
degisim Sekil 4.2.4°de verilmistir. Orneklerin Ky7g degerleri lizerine kizartma metodu ve
kizartma siiresinin 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK. B.16). FK
orneklerinin Ka7o degerlerinin artan kizartma siiresi ile lineer bir sekilde (R? =0.93)
artarak 1.14 baslangic degerinden besinci giin sonunda 3.87 degerine yiikseldigi
goriilmektir (EK. B.17). Benzer sekilde Chirinos ve ark., (2011) soya yaginin Kazg
degerinin 180C’de yapilan kizartma iglemi sirasinda lineer olarak artis gosterdigini rapor

etmislerdir.

Mikrodalga kizartmasi sirasinda K79 degerleri ilk gilinlerde hizli bir artis
gostermis, daha sonra ii¢ ve besinci gilinler arasinda 4.0-4.5 degerleri arasinda yaklasik
ayni kalmistir (EK.18-20). Kizartma isleminin son {i¢ giinlinde tiim MK 6rnekleri benzer
K270 degerlerine sahiptir. Mikrodalga kizartmasi sirasinda derin yagda kizartmaya
kiyasla daha ytiksek Kj7q degerleri kaydedilmistir. Aradaki fark kizartma islemlerinin ilk
giinlerinde daha belirgindir, ancak kizartmanin son giiniinde, MK 360W harig,

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.
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Sekil 4.2.4 Aycicek yaginin fritéz (FK) kullanilarak ve mikrodalga firnin 360W (MK
360W), 600W (MK 600W), 900W (MK 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes
giin siire ile patateslerin kizartilmasi sirasindaki Kj7o degerleri. Hata gubuklari
standart sapma degerlerini gosterir (n=3)

* Aynmi giinde farkli harflere sahip ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir
(p<0,05)

Kizartma ve 1sitma islemleri sirasinda elde edilen Kpjz degerleri
karsilagtirildiginda, mikrodalga kizartma islemi sirasinda elde edilen Kz degerlerinin
mikrodalga 1sitmada elde edilen degerlerden daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Bu
durum mikrodalganin tiim gii¢ seviyeleri i¢in aynidir. Bu sonug¢ konjuge dienler ile elde
edilen sonu¢ ile paralellik gostermektedir. Ancak konjuge dien degerleri ile
karsilagtirildiginda, konjuge trien degerleri arasindaki farklarin oldukg¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Besinci giiniin sonunda, 1sitma iglemi sonrasi mikrodalganin 360W,

600W ve 900W giiclerinde islem goren yaglarin K7 degerleri sirasi ile 4.96, 5.13 ve
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454 iken kizartma islemi sonrasi bu degerlerin 4.54, 4.16 ve 4.32 oldugu tespit
edilmistir. Fritdzde yapilan 1sitma/kizartma islemleri i¢in de benzer sekilde, elde edilen
K270 degerleri arasindaki farkin 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Bu durumda genel
olarak ikincil oksidasyon liriinii olan konjuge trien degerlerinin gida ile yag arasindaki

etkilesimlerden fazla etkilenmedigi sdylenebilir.
4.2.5 Toplam Polar Madde (TPM)

Velasco ve ark., (2009) kizartma sirasinda farkli gesitlerde polar bilesikler,
oksitlenmis ve dimerize trigliseritler, SYA'lar, monogliseritler, digliseritler, dimerler,
trimerler, tetramerler vb. olustugunu bildirmislerdir. Testo270 sensoriiyle dlgiilen toplam
polar madde (TPM) (%) degerleri, Sekil 4.3.5'te verilmistir ve tiim 6rneklerin TPM
degerlerinin artan kizartma dongiisii ile lineer olarak arttig: tespit edilmistir. TPM nin
gida yag sensorleriyle Olciilmesi, kizartma sirasinda yag kalitesini izlemenin hizli bir
yoludur ve bazi yazarlar tarafindan TPM’nin belirlenmesinde giivenilir bir yontem
olarak kabul edilmistir (Croon ve ark., 1986; Marmesat ve ark., 2007; Osawa ve ark.,
2012). Orneklerin TPM degerleri iizerine kizartma metodu ve kizartma siiresinin énemli

derecede etkili oldugu goriilmektedir (EK. B.21).

Aycicek yaginin TPM'si, tiim kizartma islemleri i¢in dogrusal olarak artmistir.
Bu beklenen bir sonugtur, ¢iinkii literatiirde, farkli yag cesitleri i¢in, farkl tekniklerle
olgiilen toplam polar bilesiklerde, artan kizartma siiresiyle 6nemli bir artis kaydedildigi
bildirilmektedir (Gharachorloo ve ark., 2010; Chen ve ark., 2013). Aydeniz ve Yilmaz,
(2012) kanola yaginin TPM degerinin 5 giinliik kizartma islemi sonunda %6.72’den
%23.5’e ciktigim1 tespit etmislerdir. Calismanin sonucunda ayrica sensér okuma

tekniginin kolon kromatografisi teknigi ile benzer sonuglar verdigini belirtmislerdir.
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TPM (%)

Zaman (gun)

Sekil 4.2.5 Aycicek yaginin fritéz (FK) kullanilarak ve mikrodalga firmin 360W (MK
360W), 600W (MK 600W), 900W (MK 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes
giin siire ile patateslerin kizartilmasi sirasindaki toplam polar madde (TPM)
degerleri

(A)FK y=0.15x+10.6 R*=0.988
(m)MK360W  y=0.41x+14.75 R?*=0.956
(AMK600W  y=0.41x+10.67 R?=0.989
(0)MK900W  y=0.43x+11.30 R?=0.994

Hata ¢ubuklari standart sapma degerlerini gosterir (n=3)

*Ayni giinde farkli harflere sahip ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir (p<0,05).

Tiirk Gida Kodeksine gore kizartma yaginda TPM limit degeri %25’dir. Bu limit,
mikrodalgada kizartma sirasinda 360W giic seviyesinde ilk giinden sonra, 600W ve
900W gii¢ seviyelerinde ise ikinci gilinden sonra asilmistir. Mikrodalga kizartma
isleminde, besinci gilinlin sonunda TPM degeri %38.5-42.0 arasinda iken, derin yagda
kizartma isleminde %22 olarak Olc¢lilmiistiir. Fritozde kizartma isleminde ise besinci
giiniin sonunda TPM degerinin halen limitin altinda oldugu goriilmektedir.

Mikrodalgada kizartma sirasinda yag oOrneklerinin TPM degerlerinin FK o6rneklerine
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gore onemli derecede hizli artis gosterdigi agiktir. Elde edilen bu sonug ¢alismanin diger

sonugclari ile uyum igerisindedir.

MK 360W o6rneginin TPM degerinin MK 600W ve MK900W 6rneklerine kiyasla
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, MK 360 W 06rneginin TPM
degerindeki artis orani giinden giine azalmig ve MK360 W 6rnegininTPM degeri, son
giin MK 900 W 6rnegininki ile ayn1 seviyeye ulagmistir. Mikrodalga kizartma igleminin
ilk giinii, yag, 360W ve 900W'ta sirasiyla yaklasik 11.6 saat ve 7.4 saat boyunca 1sil
isleme tabi tutulmustur. Mikrodalga kizartma isleminin son giinlerinde ise, yag
miktarinda diisiis ve yagin polaritesinde artis olmasi sebebiyle, yagi istenen sicakliga
1sitmak i¢in gereken siire azalmistir. Besinci glinde toplam islem siiresi, 360W ve
900W'de sirasiyla 7.6 saat ve 5.6 saat olarak ol¢lilmiistiir. Farkli gii¢ seviyelerinde, artan
kizartma giinli ile yagin maruz kaldig1 giinliik toplam islem siireleri arasindaki fark
azalmaktadir ancak bunun elde edilen TPM degerlerine fazla bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Bu durum TPM degerini etkileyen tek faktoriin islem siiresi olmadigini

gostermektedir.

Kizartma ve 1sitma islemleri sirasinda elde edilen TPM degerleri
karsilastirildiginda, mikrodalgada isitma/kizartma islemlerinde, islemin ilk giinlerinde
TPM degerlerinin olduk¢a benzer oldugu ancak ilerleyen siirelerde mikrodalgada 1sitma
sirasinda TPM’deki artisin mikrodalga kizartmaya gore daha hizli oldugu goriilmektedir.
Besinci giinlin sonunda, 1sitma iglemi sonrasit mikrodalganin 360W, 600W ve 900W
giiclerinde islem goren yaglarin TPM degerleri sirasi ile 65, 48 ve 47 iken kizartma
islemi sonrasi bu degerler siras1 ile 41, 38 ve 42 olarak olgiilmiistir. Mikrodalga
kizartma islemi sirasindai 1sitma islemine kiyasla birincil ve ikincil oksidasyon
tirtinlerinin daha az olmasi bu sonug ile uyum igerisindedir. Fritézde yapilan islemler

i¢in ise bu durumun tersi s6z konusudur.
4.2.6 Kirilma Indisi (KI)

Kizartma islemi sirasinda yag 6rneklerinin KI degerlerindeki degisim Cizelge 4.3 *de
verilmistir. Orneklerin Ki degerleri iizerine kizartma metodu ve kizartma siiresinin

onemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK. B.22). MK o&rneklerinin kirilma
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indisi degerleri ilk giin 6nemli derecede artmis, sonrasinda yaklasik stabil kalmig, FK
ornegininki ise diizensiz bir seyir izlemistir. Tiim Ornekler i¢in kirilma indisi degerleri
kizartma isleminin sonunda baslangi¢c degerine gére 6nemli derecede artis gostermistir
(EK B23-26).
MF900>MF600> FK> MF360 seklindedir.

