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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
AFYONKARAHISAR iLINDE YEMEK SEKTORUNDE KULLANILAN

KIZARTMALIK YAGLARIN KULLANILABILIRLIK DUZEYLERININ SAGLIK
UZERINE ETKIiLERi VE KULLANILAN BU YAGLARIN EKONOMIYE

KAZANDIRILMASI
Erman DUMAN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Abdullah CAGLAR

Bu calismada Afyonkarahisar ilinde faaliyet gdsteren restoran, fast-food ve catering
firmalarindan alinan toplam 25 adet numunenin 6nemli yag asitleri, trans yag asitleri, peroksit
degeri ve serbest yag asitleri bakimindan analizleri yapilmistir. Referans teskil etmesi
bakimindan, kizartmada kullanilmamis taze aycicegi yagi ile laboratuar sartlarinda 180°C’de,
3’ er dakikalik art arda 15 kez 50’ser gramlik patatesler kizartilarak ve kizartma sonrasi
kullanilan yag sogutulup, her kizartma sonrasi alinan yag numunelerine, oleik, linoleik,
linolenik, trans yag asitleri , peroksit degeri ve serbest yag asitleri bakimindan analizler
yapilarak, piyasadan toplanan yaglarin analiz sonuglari ile kiyaslanmistir. Bu ¢alismanin amaci,
Afyonkarahisar ilinde restoran sektoriinde kullanilan kizartmalik yaglarin, insan sagligi iizerine
etkileri ve ulusal ekonomiye katkisidir. Yaptigimiz ¢aligmalar sonucu, 180 °C’de 3 dk. ardi
ardina kullanilan kizartmalik yaglarin serbest yag asitlik derecesi agisindan Tiirk Gida
Kodeksi’nin belirledigi max.0,6 (% oleik asit cinsinden) degerine 8. kizartma da ulastig1 fakat
serbest yag asitligi acisindan yagin acilasmaya bagsladigi 0,3 degerine 3. kizartmada ulastigi
saptanmistir. Peroksit sayist agisindan ise TGK’nin belirledigi max.10 meq/kg degerine 6.
kizartma da ulastig1 fakat peroksit degeri acisindan da yagda hidroperoksitlerin olugmaya
basladig1 5 meq/kg degerine 3. kizartmada ulastig1 saptanmis olup, gerek serbest yag asitligi,
gerekse peroksit ve trans yag asitligi agisindan kizartma amaciyla bir yagin en fazla 3 kez
kullanilabilecegi ve her kullanim sonrasinda yagin siiziilmesi, gerektigi tespit edilmistir. Ayrica
kullanilan yagin kizartma sayis1 arttikca dnemli yag asitlerinin konsantrasyonunda da azalma
yoniinde kiigiik sapmalarm oldugu tespit edilmistir. Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve
diger hazir gida isletmelerinden alinan kizartmalik yag numunelerinin de serbest yag asitligi ve
peroksit sayis1 analizlerinin sonuglari, bu isletmelerin yarisindan fazlasinin bu yaglar 3 kezden
fazla kizartma amaciyla kullandiklar1 tespit edilmistir.

2008, 74 sayfa
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis
THE EFFECTS of REUSED FRYING OILS on EDIBILITY and HEALTH

in CATERING INDUSTRY of AFYONKARAHISAR PROVINCE and

RECYCLIBILITY of THESE OIL into TURKISH ECONOMY
Erman DUMAN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah CAGLAR
In this study, significant fatty acids, trans fatty acids, peroxide value and free fatty

acids of twenty five samples collected from general restaurants, fast-food restaurants
and catering companies in Afyonkarahisar province and neigbourhood were analyzed.
Fresh sunflower oil was used as reference oil, 15 time frying was made in same oil 50
g potato pieces were fried at 180 °C with 3 minutes in every frying intervals. Oleic,
linoleic, linolenic, trans fatty acids, peroxide value and ffa of this fresh oil after every
frying process were measured and compared to oils collected from different sources.
The purpose of this study was to determine utilization level of frying oils for restaurant
sector to reveal their effect on human nutrition and health and to detective contrubition
of recycling oils to national economy. As a result of the study, free fatty acids level
reached to maximum codex level % 0,6 at 8 th frying interval and this level in it
reached % 0.3 codex level at thirth frying interval. This point is assumed as starting of
rancidity level. 6 th frying interval gave 10 meq/kg of peroxide value and this point is
accepted maximum codex level of Turkish Food Codex, but hidroperoxide occurance
level of Smeq/kg seemed at thirth frying interval as a result of this findings it could be
said that three times frying could be made and these oils must be filtered after each use
and stored in cold conditions. Oil results collected from common restaurants, fast-food
restaurants and catering companies in Afyonkarahisar province show that more than