Kizartmanin son giiniindeki kirilma indisi degerleri sirasiyla

Cizelge 4.3 Aycicek yaginin fritoz (FK) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MK
360W), 600W (MK 600W), 900W (MK 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak
bes giin siire ile patates kizartilmasi sirasindaki kirilma indisi degerleri

Zaman Kirilma indisi

(gin) FK MK 360W MK 600W MK 900W

0 1.4710+0.00Ca  1.4710+0.00Ba 1.4710+0.00Ca  1.4710+0.00Ca
1 1.4732+0.00Aa  1.4720+0.00Ab  1.47234+0.00Bc  1.4731+0.00Bd
2 1.4732+0.00Aa  1.4720+0.00Ab  1.4725+0.00Bc  1.4736+0.00Ad
3 1.4707+£0.00Ca  1.4721+0.00Ab  1.4729+0.00Ac  1.4739+0.00Ad
4 1.4708+0.00Ca  1.4722+0.00Ab  1.4731+0.00Ac  1.4736+0.00Ad
5 1.4725+0.00Ba  1.4722+0.00Ab  1.4731+0.00Ac  1.4738+0.00Ad

Degerler, ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3)

Aynt siitunda yer alan biiyiik harfler her bir 1sitma kosulu igin giinleri karsilagtirmaktadir
Ayni satirda yer alan kiigiik harfler her bir giin i¢in 1sitma kosullarmi karsilastirmaktadir
(p<0,05)

4.2.7 Viskozite

Isil islem sirasinda oksidasyon sonucu olusan pek c¢ok polimerik bilesik
viskozitenin artisginda rol oynamaktadir. Orneklerin viskozite degerleri Cizelge 4.4’te
verilmektedir. Orneklerin viskozite degerleri iizerine kizartma metodu ve kizartma
stiresinin 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK. B.27). Tiim &rneklerin
viskozite degerlerinin artan siire ile lineer olarak arttigi goriilmiistiir (r220.98). FK
orneginde MK 6rneklerine gore daha diisiik viskozite degerleri tespit edilmistir. Islem

sonunda MK 900W 6rnegi en yiiksek viskosite degerine sahip olmustur.

Kizartma ve 1sitma islemleri sirasinda elde edilen viskozite degerleri

karsilastirildiginda, fritozde yapilan 1sitma/kizartma islemleri i¢in elde edilen viskozite
degerlerinin, islem siiresince birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Mikrodalgada 1sitma/kizartma islemlerinde ise, islemin ilk giinlerinde viskozite
degerlerinin oldukca benzer oldugu ancak ilerleyen siirelerde mikrodalgada isitma
sirasinda  vizkositedeki

artisgin mikrodalga kizartmaya gore daha hizli oldugu
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goriilmektedir. Aradaki fark mikrodalganin en diisiik gili¢ seviyesi i¢in daha belirgindir.
Besinci giliniin sonunda, 1sitma islemi sonrasi mikrodalganin 360W, 600W ve 900W
giiglerinde islem goren yaglarin viskozite degerleri sirasi ile 151.6, 117.6 ve 98.7 iken
kizartma islemi sonrasi bu degerler sirasi ile 69.6, 67.8 ve 76.3 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu
sonucun c¢alismanin elde edilen diger sonuglari ile uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Mikrodalga kizartma sirasinda elde edilen Kasp, Kazo ve TPM degerleri
mikrodalga 1sitma sirasinda elde edilen degerlerden daha diisiik bulunmustur. Al-Habri
ve Al-Kabtani, (1993) oksidatif degisiklikler sonucu olusan polar gruplarin yiiksek
molekiil agirlikli polar biesiklerin olusumunu artirdigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.4 Aycicek yaginin fritoz (FK) kullanilarak ve mikrodalga firmnin 360W (MK

360W), 600W (MK 600W), 900W (MK 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak
bes giin siire ile patates kizartilmasi sirasindaki viskozite degerleri

Zaman Viskozite

(giin) FK MK 360W MK 600W MK 900W

0 37.67+0.03A 37.36+0.03A 37.67+0.03A 37.67+£0.03A
1 39.74+0.02B 45.20+0.06B 38.80+0.05B 43.61+0.02B
2 41.45+0.04C 53.76+0.13C 47.41+0.09C 50.84+0.03C
3 44.53+0.03D 60.29+0.07D 55.57+0.12D 61.42+0.01D
4 45.42+0.02E 65.23+0.11E 61.19+0.09E 67.44+0.08E
5 48.51+0.03F 69.56+0.11F 67.76:0.11F 76.29+0.06F

Degerler, ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3)
Ayni siitunda yer alan biiyiik harfler her bir 1sitma kosulu i¢in giinleri karsilagtirmaktadir (p < 0.05)

4.2.8 Renk

Renk, kizartma yag: kalitesini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan
fiziksel parametrelerden biridir. Tiim 6rneklerin kirmizilik (R) ve sarilik (Y) degerlerinin
ozellikle birinci glinden sonra artan kizartma dongiisii ile belirgin bir sekilde arttig1
gorilmektedir (Cizelge 4.5). Artan kizartma siiresi ile kizartma yaginin kirmizilik ve
sarilik degerlerinde artis oldugu bazi aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir (Pantzaris,
1998; Maskan, 2003). Maskan, (2003) aygicegi yaginin Hunter-a ve Hunter-b
degerlerinde, derin yagda kizartma islemi sirasinda dnemli derecede artis kaydetmistir.
Bu durum, tokoferol oksidasyonundan olusan ve koyu kirmizi bir renge sahip olan

kroman-5,6-kinonlarin olusumuna baglanmustir.
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Orneklerin renk degerleri {izerine kizartma metodu ve kizartma siiresinin énemli
derecede etkili oldugu tespit edilmistir (EK. B.28). Ucucu olmayan bozunma tirlinlerinin
toplanmasimin yag rengini degistirdigi bildirilmistir (Perkins, 1967). Farkli yazarlar
tarafindan, kizartmada sik kullanimin bir sonucu olarak, farkli tiirde yaglarin kirmizilik
ve sarilik degerlerinde artis oldugu bildirilmistir (Paul ve ark., 1996; Mudawi ve ark.,
2014). Yag ve patates kizartmasi arasindaki etkilesimlerin, aygicegi yaginin renk
degerlerinde bir artisa neden olabilecegi diistiniilmektedir. Velasco ve ark., (2009)
tarafindan kizartma yagina sizan pigmentlerin ve Maillard reaksiyon {iriinlerinin
kizartma yaginin renk degisimlerine katkida bulundugu bildirilmistir. Mikrodalga
kizartmasi sirasinda R degerleri 0.97'den 3.77- 4.65'e, Y degerleri 15.0'dan 63.5-70.0'a
yiikselmistir. Mikrodalga giiciiniin renk parametreleri acgisindan etkili oldugu ve en
diisiik giic seviyesi olan 360W’m ilk kizartma giiniinden sonra diger gii¢ seviyelerine

gore daha yiiksek R ve Y degerlerine neden oldugu tespit edilmistir.

Yagin rengine bakildiginda tiim yontemler igin kizartma isleminde 1sitma
islemine gore daha yiiksek renk degerleri elde edildigi goriilmektedir. Bu beklenen bir
sonugtur. Gida ile yagin etkilesiminin yagin rengi tizerinde etkili oldugu bilinmektedir.
Maillard reaksiyonlarinda, Amadori iriinleri veya 6n-melanoidinler adi verilen birgok
ara Uriin, kizartma sicakliklarinda hizli bir sekilde polimerize olarak koyu renkte
molekiiller (melanoidinler) olustururlar. Pokorny, (1998) Maillard esmerlesme iiriinleri
ve onciillerinin, kizartma yaginin renginin degismesine neden olan temel maddeler
oldugunu bildirmistir. Lalas ve ark., (2006) kizartma islemi sirasinda yagin renk

degisiminde, gidadan yaga gecen pigmentlerin etkili oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 4.5 Aygigek yaginin fritoz (FK) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MK 360W), 600W (MK 600W), 900W (MK
900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes giin siire ile patates kizartilmasi renk degerleri

Zaman R Y

(giin) FK MK 360W MK 600W MK 900W FK MK 360W MK 600W MK 900W

0 0.97+0.06Aa 0.97+0.06Aa 0.97+0.06Aa  0.97+0.06Aa 15.00+0.00Aa  15.00+0.00Aa 15.00+0.00Aa  15.00+0.00Aa
1 1.10+0.00Aa 1.40+0.00Bb 1.10+0.00Aa 1.60+0.14Bb 14.00+0.00Ba  16.00+0.00Bb 13.00+0.00Ac  16.00-+0.00Ab
2 1.63+0.06Ba 2.45+0.07Cb  2.00+0.00Bc 2.30+0.00Ch 18.27+0.46Ca  39.00+0.00Cb 27.00+£0.00Bc  35.00+0.00Bd
3 2.30+0.00Ca  3.25+0.07Db  2.55+0.07Cac ~ 2.80+0.14Dc 24.30+0.00Da  57.00+0.00Db 39.00+0.00Cc  51.00+0.00Cd
4 3.10+0.00Da  4.45+0.07Eb  2.93+0.26Ca 3.00+0.14Da 39.00+0.00Ea  70.00+0.00Eb 49.90+2.20Dc  57.00+0.00Cd
5 5.40+0.00Ea 4.65+0.07Eb  3.77+£0.06Dc  4.40+0.00Ed 71.35+£0.35Fa  70.00+0.00Fa 69.50+0.00Ea  63.50+0.46Ca

Degerler, ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3)

Ayni siitunda yer alan biiyiik harfler her bir 1sitma kosulu i¢in giinleri karsilagtirmaktadir

Ayni satirda yer alan kiigiik harfler her bir giin i¢in 1s1tma kosullarin1 karsilastirmaktadir

(p<0,05)



4.2.9 Yag Asitleri Kompozisyonu

Yag asidi kompozisyonu beslenme agisindan énemlidir. insan saglig1 agisindan
yiiksek seviyede coklu doymamis yag asitleri (PUFA'lar) istenmektedir. Ote yandan,
PUFA'larin yiiksek sicaklik kosullar1 altinda kararsiz olduklari bilinmektedir. Yag
orneklerinin yag asidi bilesimleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Sonuglara bakildiginda 1s1l
islemlerden sonra major tekli doymamis yag asidi (MUFA) (C18:1) ve doymus yag
asitleri artarken sadece PUFA (18:2)’nin diistiigli goriilmektedir. Literatlirde derin yagda
kizartma (Zhang ve ark., 2016) ve mikrodalga kizartma (Gharachorloo ve ark., 2010)
islemleri sirasinda linoleik asit igeriginde azalma oldugu bildirilmistir. Mikrodalgada
kizartma islemi sirasinda aygicek yagimin linoleik asit igerigindeki kayip fritozde
kizartma islemine gore daha fazladir (Cizelge 4.6). Tiim Orneklerin MUFA ve PUFA
iceriklerinde artan kizartma siiresiyle lineer bir azalma oldugu goriilmektedir. PUFA
igerigindeki azalma FK oOrneklerinde %12.1 iken MK 360W, MK600W, MK 900W

orneklerinde sirasi ile %16.8, %16.6 ve %18.5 olarak hesaplanmastir.

Coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu konjuge yapilarin olugmasina
neden olmaktadir. Kps, degerindeki artis konjuge dienlerin olugmasi ile iliskilidir
(Bendini ve ark.,, 2009). Kizartmanin ilk giinlerinde, fritozde kizartma ile
karsilastirildiginda mikrodalga kizartma sirasinda Kss; degerlerindeki artisin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni mikrodalga kizartma isleminin yagin

oksidasyon derecesini artirmasi olabilir.
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Cizelge 4.6 Aycicek yagmin islem gormeden once ve fritoz (FK) kullanilarak ve
mikrodalga firmin 360W (MK 360W), 600W (MK 600W), 900W (MK
900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes giin siire ile patates kizartilmasi
sirasindaki yag asidi komposizyonlari. Degerler, ortalama+standart sapma
olarak verilmistir (n=2)

Yag asitleri (%) Frit6z
géirife‘fms Giin 1 Giin 2 Giin 3 Giin 4 Giin 5
caprylic acid (C8:0) 0.003+0.000  0.015+0.001 0.031+0.001  0.051+0.004  0.077+0.002  0.079+0.002
lauric acid (C12:0) 0.002+0.000  0.007+0.001 0.010+0.001 0.019+0.004  0.020+0.002  0.026+0.001
myristic acid (C14:0) 0.070+0.002  0.087+0.007  0.103+0.002  0.137+0.008  0.144+0.003  0.171+0.001
pentadecanoic acid (C15:0) 0.014+0.001  0.016+0.001 0.014+0.001 0.026+0.003  0.026+0.002  0.019+0.000
palmitic acid (C16:0) 6.064+0.033 6.724+0.091 7.339+0.004 8.143+0.134  8.953+0.004 10.075%0.026
palmitoleic acid (C16:1) 0.098+0.001  0.099+0.002 0.103+0.001 0.114+0.009  0.11840.001  0.111+0.001

heptadecanoic acid (C17:0) 0.036+0.001 0.040+0.004 0.039+0.001 0.044+0.007  0.040+0.001  0.047+0.001

Cis-10-heptadecaliBgeid 0.024£0.001  0.026:0.001  0.029+0.004  0.026+0.002 0.019£0.001  0.027:0.001

(C17:1)

stearic acid (C18:0) 4.078+0.002  4.152+0.025 4.163+0.001 4.115+£0.176 ~ 4.179+0.010  4.332+0.019
elaidic acid (C18:1n9t) 0.024+0.000  0.037+0.001 0.045+0.001 0.054+0.003  0.056+0.002  0.091+0.001

oleic acid (C18:1n9c) 28.069+0.089 28.696+0.018  29.128+0.020  29.219+0.088 29.830+0.028 30.771+0.042

linolelaidic acid (C18:2n6t) 0.007£0.000  0.005+0.001 0.011+0.000 0.013+£0.002  0.038+0.001  0.020+0.000

linoleic acid (C18:2n6c) 50.795+0.138  58.356+0.052  57.23040.028 56.378+0.116 54.789+0.017 52.443+0.072
arachidic acid (C20:0) 0.296£0.004  0304+£0.014  0303£0.004  0.301£0.020  0.300£0.005 0.326+0.001

f(i:s’é(l):ll')eicose”c’ic acid 0.14740.000  0.148+0.018  0.156=0.004  0.145£0.021  0.161=0.008  0.162+0.002
linolenic acid (C18:3n6) 0.073£0.001  0.074£0.000  0.086£0.001  0.074£0.005 0.095£0.001 ~ 0.081+0.007
f(i:sé(l):l2'§4'eicosadie”°i° ad(007£0.000  0.017£0.000  0.024£0.000  0.030£0.006 0.033£0.001  0.0460.000
behenic acid (C22:0) 0.798+0.002  0.789+£0.001  0.776£0.000  0.715£0.047 0.711£0.002  0.750+0.002
erucic acid (C22:1n9) 0.006:0.000  0.005£0.000  0.006=0.000  0.011£0.003  0.002-0.000  0.006+0.001

arachidonic acid (C20:4n6) 0.023+0.001 0.025+0.001 0.028+0.001 0.026+0.002  0.039+0.000  0.018+0.000

tricosanoic acid (C23:0) 0.033+0.000  0.038+0.001 0.040+0.000 0.043+0.003  0.027+0.001  0.036+0.004
lignoceric acid (C24:0) 0,297+0,000  0,295+0,007 0,292+0,002 0,275+0,003  0,280+0,003  0,291+0,003
nervonic aid (C24:1) 0,018+0,000  0,021+0,001 0,011+0,001 0,008+0,003  0,005+0,000 0,021+0,001
cis-4,7,10,13,16,19-

docosahexaenoic acid 0,018+0,001  0,025+0,001 0,033+0,002 0,034+0,004  0,056+0,002  0,049+0,000

(C22:6n3) DHA
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Cizelge 4.6 Aycicek yagmin islem gormeden once ve fritoz (FK) kullanilarak ve
mikrodalga firmin 360W (MK 360W), 600W (MK 600W), 900W (MK
900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes giin siire ile patates kizartilmasi
sirasindaki yag asidi komposizyonlari. Degerler, ortalama+standart sapma
olarak verilmistir (n=2) (devami)

Yag asitleri (%) MK 360W
gommoms Gin 1 Giin 2 Giin 3 Gin4  Gin5
caprylic acid (C8:0) 0.003+£0.000  0,065+0,000 0,113+0,006 0,161+0,004 0,164+0,002 0,164+0,003
lauric acid (C12:0) 0.002+0.000  0,007+0,001 0,0140,002 0,018+0,003 0,026+0,001 0,033+0,000
myristic acid (C14:0) 0.070+0.002  0,091+0,003 0,116£0,007 0,144+0,006 0,154+0,001 0,174+0,000

pentadecanoic acid (C15:0)  0.014+0.001  0,016+0,004 0,020+0,001 0,013+0,002 0,019+0,000 0,026+0,001
palmitic acid (C16:0) 6.064+0.033  7,031+0,095 8,008+0,180 8,850+0,032 9,592+0,001 10,344+0,025
palmitoleic acid (C16:1) 0.098+0.001  0,105+0,005 0,110+0,000 0,119+0,005 0,114+0,003 0,118+0,006

heptadecanoic acid (C17:0)  0.036+0.001  0,041+0,001 0,042+0,005 0,043+0,003 0,044+0,001 0,051+0,003

cis-10-heptadecanoic acid 55410001 0,025:0,002 002760000  0.036£0,003  0.0230,000  0,032£0.001

(C17:1)

stearic acid (C18:0) 4078+0.002 4,392+0,152  4,549+0,032 453230017  4,65120,028  4,714+0,002
elaidic acid (C18:1n9t) 0.024+0.000  0,072+0,000  0,10040,003  0,104+0,003  0,133£0,000  0,135+0,003
oleic acid (C18:1n9c) 28.069+0.089  29,628+0,106  30,466+0,038  30,776+0,172  31,823+£0,006  32,575+0,046

linolelaidic acid (C18:2n6t)  0.007+0.000  0,024+0,000 0,032+0,002 0,058+0,002 0,041+0,001 0,017+0,001
linoleic acid (C18:2n6c) 59.795+0.138  56,612+0,039  54,456+0,230  53,277+0,134  51,216+0,002  49,618+0,099

arachidic acid (C20:0) 0.296£0.004  0,325+0,004  0340£0,020  0,320:0,004  0353£0,022  0,3570,009
‘Egé(l)_ll')e'coseno'c acid 0.147+0.000  0,158+0,005  0,163£0,007  0,156£0,000  0,172+0,005  0,168+0,003
linolenic acid (C18:3n6) 0.073£0.001  0,066£0,003  0,070£0,002  0,077+0,011  0,074£0,001  0,067+0,001
cis-11,14-eicosadienoic 0.007+0.000  0,0310,002  0,047£0,000  0,05240,003  0,071£0,000  0,056:0,001
acid (C20:2)

behenic acid (C22:0) 0.798£0.002  0,855£0,055  0,856:0,009  0,802+0,001  0,8330,002  0,852+0,003
erucic acid (C22:1n9) 0.006£0.000  0,006£0,000  0,006:0,001  0,001£0,000  0,010£0,001  0,006+0,001

arachidonic acid (C20:4n6)  0.023+0.001  0,026+0,003 0,017+0,001 0,027+0,002 0,026+0,001 0,017+0,002

tricosanoic acid (C23:0) 0.033+0.000  0,039+0,009 0,040+0,001 0,038+0,001 0,043+0,001 0,040+0,000
lignoceric acid (C24:0) 0,297+0,000  0,326+0,004 0,324+0,000 0,296+0,000 0,318+0,004 0,327+0,001
nervonic aid (C24:1) 0,018+0,000  0,014+0,002 0,010+0,000 0,012+0,002 0,007+0,000 0,008+0,001
cis-4,7,10,13,16,19-

docosahexaenoic acid 0,018+0,001  0,046+0,002 0,074+0,008 0,090+0,003 0,096+0,001 0,101+0,006

(C22:6n3) DHA
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Cizelge 4.6 Aycicek yagmin islem gormeden once ve fritoz (FK) kullanilarak ve
mikrodalga firmin 360W (MK 360W), 600W (MK 600W), 900W (MK
900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes giin siire ile patates kizartilmasi
sirasindaki yag asidi komposizyonlari. Degerler, ortalama+standart sapma
olarak verilmistir (n=2) (devami)

Yag asitleri (%) gélrigﬁli§ MK 600W
Giin 1 Giin 2 Giin 3 Giin 4 Giin 5
caprylic acid (C8:0) 0.003£0.000  0,066+0,002 0,102+0,001 0,112+0,000 0,130+0,000 0,150+0,008
lauric acid (C12:0) 0.002+0.000  0,002+0,000 0,015+0,003 0,0160,000 0,021+0,003 0,028+0,001
myristic acid (C14:0) 0.070+0.002  0,093+0,001 0,116+0,005 0,130+0,006 0,150+0,001 0,173+0,005

pentadecanoic acid (C15:0)  0.014+0.001  0,017+0,002 0,018+0,002 0,019+0,001 0,019+0,001 0,018+0,002
palmitic acid (C16:0) 6.064+0.033  6,909+0,012 7,720+0,012 8,698+0,011 9,566+0,005 10,456+0,009
palmitoleic acid (C16:1) 0.098+0.001  0,113+0,000 0,108+0,002 0,114+0,002 0,111+0,007 0,114+0,001

heptadecanoic acid (C17:0)  0.036+0.001  0,044+0,000 0,038+0,001 0,044+0,000 0,047+0,001 0,048+0,001

cis-10-heptadecanoicacid >4 001 0,026£0,001 002940002  0,027£0.001  0.026:0.003  0,028+0,001