half of the these companies use these frying oils at least more than three times.
2008, 74 pages

Key Words: Fried Vegatable Oils, Fried, Oil Chemistry, Health
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1. GIRIS

Beslenme, aglik duygusunu bastirmak, karin doyurmak ya da caninin cektigi seyleri
yemek igmek olmayip, sagligi korumak, gelistirmek ve yasam kalitesini ylikseltmek i¢in
viicudun gereksinimi olan besin 6gelerini yeterli miktarlarda ve uygun zamanlarda
almak icin bilingli yapilmasi gereken bir eylemdir. Bilim adamlar1 saglikli bir
beslenmenin, bizi kalp hastaliklari, arterit, katarak ve bazi kanser tiirlerine karsi
korudugunu ispatlamiglardir Bu baglamda, insanoglunun canliligin ve yasamin
gerektirdigi islevleri siirdiirebilmesi i¢in, bilinen tiim besin 6gelerini yeterli miktarda,
stirekli olarak almas1 gerektigi de, degisik arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir

(Koyliioglu ve Yurteri 1999, Kara 2006).

Insanoglunun almasi gereken besin 6gelerinden karbonhidratlarin, viicudumuzdaki en
temel islevleri enerji kaynagi olmalaridir. 1 gr karbonhidrat yaklasik 4 kcal enerji
saglamaktadir. Dogru beslenen bir birey enerjisinin  yarisindan  fazlasin
karbonhidratlardan saglamakta ve insan viicudundaki tiim dokular enerji gereksinimi
icin karbonhidratlar1 kullanmaktadirlar. Akbaba (2007) tarafindan da beyin dokusunun
enerji gereksinimi i¢in sadece karbonhidratlar1 kullanmaktadir. Ayrica karbonhidratlar,
proteinlerin enerji i¢in kullanilmasini dnlemektedirler. Karbonhidratlar ayn1 zaman da
eklemlerin  aralarin1  kayganlastirmakta ve viicutta suyun tutulmasmmi da
saglamaktadirlar. Gereginden fazla alinan karbonhidratlar ise viicut tarafindan yaglara

doniistiiriilmekte ve bu sekilde viicut tarafindan depolanmaktadir ( Int. Kyn. 5).

Proteinler ise, yap1 ve fonksiyon maddeleri olarak, biyokimyasal a¢idan ¢ok 6énemli bir
yere sahiptir ve canli biinyesinde en fazla isleve sahip molekiillerdir. Proteinler,
enzimlerin ve polipeptid hormonlarin yapisinda bulunmak suretiyle viicuttaki
metabolizmanin diizenlenmesini saglamasi, kastaki kontraktil proteinler sayesinde
hareketin saglanmasi, kemikteki kollojen proteinlerin bir betondaki ¢elik demirler gibi
davranarak bu yapiy1 giiglendirmesi, dolasimda hemoglobin ve plazma albiimini gibi
proteinlerin hayat i¢in gerekli molekiilleri tasimasi, immunoglobulinlerin enfeksiyoz
bakteri ve viriisleri yok etmesi gibi birgok dnemli gorevlere sahiptirler. Viicuda giinliik

protein alinimi, her kg basina 0,8 gram olacak sekilde alinmalidir. Viicut karbonhidrat



ve yag yetersizliginde, enerji liretmek i¢in proteinleri yakmakta bu durumda bir¢ok

olumsuzluga neden olmaktadir (Int. Kyn. 8).