(C17:1)

stearic acid (C18:0) 4078£0.002  4,14120,034  4240+0,028  4,577+0,057  4,621£0,030  4,676+0,061
elaidic acid (C18:1n9t) 0.024+0.000  0,053£0,002  0,074+0,003  0,098+0,006  0,110+0,006  0,131%0,001
oleic acid (C18:1n9c) 28.069+0.089 28,726£0,222  29,704+0,161  31,080+0,177  31,762+0,046  32,465:0,202

linolelaidic acid (C18:2n6t)  0.007+0.000  0,030+0,004 0,031+0,002 0,035+0,000 0,037+0,001 0,049+0,002
linoleic acid (C18:2n6c) 59.795£0.138  58,047+0,268  56,102+0,162  53,093+0,159  51,440+0,009  49,676+0,167

arachidic acid (C20:0) 0296+0.004 0291+0,001  0296£0,035  0343£0,008  0349+£0,005  0,356+0,003
‘("Csé(l)_ll')e'cc’se”"'c acid 0.147£0.000  0,140£0,008  0,1360,008  0,164=0,008  0,163£0,004  0,172%0,002
linolenic acid (C18:3n6) 0.073£0.001  0,074+0,002  0,068£0,006  0,068£0,001  0,067£0,001  0,072+0,001
cis-11,14-eicosadienoic 0.007+0.000  0,024+0,003  0,04240,003  0,043£0,003  0,047+0,001  0,047£0,000
acid (C20:2)

behenic acid (C22:0) 0.798+0.002  0,751£0,022  0,75240,054  0,8660,033  0,845£0,014  0,844=0,021
erucic acid (C22:1n9) 0.006£0.000  0,004£0,001  0,005:0,001  0,006£0,001  0,0060,000  0,006+0,000

arachidonic acid (C20:4n6)  0.023+0.001  0,029+0,002 0,014+0,003 0,016+0,000 0,016+0,000 0,016+0,001

tricosanoic acid (C23:0) 0.033+0.000  0,029+0,002 0,033+0,000 0,041+0,005 0,042+0,009 0,043+0,000
lignoceric acid (C24:0) 0,297+0,000  0,280+0,016 0,270+0,000 0,328+0,015 0,327+0,004 0,326+0,000
nervonic aid (C24:1) 0,018+0,000  0,070+0,001 0,023+0,001 0,014+0,000 0,010+0,000 0,010+0,000
cis-4,7,10,13,16,19-

docosahexaenoic acid 0,018+0,001  0,041+0,001 0,065+0,002 0,072+0,004 0,086+0,000 0,096+0,003

(C22:6n3) DHA
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Cizelge 4.6 Aycicek yagmin islem gormeden once ve fritoz (FK) kullanilarak ve
mikrodalga firmin 360W (MK 360W), 600W (MK 600W), 900W (MK
900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak bes giin siire ile patates kizartilmasi
sirasindaki yag asidi komposizyonlari. Degerler, ortalama+standart sapma
olarak verilmistir (n=2) (devami)

Yag asitleri (%) Islem gormemis MK 900W
Gin 1 Giin 2 Gin 3 Gin 4 Giin 5

caprylic acid (C8:0) 0.003£0.000 0,045:0,001  0,104£0,012  0,117£0,002  0,15120,003  0,179£0,002
lauric acid (C12:0) 0.002:£0.000 0,009£0,001 0,130,002  0,014£0,001 0,210,001  0,025:0,003
?“Cﬂs,g)c acid 0.070+0.002 0,088£0,004  0,116£0,007  0,132+0,006  0,155£0,005  0,1870,002
E’grl‘?‘é‘;cano'c CL 0.014+0.001 0,0170,000  0,024+0,002  0,019+0,005  0,018+0,000  0,021:0,001
E’g'lng!g)c geid 6.064+0.033 6,960:0,061  7,787£0,003  8760£0,022  9,779+0,091  10,946+0,086
E’g'lnéftlc;'e'c 2 0.098+0.001 0,09940,002  0,11740,000  0,107+0,007  0,113£0,004  0,119+0,008
Pg‘l’?‘é‘;cano'c e 0.036+0.001 0,042+0,001  0,041£0,002  0,043£0,001  0,051%0,002  0,051+0,003
cis-10-
heptadecanoic acid 0.0240.001 0,023+0,001  0,028£0,000  0,02740,003  0,030:0,002  0,028+0,001
(C17:1)
stearic acid (C18:0) 4.078+0.002 437040,036  4350:0,016  4,556£0,005  4,685+0,071  4,798+0,098
?g‘l'g'_isg;? 0.024+0.000 0,057:0.000  0,099+0,003  0,1020,001  0,123+0.,003  0,145+0,006
oleic acid 28.069:0.089 20,43740,199  29,963+0,111  31,1090,035  31,917+0,076  32,884+0,070
(C18:1n9c)
|(|(r:1§>:3e|2ar:g;)c acid 0.007+0.000 0,017£0,000  0,02040,002  0,033£0,002  0,045:0,000  0,0530,001
'('g;";'zcng‘;')d 59.795+0.138 56,9090,101  55.468+0.134  53,008£0,086  50,915+0,124  48,517+0,173
?éazcg_g’)'c acid 0.2960.004 0329:0,001 03120005  0342£0,009 03540010  0,366:0,003
cis-11-eicosenoic 0.1470.000 0,159+0,002  0,162+0,001  0,163£0,002  0.164£0,019  0,174+0,002
acid (C20:1)
'('gi"s‘?g'n%")"c'd 0.073+0.001 0,070:0.000  0,070£0.003  0,066£0,003  0,067:0.000  0,066:0,001
cis-11,14-
eicosadienoic acid 0.007:£0.000 0,025:0,000  0,043£0,002  0,056:0,001  0,051£0,002  0,052+0,001
(C20:2)
behenic acid (C22:0) 0.798+0.002 0,865£0,029  0,797+0,023  0,854+0,012  0,849+0,002  0,857+0,038
?é”zcz',clicg')d 0.00620.000 0,009£0,001  0,009:0,000  0,006:0,000  0,005£0,000  0,0080,001
?gzcgfr?g)'c acid 0.0230.001 0,027£0,001  0,0340,000  0,021£0,001  0,01620,001  0,021£0,001
E'C'CZ%S_?J;‘O'C acid 0.0330.000 0,041£0,003  0,043£0,001  0,045£0,001  0,045:0,004  0,051:0,007
'('ggz,cg)”c acid 0.297+0,000 0333£0,013  0309:0,017  0327£0,002 03240003  03310,012
nervonic aid (C24:1) 0,018+0,000 0,035:0,001  0,02940,001  0,013£0,000  0,023+0,001  0,010+0,001
cis-4,7,10,13,16,19-
docosahexaenoic 0,018+0,001 0,0360,001 0,062+0,000  0,078£0,001  0,100£0,008  0,112+0,004

acid (C22:6n3)
DHA
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Genel olarak bakildiginda, aycigegi yagi orneginin mikrodalga kizartmasi
sirasinda, geleneksel kizartmaya gore daha yiikksek SYA, Kz Koo, TPM ve
viskozite degerlerine ve daha diisiik PUFA icerigine sahip oldugu goriilmektedir.
Mikrodalgada kizartma isleminde yag Orneklerinin yiiksek sicakliklara daha uzun
stire maruz kaldigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda bu siire igerisinde yag mikrodalga
enerjisine de maruz kalmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, sicaklik 40°C'nin altinda
tutuldugu zaman, sadece mikrodalga enerjisinin yagin bozulmasina etki etmedigi
kaydedilmistir (Albi ve ark, 1997a, b). Hem zaman hem de islem tiiriiniin, yag
bozulma derecesinde Onemli faktorler oldugu diistiniilmektedir. Ancak, hangi
faktoriin hangi seviyede etkili oldugunu belirlemek miimkiin degildir. Mikrodalga
glic seviyesinin incelenen parametreler agisindan onemli bir faktér oldugu tespit
edilmisgtir. MK 360W orneklerinin TPM, viskozite ve PUFA igerigindeki azalma
oran1 mikrodalga kizartmanin ilk giinlerinde daha yiiksekken, kizartmanin son
giiniinde MK 900W 6rnegininki daha ytiksektir. TPC'deki artisa paralel olarak PUFA

icerigindeki azalma beklenen bir sonugtur

4.2.10 Kizartilmis Patates Analizleri

Donmus patatesin ilk nem ve yag icerikleri sirasi ile %71.7 (y.b.) ve %4.1
(y.b.) olarak bulunmustur. Kizartilmis patateslerin nem orani, yag oranm1 ve toplan
renk degimleri Cizelge 4.7°da verilmektedir. Fritozde kizartilmis Orneklerin yag
oranlar1 %6.8-7.9 degerleri arasinda iken mikrodalgada kizartilan Orneklerin yag
oranlart %4.0-6.0 degerleri arasindadir. Literatiirde, patates kizartmasinin yag
iceriginin %10-15 (y.b.) arasinda degistigi bildirilmistir (Miranda ve Aguilera 2006).
Mikrodalgada kizartilmis orneklerin yag ve nem igeriklerinin fritdzde kizartilanlara
kiyasla daha diisik oldugu tespit edilmistir. Bu sonug¢ literatiirle uyumlu
bulunmustur. Oztop ve ark., (2007) ¢alismasinda, mikrodalga kizartmasi sirasinda
yagin {irlin igerisine diflizyonunun suyun yiiksek buharlasma hiz1 nedeni ile
siirlandirildigini yorumlamiglardir. Moreira ve ark., (1997) yagin, derin yagda
kizartma sirasinda degil, ¢ogunlukla sogutma sirasinda patates tarafindan emildigini
bildirmistir. Bununla birlikte, yag emilim mekanizmasi, mikrodalga kizartmasi
sirasinda halen net degildir. Yag bozulma seviyesinin artmasiyla tiim 6rneklerin yag
igeriginde hafif bir diisiis olmus, ancak bu diisiis istatistiksel olarak anlaml

bulunmamustir. Literatiirde farkli gidalarin derin yagda kizartilmasi sirasinda benzer
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bulgular kaydedilmistir. Dobarganes ve ark., (2000) kullanilan yagm Kkalitesi
nedeniyle 6n kizartma iglemi yapilarak dondurulmus gidalarin yag iceriginde dnemli
bir farklilik tespit etmemislerdir. Rafine edilmis soya yaginda kizartilmig tortilla
cipsleri igin de benzer bir bulgu rapor edilmistir (Tseng ve ark., 1996). Genel olarak,
mikrodalga kizartmasi sirasinda en diisiik gii¢ seviyesi daha fazla yag emilimine
neden olmustur. Nem oranina bakildiginda ise mikrodalgada kizartma isleminin
orneklerde daha fazla nem kayb1 yarattigi goriilmektedir ki bu beklenen bir sonugtur.
Gii¢ seviyesi arttikga nem igerigi azalmistir. Mikrodalgada kizartilmis 6rneklerin
nem igeriginde yagin degradasyonu arttik¢a hafif bir artis olmustur.

Renk, derin yagda kizartilmis iirlinlerin diger bir kalite kriteridir. Fritozde
kizartilan 6rneklerin AE degerlerinin artan kizartma dongiisii ile arttig1 mikrodalgada
kizartilan 6rneklerinkilerin ise yaklasik olarak aym kaldigi goriilmektedir. Kizartma
sirasinda  gidalarin  renk degisimlerinde, gidalardaki kimyasal esmerlesme
reaksiyonlari, gida tarafindan absorbe edilen yag, kizartma isleminin sicakligi ve
siiresi, vb. gibi baz1 faktérlerin etkili oldugu bildirilmektedir (Loewe, 1993). Ilk giin
derin yagda kizartmaya kiyasla mikrodalgada kizartmanin en yiiksek gii¢ seviyesinde
kizartilmis olan patates Orneginin AE degeri Onemli Olglide daha yiiksek
bulunmustur. Sonraki giinlerde genel olarak tiim 6rneklerin AE degerlerinin benzer
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Fritoz (FK) kullanilarak ve mikrodalga firinin 360W (MK 360W), 600W
(MK 600W), 900W (MK 900W) gii¢ seviyeleri kullanilarak kizartilan
patateslerin nem , yag oranlari, AE degerleri

Gin FK MK360 MKG600 MK900
N 1 5295:0.98Aa  41.41:0.85Ab  37.20+051Ac  35.47+0.64AC
(0/‘;‘;‘.833“‘ 3 51.22+0.65ABa  47.68+0.45Bb  41.24+0.43Bc  37.73+0.30Ad
5  49.15+1.02Ba  48.70+1.22Ba  40.61£0.02Bb  39.58+1.07Ab
Yas 1 7.90+1.40Aa 6.02+0.59Ab 4.61+0.29Ac 4.95+0.53Ac
(025.‘[’;_;‘“' 3 7.02+0.23Aa 536+0.09Ab  420+0.74Ac  4.00+1.02Ac
5  6.83+0.78Aa 534+1.03Ab  4.34+1.17Abc  4.13+0.91Ac
Toplam 1 2596+1.44Aa  29.25+1.90Aab  30.28+1.27Aab  31.76+1.65Ab
renk 3 30.55t1.77Ba  30.68+1.98Aa  29.78:1.74Aa  31.09+1.32Aa
degisimi 5  31.69+1.15Ba 28.29+1.64Aa  30.75+1.82Aa  32.65+1.65Aa
(AE)

Degerler, ortalama+tstandart sapma olarak verilmistir (n=3)

Ay siitunda yer alan biiyiik harfler her bir 1sitma kosulu i¢in giinleri karsilastirmaktadir
Aynai satirda yer alan kiigiik harfler her bir giin i¢in 1sitma kosullarini karsilagtirmaktadir

(p<0.05)
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SONUC

Genel olarak bakildiginda, mikrodalgada 1sitma isleminin geleneksel
yontemle 1sitmaya kiyasla yagin kalite parametrelerinde daha biiyiik degisime neden
oldugu goriilmektedir. Mikrodalgada ardisik kizartma isleminde gii¢ seviyesinin
yagin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine 6nemli derecede etkili oldugu goriilmektedir.
En diisiik mikrodalga gii¢c seviyesi (360W), calisilan diger gii¢ seviyelerine kiyasla,
1sitma periyodunun sonunda, ay¢icegi yagir Orneklerinde onemli derecede yliksek
TPM, kirilma indisi, viskozite, kirmizilik ve sarilik degerlerine ve daha diisiik
linoleik asit icerigine neden olmustur. Bunun yaginda isitma periyodu sonunda
mikrodalgada 1sitilan Orneklerin SYA, peroksit, Koz, ve Ki7g degerlerinin benzer

oldugu goriilmektedir.

Patates kizartilmasi isleminde de benzer sekilde, aycicek yagindaki bozunma
oraninin mikrodalga kizartma igleminde derin yagda kizartma iglemine kiyasla daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Toplam polar madde (TPM) seviyesinin mikrodalga
kizartma isleminde, besinci giiniin sonunda %39-42 seviyelerine ¢iktig1, derin yagda
kizartma isleminde ise TPM degerinin bu siire sonunda halen %25 degerinin altinda
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, coklu doymamis yag asitleri miktarindaki
kayip mikrodalga kizartma isleminde daha yiiksektir. Bununla birlikte, mikrodalga
kizartma islemi, yag igerigini disiirerek kizartilmig patatesin kalitesi agisindan
onemli bir avantaj saglamistir. Yagin ardigik giinlerdeki bozunma diizeyinin, her iki
kizartma yontemi i¢in de, patatesin yag cekme diizeyinde bir etkisi olmadigi

gorilmektedir.

Kizartma ve 1sitma islemleri sirasinda elde edilen degerler karsilastirildiginda
mikrodalgada kizartma isleminde elde edilen SYA ve renk degerlerinin 1sitma
isleminde elde edilen degerlerden yiiksek, Ka3z, TPM, viskozite degerlerinin ise daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Fritozde kizartma isleminde de benzer sekilde SYA ve
renk degerleri 1sitma isleminde elde edilen degerlerden yiiksek, viskozite degeri ise
diisiik bulunmus ancak K3, degerleri arasinda fazla bir fark gézlenmemistir. Fritozde
kizartma isleminde 1sitma islemine oranla daha yiiksek TPM degerleri elde

edilmistir.
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Mikrodalga isitmanin, belirli gida isleme operasyonlarinda zaman, alan ve
enerji tasarrufu agilarindan, beslenme degerinin korunmasi, islem kontroliiniin ve
secici 1sitmanin saglanmasi gibi bir¢ok avantaj sagladigi bildirilmektedir. Bununla
birlikte mikrodalga enerjisinin ardisik kizartma isleminde kullanilmasinda, yagin
istenilen kizartma sicakligina ¢ikarilmasi i¢in derin yagda kizartmaya kiyasla uzun
zaman gerekiyor olmasi onemli bir dezavantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir. Islem
siiresinin uzamasina ek olarak, mikrodalgada ardisik kizartma islemi sonucu, tim
gii¢ seviyeleri i¢in kizartma yagindaki bozunma orani derin yagda kizartmaya kiyasla
daha yiiksek bulunmustur. Yagin bozunmasinda, her iki yOntemin 1sitma
mekanizmalariin farkli olmasi ile birlikte, yagin yiiksek sicakliklara maruz kalma
siirelerindeki  farkliliklarin  birlikte etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
kizartmanin ilk gilinlerinde, yiliksek giic seviyesi kullanimi1 ile mikrodalga
kizartmadaki bu dezavantajlarin belirli bir dereceye kadar azaltilabilecegi
sOylenebilir. Buna ek olarak patates kizartmasinin yag emilimi, mikrodalga gii¢
seviyesinin artirilmasi ile azalmistir. Ancak, kizartma isleminin son giiniinde, daha
yiiksek giic seviyesi, daha yiiksek TPM degerleri, viskozite ve yagdaki PUFA
iceriginde daha yiiksek bir diislise neden olmustur.

Bu calisma mikrodalga kullanilarak yapilan ardisik kizartma iglemi sirasinda
hem ayg¢icegi yag kalitesinin hem de kizartilmig iiriin kalitesinin mikrodalga giic
seviyesinden etkilendigini gostermistir. En yliksek gii¢ seviyesi kizartma isleminin
ilk giinlerinde yag kalitesi agisindan daha iyi sonuglar vermistir ayrica patatesin yag
emiliminde azalma saglamistir. Yapilan bu calisma ile birlikte literatiirde yapilmis
olan dnceki ¢alismalar incelendiginde, mikrodalgada kizartma islemi kizartilmis iiriin

kalitesinin artirilmast agisindan yeni bir yontem olarak onerilebilir.
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EK A.l : Aygicek yaginin 1sitilmasi islemi sirasinda, 1sitma yontemi ve 1sitma
stiresinin serbest yag asitligi degerlerine etkisini gosteren lki Yonlii

ANOVA Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Isitma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Isitma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Metodu 3 0.0139 0.0046 12.38 0.000
Isitma Siiresi 5 0.0375 0.0075 19.97 0.000
Hata 15 0.0056 0.0004
Toplam 23 0.0570

EK A.2 : Fritozde 1sitma islemi sirasinda, aygicek yagiin serbest yag asitligi
degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Gin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 0.0045 0.0009 9.47 0.001
Hata 12 0.0011 0.0001
Toplam 17 0.0056

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 0.204%+£0.019

4. Giin 3 0.199%°+0.008

3. Giin 3 0.182%°+0.010

2. Giin 3 0.181%°+0.003

1. Giin 3 0.1754+0.001

0. Giin 3 0.157°+0.006
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EK A.3 : Mikrodalgada (360W) 1sitma islemi sirasinda, aygicek yaginin serbest yag
asitligi degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 0.0496 0.0099 41.88 0.000
Hata 12 0.0028 0.0002
Toplam 17 0.0525

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 0.309%+£0.026
4. Giin 3 0.294%+:0.012
3. Giin 3 0.272%°+0.007
2. Giin 3 0.294+0.005
1. Giin 3 0.206°+0.022
0. Giin 3 0.157%+0.006