Vitamin ve minerallerde viicudumuzda gerceklesen tiim islemlerde anahtar rol oynayan
ortak fonksiyon gosterdikleri diger besin dgelerinin yerine de ¢alisarak organizmada
bir¢ok isin aksamadan yerine getirilmesini saglayan besin 6geleridir. Bu maddelerden
vitaminler, diizenleyici olarak calisan, koenzim veya bir enzim ortagi olarak goérev
yapan kompleks kimyasal maddelerdir. Yagda c¢oziinen vitaminler, A, D, E, K
vitaminleri olmak tizere dort gruptur. Suda ¢ozilinen vitaminler ise B ve C vitaminleri
olmak tiizere iki gruptur. Bitkisel yaglar ozellikle E vitamini bakimindan iyi bir
kaynaktir. E vitamini 6zellikle bitkisel yaglarda antioksidan gérevi goren, kalp ve damar
saglig1 yoniinden son derece onemli olan eikosanoidler ve prostaglandinler i¢in bir 6n
maddedir. Mineraller ise kemik, dis ve tirnak gibi dokularda hiicrelerin 6nemli bir
kismin1 olusturan, enzimlerle birlikte calisan ve organizmada gerceklesen enzimatik
reaksiyonlar1 hizlandiran besin 6geleridir. Hormon iiretimi, sinirlerden mesaj iletimi
gibi, bir ¢ok biyolojik reaksiyonda, reaksiyonu hizlandirici rol oynarlar. Kalsiyum, iyot,
demir, magnezyum, fosfor, potasyum, selenyum, sodyum, ¢inko en Onemlileridir ve

mineraller olmadan vitaminler gérev yapamaz (Int. Kyn. 6, Samur 2006)

Gidalarda bulunan proteinler, vitaminler, mineraller, karbonhidratlar ve yaglar ile ilgili
insan saghigini nasil etkilediklerine dair son yillarda bir¢ok arastirma yapilmis olmasina
ragmen, bu besin 6gelerinden yaglar lizerinde yapilan aragtirmalar birgok degisik viicut
fonksiyonunda rol oynamalar1 agisindan en ¢ok arastirilan besin 0gesi oldugu
goriilmektedir. Yaglar, yag asitlerinden olusmakta ve yag tiirleri igerdikleri yag
asitlerinin o6zellikleri ile belirlenmektedir. Doymus yaglar ve doymamis yaglar olarak
iki grupta incelenirler. Daha ¢ok hayvansal besinlerde bulunan doymus yaglar, insan
saglig1 icin zararl yaglardir. Bitkisel besinlerde ve baliklarda bulunan doymamis yaglar

ise insan saglig1 icin yararhidir (Int. Kyn. 7).

Yaglar insan viicudundaki hiicre, doku ve organlarin yapilarinda yer aldiklarindan,
yasamin siirdiiriilebilmesi ve viicudun degisik islevlerini yerine getirebilmesi i¢in,

mutlaka alinmas1 gereken besin 6geleridir. Bu besin 6gesi canlinin anatomik yapisinin



olusum ve korunmasindaki 6nemli islevleri yaninda, viicudun estetik goriiniimiinii de

etkiledikleri bilinmektedir (Koyliioglu ve Yurteri 1999).

Yaglarin viicut sicakliginin ve suyun korunmasinda, izolator olarak gorevleri vardir.
Sindirilmeleri diger besin 0gelerine kiyasla daha uzun siirdiigiinden, canlilarda daha
uzun siireli bir tokluk hissi yaratirlar. Sinirler de yapilarinda yag bulundururlar. Yagda
¢Oziinen provitaminler ve vitaminler yaninda, seksiiel hormonlarin sentezlendigi
steroitler, kimi enzimler, antioksidan etkideki terpen, glikozit ve alkaloit yapisindaki
kimi aktif maddeler, kimi metallerle (iyot, mangan, demir, ¢inko, bakir, fosfor ve
kalsiyum) bunlarin metaloitleri i¢in tasiyicilik gorevi yaparlar. Hayvansal organizmada
sentezlenemeyen esas yag asitleri gibi kimi elzem bilesiklikler i¢in de, yegane kaynak
durumundadirlar. Beslenme agisindan, yaglar istah acici bir etkiye sahiptirler (Demirci

2003).