EK A.4 : Mikrodalgada (600W) 1sitma islemi sirasinda, aygicek yaginin serbest yag
asitligi degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonliit ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 0.033856 0.006771 87.34 0.000
Hata 12 0.000930 0.000078
Toplam 17 0.034786

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 0.278%+0.011
4. Giin 3 0.275%+0.012
3. Giin 3 0.265%0.006
2. Giin 3 0.220°+0.004
1. Giin 3 0.211°+0.011
0. Giin 3 0.157°+0.006
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EK A.5 : Mikrodalgada (900W) 1sitma islemi sirasinda, aygi¢cek yaginin serbest yag
asitligi degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 0.0405 0.00811 22.36 0.000
Hata 12 0.0044 0.00036
Toplam 17 0.0449

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 0.2987%+0.0113

4. Giin 3 0.2759%+0.0116

3. Giin 3 0.2391"+0.0055

2. Giin 3 0.2284°+0.0043

1. Giin 3 0.1947°°+£0.0110

0. Giin 3 0.1567%£0.0058

EK A.6 : Aycicek yaginin isitilmast iglemi sirasinda, 1sitma yontemi ve isitma
stiresinin peroksit degerlerine etkisini gosteren Iki Yonli ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Isitma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Isitma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Metodu 5 192.199 38.440 8.12 0.001
Isitma Siiresi 3 118.671 39.557 8.36 0.002
Hata 15 71.009 4.734
Toplam 23 381.879
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EK A.7 : Fritozde 1sitma islemi sirasinda, aycicek yaginin peroksit degerlerine 1sitma
stiresinin  etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve Tukey Coklu
Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Gun
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 16.8210  3.3652 65.39 0.000
Hata 12 0.6174 0.0515
Toplam 17 17.4384

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 8.7077%£0.1050
4. Giin 3 8.3860%:0.2870
3. Giin 3 7.6980°+£0.1870
2. Giin 3 7.0892°+0.1328
1. Giin 3 6.9310°:0.3780
0. Giin 3 5.8100%+0.1389

EK A.8 : Mikrodalgada (360W) 1sitma islemi sirasinda, aygigek yaginin peroksit
degerlerine 1s1tma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonlii ANOVA ve Tukey
Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 305.530 61.106 95.57 0.000
Hata 12 7.673 0.639
Toplam 17 303.203

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 10.350%+0.425
4. Giin 3 13.072°+1.638
3. Giin 3 14.182°+0.602
2. Giin 3 15.524°+0.515
1. Giin 3 18.946%+0.572
0. Giin 3 5.810°+0.1389
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EK A.9 : Mikrodalgada (600W) 1sitma islemi sirasinda, ayg¢igek yaginin peroksit
degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Gun
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 229.592  45.918 489.87 0.000
Hata 11 1.031 0.094
Toplam 16 230.623

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 11.091%0.275

4. Giin 3 14.002°+0.545

3. Giin 3 11.311%4:0.314

2. Giin 3 16.901%+0.062

1. Giin 3 15.743°+0.207

0. Giin 3 5.810°+0.139

EK A.10 : Mikrodalgada (900W) 1sitma islemi sirasinda, aygigek yaginin peroksit
degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Stiresi 5 226.377  45.275 226.96 0.000
Hata 12 2.394 0.199
Toplam 17 228.771

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 10.926°+0.621

4. Giin 3 11.782°+0.459

3. Giin 3 12.628%4+0.295

2. Giin 3 13.836°+0.573

1. Giin 3 17.679%+0.408

0. Giin 3 5.810°+0.139
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EK A1l : Aygicek yagmin isitilmasi islemi sirasinda, 1sitma yontemi ve 1sitma
stiresinin konjuge dien (Kpsz) degerlerine etkisini gosteren Iki Yonlii
ANOVA Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Isitma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W

Isitma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Metodu 3 1410.08 470.03 15.61 0.000
Isitma Siiresi 5 2816.59 563.32 18.71 0.000
Hata 15 451.68 30.11

Toplam 23 4678.35

EK A.12 : Fritozde 1sitma islemi sirasinda, aygicek yagmin konjuge dien (Kpsp)
degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 304.714  60.943 89.78 0.000
Hata 11 7.467 0.679
Toplam 16 312.181

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 14.703%£0.276

4. Giin 3 12.854%+1.300

3. Giin 3 10.923°+0.409

2. Giin 3 8.475%+0.714

1. Giin 3 6.830%£1.162

0. Giin 3 2.187°+0.441
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EK A.13 : Mikrodalgada (360W) 1sitma islemi sirasinda, ay¢icek yaginin konjuge
dien (Kz3,) degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Gun
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 3778.08  755.62 138.12 0.000
Hata 11 60.18 5.47
Toplam 16 3838.25

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Glin 3 40.28°+0.58
4. Giin 3 43.11%3.53
3. Giin 3 41.77%1.96
2. Giin 3 33.12"+3.77
1. Giin 3 19.86°0.97
0. Giin 3 2.19°£0.44

EK A.14 : Mikrodalgada (600W) 1sitma islemi sirasinda, ay¢igek yaginin konjuge
dien (Kzsz) degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Stiresi 5 3040.41 608.082 186.39 0.000
Hata 12 40.01 3.334
Toplam 17 3080.42

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 37.57%0.25

4. Giin 3 37.56%+2.99

3. Giin 3 34.5743.16

2. Giin 3 21.42°+0.28

1. Giin 3 16.46"+0.87

0. Giin 3 2.19°0.44
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EK A.15 : Mikrodalgada (900W) 1sitma islemi sirasinda, ay¢icek yaginin konjuge
dien (Kz3,) degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 2514.28 502.56 157.41 0.000
Hata 12 38.33 3.20
Toplam 17 2552.61

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 37.11%3.19

4. Giin 3 31.89°+1.86

3. Giin 3 31.19°£2.04

2. Giin 3 22.99°1.06

1. Giin 3 15.20%+0.27

0. Giin 3 2.19°+0.44

EK A.16 : Aygcicek yaginin isitilmast islemi sirasinda, 1sitma yontemi ve isitma
stiresinin konjuge trien(Kz70) degerlerine etkisini gosteren lki Yonli

ANOVA Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Isitma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Isitma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Metodu 3 9.8815 3.2938 19.05 0.000
Isitma Siiresi 5 32.6273 6.5255 37.74 0.000
Hata 15 2.5937 0.1729
Toplam 23 45,1024
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EK A.17 : Fritozde 1sitma islemi sirasinda, aygigek yagimin konjuge trien (Kz7o)
degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Gun
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 10.73 2.15 226.65 0.000
Hata 12 0.11 0.009
Toplam 17 10.84

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 3.54%£0.05
4. Giin 3 2.99°+1.86
3. Giin 3 2.94°£2.04
2. Giin 3 2.46°+1.06
1. Giin 3 2.04%£0.27
0. Giin 3 1.14°+0.03

EK A.18 : Mikrodalgada (360W) 1sitma islemi sirasinda, ay¢igek yaginin konjuge
trien (Kz70) degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 33.40 6.68 142.49 0.000
Hata 12 0.56 0.05
Toplam 17 33.96

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 4.97%£0.23

4. Giin 3 5.01%£0.32

3. Giin 3 4.88°°+0.31

2. Giin 3 4.48%1+0.04

1. Giin 3 4.32°+0.17

0. Giin 3 1.14°£0.03
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EK A.19 : Mikrodalgada (600W) 1sitma islemi sirasinda, ay¢icek yaginin konjuge
trien (Ka70) degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Gun
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 32.41 6.48 245.66 0.000
Hata 12 0.32 0.03
Toplam 17 32.73

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 5.13%£0.23

4. Giin 3 4.92°°+0.04

3. Giin 3 4.56"+0.25

2. Giin 3 4.36°+0.03

1. Giin 3 3.76"+0.03

0. Giin 3 1.14°+0.03

EK A.20 : Mikrodalgada (900W) 1sitma islemi sirasinda, ay¢i¢ek yaginin konjuge
trien (Kz70) degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 29.01 5.80 220.95 0.000
Hata 12 0.32 0.03
Toplam 17 29.33

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 4.54*+.0.03
4. Giin 3 4,55%+0.31
3. Giin 3 4.68°+0.15
2. Giin 3 4.61°%+£0.13
1. Giin 3 3.55°+0.13
0. Giin 3 1.14°40.03
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EK A2l : Aygicek yagmin isitilmasi islemi sirasinda, 1sitma yontemi ve 1sitma
stiresinin toplam polar madde degerlerine etkisini gosteren Iki Yonli

ANOVA Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Isitma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Isitma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Metodu 3 2007.86 669.29 11.56 0.000
Isitma Siiresi 5 3543.34 708.67 12.24 0.000
Hata 15 868.45 57.90
Toplam 23 6419.66

EK A.22 : Aygigek yagmin 1sitilmasi islemi sirasinda, 1sitma yontemi ve 1sitma
stiresinin kirilma indisi degerlerine etkisini gosteren Iki Yonlii ANOVA
Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Isitma Metodu 4 Frit6z; M 360W; M 600W; M 900W

Isitma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Metodu 3 0.000011 0.000004 13.22 0.000
Isitma Siiresi 5 0.000024 0.000005 17.17 0.000
Hata 15 0.000004 0.000000

Toplam 23 0.000039

EK A.23 : Fritdzde 1sitma islemi sirasinda, aycicek yagmin kirilma indisi degerlerine
1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu
Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 0.000001 0.000000 21.25 0.000
Hata 6 0.000000 0.000000
Toplam 11 0.000001

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 2 1.474*+.0.000

4. Giin 2 1.47395%£0.00007

3. Giin 2 1.47360%+0.00014

2. Giin 2 1.47365%*+0.00007

1. Giin 2 1.47325°+0.00021

0. Giin 2 1.47305°:0.00007
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EK A.24 : Mikrodalgada (360W) 1sitma islemi sirasinda, ayg¢icek yaginin kirilma
indisi degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gdsteren Tek Yonli ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Gun
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 0.000026 ~ 0.000005 900.60 0.000
Hata 6 0.000000  0.000000
Toplam 11 0.000026

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Glin 2 1.47740%+.0.00014
4. Giin 2 1.47700°£0.00000
3. Giin 2 1.47600°:0.00000
2. Giin 2 1.47535%0.00007
1. Giin 2 1.47425°+0.00007
0. Giin 2 1.47305+0.00007

EK A.25 : Mikrodalgada (600W) 1sitma iglemi sirasinda, aygigek yaginin kirllma
indisi degerlerine 1sitma stiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 0.000015 0.000003  3658.60 0.000
Hata 6 0.000000 0.000000
Toplam 11 0.000015

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 2 1.476™.0.000
4. Giin 2 1.476°+0.000
3. Giin 2 1.475%£0.000
2. Giin 2 1.475°+0.000
1. Giin 2 1.474°+0.000
0. Giin 2 1.143%+0.007
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EK A.26 : Mikrodalgada (900W) 1sitma islemi sirasinda, aygigek yagmin kirilma
indisi degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Gun
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 0.000014 0.000003  295.29 0.000
Hata 6 0.000000 0.000000
Toplam 11 0.000014

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 2 1.47615%:0.00007

4. Giin 2 1.47575+0.00007

3. Giin 2 1.47520°0.00014

2. Giin 2 1.47470°0.00014

1. Giin 2 1.47400°:0.000

0. Giin 2 1.47305+0.00007

EK A.27 : Aygcicek yagimin isitilmast islemi sirasinda, 1sitma yontemi ve isitma
stiresinin viskozite degerlerine etkisini gosteren ki Yonli ANOVA
Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Isitma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W

Isitma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Metodu 3 664.28 221.43 9.51 0.001
Isitma Siiresi 5 2303.83 460.77 19.78 0.000
Hata 15 349.40 23.29

Toplam 23 3317.51
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EK A.28 : Fritozde 1sitma islemi sirasinda, aycicek yaginin viskozite degerlerine
1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu
Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Gun
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 549.981  109.996 49872.35 0.000
Hata 6 0.026 0.002
Toplam 11 550.008

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 54.2700+0.0557
4. Giin 3 50.9667°+0.0404
3. Giin 3 48.1033%£0.0451
2. Giin 3 45.1333°+0.0551
1. Giin 3 41.9400°+:0.0500
0. Giin 3 37.6733%:0.0306

EK A.29 : Mikrodalgada (360W) 1sitma islemi sirasinda, aygicek yaginin viskozite
degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 29027.1 5805.41 239782.92 0.000
Hata 6 0.3 0.02
Toplam 11 29027.3

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 151.557%+0.231

4. Giin 3 119.363°+0.160

3. Giin 3 91.083°+0.225

2. Giin 3 65.0333%:0.1102

1. Giin 3 47.7100%:0.0500

0. Giin 3 37.6733"£0.0306
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EK A.30 : Mikrodalgada (600W) 1sitma islemi sirasinda, aygigek yaginin viskozite
degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Gilin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Gun
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 12660.6  2532.19 278255.19 0.000
Hata 12 0.1 0.01
Toplam 17 12660.7

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 117.583%+£0.100

4. Giin 3 97.533%+£0.1518

3. Giin 3 80.1667°+0.1060

2. Giin 3 65.7233%£0.0751

1. Giin 3 55.1133%+0.0611

0. Giin 3 37.6733£0.0306

EK A.31 : Mikrodalgada (900W) 1sitma islemi sirasinda, aygicek yagimin viskozite
degerlerine 1sitma siiresinin etkisini gdsteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Isitma Stiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Gilin; 3.Giin; 4.G
5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Isitma Siiresi 5 7723.26  1544.65 276654.10 0.000
Hata 12 0.07 0.01
Toplam 17 7723.33

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Isitma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 98.6800°+0.1453
4. Giin 3 80.1033%+£0.0777
3. Giin 3 66.6000°+0.0458
2. Giin 3 55.1600%£0.0458
1. Giin 3 45.7133%+0.0351
0. Giin 3 37.6733+0.0306
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EK B.1: Kizartma islemi sirasinda aygicek yaginin serbest yag asitligi degerlerine,
kizartma yoOntemi ve kizartma siiresinin etkisini gosteren lki Yonlii
ANOVA Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Kizartma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kizartma Metodu 3 0.007581 0.002527 8.77 0.001
Kizartma Siiresi 5 0.089245 0.017849 61.96 0.000
Hata 15 0.004321  0.000288

Toplam 23 0.101147

EK B.2 : Fritozde kizartma islemi sirasinda, aygicek yaginin serbest yag asitligi
degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 0.037004  0.007401 21.14 0.000

Hata 12 0.004202  0.000350

Toplam 17 0.041206

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 0.2797%£.0.0221
4. Giin 3 0.2610%+0.0265
3. Giin 3 0.2610%:0.0265
2. Giin 3 0.2071°+0.0089
1. Giin 3 0.1830°+0.0094
0. Giin 3 0.1567°+£0.0058
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EK B.3 : Mikrodalgada (360W) kizartma islemi sirasinda, ay¢icek yaginin serbest
yag asitligi degerlerine kizartmaa siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Gun

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 0.104293  0.020859 32.39 0.000

Hata 12 0.007728  0.000644

Toplam 17 0.112021

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 0.3793%+.0.0195
4. Giin 3 0.3450%°+0.0154
3. Giin 3 0.2863%+0.0361
2. Giin 3 0.2620%°+0.0340
1. Giin 3 0.2062%+0.0274
0. Giin 3 0.1567°+0.0058

EK B.4 : Mikrodalgada (600W) kizartma islemi sirasinda, aygigek yaginin serbest
yag asitligi degerlerine kizartmaa siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 0.061930  0.012386 114.10 0.000

Hata 12 0.001303  0.000109

Toplam 17 0.063233

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 0.3204%+.0.0098
4. Giin 3 0.2896°+0.0141
3. Giin 3 0.2693%+£0.0125
2. Giin 3 0.2143%:0.0041
1. Giin 3 0.1829%+0.0122
0. Giin 3 0.1567°£0.0058
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EK B.5 : Mikrodalgada (900W) kizartma islemi sirasinda, ay¢icek yagmin serbest
yag asitligi degerlerine kizartmaa siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 0.077471  0.015494 58.61 0.000

Hata 12 0.003172  0.000264

Toplam 17 0.080644

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 3 0.3496%+0.0072

4. Giin 3 0.3018°+0.0156

3. Giin 3 0.2786"+0.0144

2. Giin 3 0.2484°+0.0317

1. Giin 3 0.1885%£0.0068

0. Giin 3 0.1567%£0.0058

EK B.6 : Kizartma islemi sirasinda, ay¢i¢ek yagmin peroksit degerlerine kizartma
yontemi ve kizartma siiresinin etkisini gosteren Iki Yonli ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Kizartma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kizartma Metodu 3 194.016 64.672 6.78 0.004
Kizartma Siiresi 5 216.366 43.273 4.54 0.010
Hata 15 142.976 9.532
Toplam 23 553.359
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EK B.7 : Fritézde kizartma islemi sirasinda, ayg¢icek yaginin peroksit degerlerine
kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve Tukey Coklu

Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 80.643 16.1286 66.40 0.000

Hata 11 2.672 0.2429

Toplam 16 83.314

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3 6.907°£0.960

4. Giin 3 6.865+0.478

3. Giin 3 12.213%0.113

2. Giin 3 10.372°+0.290

1. Giin 3 9.822°+0.277

0. Giin 3 5.810°+0.139

EK B.8 :Mikrodalgada (360W) kizartma islemi sirasinda, aygicek yagiin peroksit
degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 112.987 22.5974 105.03 0.000

Hata 9 1.936 0.2152

Toplam 14 114.924

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma

5. Glin 3 12.873%+0.780

4. Giin 3 10.073°+0.509

3. Giin 3 9.626°+0.384

2. Giin 3 10.478"+0.214

1. Giin 3 13.870%£0.629

0. Giin 3 5.810°+0.139
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EK B.9 :Mikrodalgada (600W) kizartma islemi sirasinda, aygi¢cek yaginin peroksit
degerlerine kizartma siiresinin etkisini gdsteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Gun

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 481.998 96.3397 423.24 0.000

Hata 11 2.505 0.2278

Toplam 16 484.504

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3 11.273°+0.018
4. Giin 3 21.908%£0.719
3. Giin 3 18.687°+0.817
2. Giin 3 17.138°+0.146
1. Giin 3 13.968%+0.165
0. Giin 3 5.810™4:0.139

EK B.10 : Mikrodalgada (900W) kizartma islemi sirasinda, aygicek yaginin peroksit
degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 355.614 71.1228 256.14 0.000

Hata 10 2.777 0.2777

Toplam 15 358.391

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3
4. Giin
3. Giin
2. Giin
1. Giin
0. Giin

WWwWwwww

18.359%+0.695
18.121%+0.699
17.175%+0.466
14.200°+0.529
18.614%+0.500

5.810°+0.139

98



EK B.11 : Kizartma islemi sirasinda, aygicek yaginin konjuge dien (Kazp)
degerlerine kizartma yontemi ve kizartma siiresinin etkisini gdsteren
Iki Yénlii ANOVA Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Kizartma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kizartma Metodu 3 236.69 78.90 10.17 0.001
Kizartma Siiresi 5 1189.04 237.81 30.66 0.000
Hata 15 116.33 7.76

Toplam 23 1542.06

EK B.12 : Fritézde kizartma islemi sirasinda, ayci¢ek yaginin konjuge dien (Kjzy)
degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 388.432 77.6864 140.23 0.000

Hata 10 5.540 0.5540

Toplam 15 393.972

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3 16.676°+0.649
4. Giin 3 12.742°+0.397
3. Giin 2 12.748°+0.476
2. Giin 2 10.954°+1.091
1. Giin 3 6.711%1.135
0. Giin 3 2.187%4+0.441
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EK B.13 : Mikrodalgada (360W) kizartma islemi sirasinda, aygicek yaginin konjuge
dien (Ka32) degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 938.21 187.641 150.31 0.000

Hata 10 12.48 1.248

Toplam 15 950.69

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3
4. Giin
3. Giin
2. Giin
1. Giin
0. Giin

WNWWN

18.962°+1.566
20.586°+£0.651
24.320%£1.790
21.653%+0.413
14.089°+0.032
2.187%£0.441

EK B.14 : Mikrodalgada (600W) kizartma iglemi sirasinda, aycicek yaginin konjuge
dien (K232) degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 1280.57 256.115 230.96 0.000

Hata 12 13.31 1.109

Toplam 17 1293.88

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3
4. Giin
3. Giin
2. Giin
1. Giin
0. Giin

WWwWwwww

26.637°+1.125
24.462°°+1.417
22.159°+0.466
18.238°+1.126
11.323%1.304
2.187°+0.441

100



EK B.15 : Mikrodalgada (900W) kizartma islemi sirasinda, aygicek yaginin konjuge
dien (Ka32) degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor

Kizartma Siiresi

Varyasyon Kaynagi

Kizartma Siiresi
Hata
Toplam

Degerler
0.Glin; 1.Glun; 2.Gin; 3.Gin; 4.G
5.Giin
Adj SS Adj MS F P
1227.29 245.459 263.80 0.000
9.30 0.930

1236.60

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3 27.026°+0.359
4. Giin 3 24.032°+0.893
3. Giin 2 22.627°°+0.534
2. Giin 3 20.450°+1.730
1. Giin 2 12.374°+0.880
0. Giin 3 2.187°+0.441

EK B.16 : Kizartma islemi sirasinda, aygicek yagmin konjuge trien (Kazo)
degerlerine kizartma yontemi ve kizartma siiresinin etkisini gdsteren
Iki Yonlii ANOVA Test Tablosu

Faktor

Degerler

Kizartma Metodu
Kizartma Siresi

Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Glin

Varyasyon Kaynagi Adj SS Adj MS F P
Kizartma Metodu 3.4494 1.1498 11.78 0.000
Kizartma Siresi 27.3951 5.4790 56.11 0.000
Hata 1.4646 0.0976

Toplam 32.3091
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EK B.17 : Fritézde kizartma islemi sirasinda, aygigek yaginin konjuge trien (Kz7o)
degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA ve

Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Gun

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 15.8577 3.17155 158.08 0.000

Hata 12 0.2408 0.02006

Toplam 17 16.0985

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3 3.8670%+0.262
4. Giin 3 3.2545°+£0.004
3. Giin 3 3.4510°+£0.212
2. Giin 3 2.5701°+0.042
1. Giin 3 1.9235%+0.063
0. Giin 3 1.1400°+0.030

EK B.18 : Mikrodalgada (360W) kizartma islemi sirasinda, ay¢icek yaginin konjuge
trien (Kz70) degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 24.3628 4.87256 59.96 0.000

Hata 12 0.9752 0.08127

Toplam 17 25.3380

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3
4. Giin
3. Giin
2. Giin
1. Giin
0. Giin

WWwWwwww

4.5360%:0.354
4.5090%+0.500
4.0549%+0.127
3.9898%+0.147
3.4960°+£0.272
1.1400°+0.030
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EK B.19 : Mikrodalgada (600W) kizartma islemi sirasinda, aygicek yaginin konjuge
trien (K270) degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Gun

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 22.4634 4.49268 188.62 0.000

Hata 12 0.2858 0.02382

Toplam 17 22.7493

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3 4.1640°+0.212
4. Giin 3 4.3600%°+£0.246
3. Giin 3 4.1053%+0.153
2. Giin 3 3.7917°+0.075
1. Giin 3 2.9262%:0.087
0. Giin 3 1.1400%+0.030

EK B.20 : Mikrodalgada (900W) kizartma islemi sirasinda, ay¢icek yaginin konjuge
trien (Kz70) degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 23.8953 4.77906 160.35 0.000

Hata 12 0.3577 0.02980

Toplam 17 24.2529

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N

Ortalamalar + Standart Sapma

5. Giin 3 4.3209%+:0.098
4. Giin 3 4.3700°+0.267
3. Giin 3 4.1780%+0.227
2. Giin 3 4.2750°+0.206
1. Giin 3 3.4748°+0.058
0. Giin 3 1.1400°:0.030
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EK B.21 : Kizartma islemi sirasinda, aygicek yaginin toplam polar madde
degerlerine kizartma yontemi ve kizartma siiresinin etkisini gosteren
Iki Yénlii ANOVA Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Kizartma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kizartma Metodu 3 582.3 194.09 13.41 0.000
Kizartma Siiresi 5 1902.9 380.59 26.30 0.000
Hata 15 217.0 14.47

Toplam 23 2702.2

EK B.22 : Kizartma islemi sirasinda, aycicek yaginin toplam kirilma indisi
degerlerine kizartma yontemi ve kizartma siiresinin etkisini gosteren
Iki Yonlii ANOVA Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Kizartma Metodu 4 Frit6z; M 360W; M 600W; M 900W
Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kizartma Metodu 3 0.000010  0.000002 3.96 0.017
Kizartma Siiresi 5 0.000006  0.000002 4.12 0.026
Hata 15 0.000008  0.000001

Toplam 23 0.000024

EK B.23 : Fritozde kizartma islemi sirasinda, aygicek yaginin kirilma indisi
degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 0.000015 0.000003 335.36 0.000

Hata 6 0.000000  0.000000

Toplam 11 0.000015

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 2 1.47200°£0.000

4. Giin 2 1.47075°+0.00007

3. Giin 2 1.47100°0.000

2. Giin 2 1.47300%+0.000

1. Giin 2 1.47300%+0.000

0. Giin 2 1.14095+0.00021
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EK B.24 : Mikrodalgada (360W) kizartma islemi sirasinda, aygicek yaginin kirilma
indisi degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Gun

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 0.000002  0.000000 60.91 0.000

Hata 6 0.000000  0.000000

Toplam 11 0.000002

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 2 1.472%+0.000

4. Giin 2 1.472%+0.000

3. Giin 2 1.472%+0.000

2. Giin 2 1.472%+0.000

1. Giin 2 1.472%+0.000

0. Giin 2 1.47095°+0.00021

EK B.25 : Mikrodalgada (600W) kizartma islemi sirasinda, ayci¢ek yaginin kirilma
indisi degerlerine kizartma siiresinin etkisini gdsteren Tek Yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.G
5.Giin

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 0.000007  0.000001 156.40 0.000

Hata 6 0.000000  0.000000

Toplam 11 0.000007

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 2 1.47305%+0.00007

4. Giin 2 1.473%+0.000

3. Giin 2 1.473%+0.000

2. Giin 2 1.472°+0.000

1. Giin 2 1.472°+0.000

0. Giin 2 1.47095°:0.00021
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EK B.26 : Mikrodalgada (900W) kizartma islemi sirasinda, ay¢i¢ek yaginin kirilma
indisi degerlerine kizartma siiresinin etkisini gosteren Tek Yonli
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Gin; 2.Giin; 3.Gin; 4.G
5.Gun

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P

Kizartma Siiresi 5 0.000012  0.000002 297.12 0.000

Hata 6 0.000000  0.000000

Toplam 11 0.000012

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Kizartma Siiresi N Ortalamalar + Standart Sapma
5. Giin 2 1.474%+0.000

4. Giin 2 1.474%+0.000

3. Giin 2 1.474%+0.000

2. Giin 2 1.47355%:0.00007

1. Giin 2 1.473"+0.0000

0. Giin 2 1.47095+0.00021

EK B.27 : Kizartma islemi sirasinda, aycicek yaginin viskozite degerlerine kizartma
yontemi ve kizartma siiresinin etkisini gosteren Iki Yonli ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Kizartma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kizartma Metodu 3 664.28 221.43 9.51 0.001
Kizartma Siiresi 5 2 303.83 460.77 19.78 0.000
Hata 15 349.40 23.29
Toplam 23 3317.51

EK B.28 : Kizartma islemi sirasinda, aycigek yaginin renk degerlerine kizartma
yontemi ve kizartma siiresinin etkisini gosteren lki Yonlii ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Kizartma Metodu 4 Fritoz; M 360W; M 600W; M 900W
Kizartma Siiresi 6 0.Giin; 1.Giin; 2.Giin; 3.Giin; 4.Giin; 5.Giin
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kizartma Metodu 3 1.2829 0.4276 2.40 0.108
Kizartma Siiresi 5 36.0546 7.2109 40.50 0.000
Hata 15 2.6709 0.1781
Toplam 23 40.0084

106



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi Ezgi AYDINKAPTAN MADEN
Dogum Yeri ORDU
Dogum Tarihi  [25.04.1987

Uyrugu mT.C. 0O Diger:
Telefon 5467821070
E-Posta Adresi |ezgiaydinkaptan@gmail.com

Egitim Bilgileri

Lisans

Universite Mersin Universitesi
Fakiilte Miihendislik Fakiiltesi
Bolimii Gida Miihendisligi
Mezuniyet Y1l 10.09.2012
Yiiksek Lisans
Universite Ordu Universitesi
Enstitii Ad1 Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dali Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Mezuniyet Tarihi 21.11.2019
Yaynlar

AYDINKAPTAN E., BARUTCU MAZI 1. (2017). Monitoring the physicochemical
features of sunflower oil and French fries during repeated microwave frying and deep-fat
frying. Grasas y Aceites, 68(3), 202, doi: 10.3989/gya.1162162 (Yayin No: 4041864)

AYDINKAPTAN E., MAZI B. G.,, BARUTCU MAZI 1. (2016). Microwave heating of
sunflower oil at frying temperatures: Effect of power levels on physicochemical properties.
Journal of Food Process Engineering, doi: 10.1111/jfpe.12402 (Yayin No: 3178896)

BARUTCU MAZI 1., AYDINKAPTAN E. (2017). Changes in levels of some
physicochemical properties of sunflower oil during microwave frying of French fries. 15th
Euro Fed Lipid Congress (Ozet Bildiri/Poster)(Yaymn No:4042371

AYDINKAPTAN E., KANAR Y. ,MAZI B. G.,BARUTCU MAZI I. (2016). The effect of
repetitive microwave frying and power levels on the oil maoisture contents and total color
change of French fries. I. Uluslararast Turizm ve Mikrobiyal Gida Giivenligi Kongresi
(Ozet Bildiri/Poster)(Yayimn No:3181083)

DEMIRKIRAN H., AR Z.,AYDINKAPTAN E., MAZI B. G., BARUTCU MAZI I. (2015).
Effect of the addition of phenolic extracts from Gilaburu (Viburnum opulus L.) seed on the
degradation of sunflower oil during. 13th Euro Fed Lipid Congress, Firenze, Italy, 2015
(Ozet Bildiri/)(Yaymn No:1858151)

AYDINKAPTAN E., MAZI B. G., BARUTCU MAZI 1. (2015). Effect of microwave
frying on the thermal stability of sunflower oil. 13th Euro Fed Lipid Congress, Firenze,
Italy, 2015 (Ozet Bildiri/)(Yaymn No:1858031)

107



mailto:ezgiaydinkaptan@gmail.com