Yukarida bahsettigimiz yaglarin olumlu etkilerinin yanmi sira, viicutta asir1 alinmalari
sonucu yaglarin yapilarinda bulunan doymus yag asitleri ve trigliseritlerin kandaki
seviyesi artmakta ve buna paralel olarak da kandaki LDL orani artarak g¢esitli damar
tikanikliklari, tansiyon ve kalp hastaliklarina neden oldugunu bilimsel olarak
kanitlanmistir. Ayrica yapilan son arastirmalarda fazla yagli besin tiiketimi sonucu,
sismanlayan kadinlarda, bu asir1 yaglanma kadin iireme organlari1 iizerinde olumsuz
etkilere neden olarak adet gorme ve gebe kalmada sorunlar ortaya ciktii tespit
edilmistir. Asir1 yagh baliklarda da, fazla yaglanmadan dolay1 d6llenme problemleri ile

karsilagilmistir (Ers6z 2005) .

Giliniimiiziin endiistrilesmis diinyasinda, en énemli ve yaygin 6liim nedenlerinden biri
olarak kabul edilen kalp-damar hastaliklarimin ortaya c¢ikisinda, cinsiyet, yas, diyabet,
oburluk, hareketsizlik ve gut gibi faktorlerin etkili oldugu biliniyorsa da, yliksek
tansiyon ve hiperkolestroleminin bu lezyonun olusum ve akut bir nitelik kazanmasinda
cok etkili oldugu bilinmektedir. Nitekim o6zellikle hayvansal yaglar ve kizartilmis
gidalar bakimindan zengin diyet alinmasi, lipit metabolizmasinda bozukluklara neden
olmakta ve artan plazma kolesterolii nedeniyle, kalp-damar hastaliklarinin ortaya

cikisinda, ciddi bir risk faktorii olusturmaktadir. Bu nedenle giintimiizde kalp-damar



hastaliklarinin yayginligi s6z konusu oldugunda, yukarida deginilen faktorlere ek
olarak, oncelikle diyetteki yagin nicelik ve niteligi ile damarlarda olusan aterom plaklari

arasindaki yakin iligki tizerinde durulmaktadir (Anonim 2004).

Asint viicut yag kaybi, oliimciil hastaliklara neden olabilmektedir. Bu durum bazen
kisilerin siki1 bir diyet uygulamalari ya da beslenme ile ilgili rahatsizliklar sonucu
meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda viicut kendine has bir giivenlik mekanizmasini
faaliyete gecirerek gebelik ve laktasyon gibi fazla enerji gerektiren durumlar1 engeller

(Kayahan 2003).

Ancak yag tiiketiminde saglik esaslarimi iyi bir sekilde kavrayarak uygulamaya
koyabilmek ve 6zellikle yag tipi ile tiikketim bigimine ait ayrintilari iyice anlayabilmek
esastir. Bu agidan viicuda alinan yagin sindirimi, emilimi ve viicutta taginarak yikimi
sirasinda olusan baglica metabolik tepkime ve iirlinlerinin gerektigince bilinmesi saglikli
bir yag tiikketim aliskanhi§inin gelistirilebilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir

(Kayahan 2002).

Glinlimiizde, insanlarin zamanlarinin kisith olmast nedeniyle dis mekanlarda (lokanta,
restoran, catering ve fastfoodlar da ) beslenmeye yoOnelmeleri ve bu mekéanlarda
kullanilan kizartmalik yaglarin siirekli ve degistirilmeden kullanilmasi sonucu, bu
yaglarin yapilarindaki doymamis yag asitleri zamanla oksidasyona ugramakta, bunun
sonucu olarak da kullanilan yag acilagmakta ve ileriki asamalarda insan saglig1 agsindan
olumsuz etkileri ispatlanan trans yag asitleri olusarak, giderek daha da polimerlesmekte
ve insan saglhig agisindan yukarida bahsettigimiz c¢ok O©nemli tehditleri ortaya

¢ikarmaktadir.

Yapilan arastirmalar gostermektedir ki, kizartmalik yaglar ¢cevre agisindan da ¢ok biiyiik
risk olusturmaktadir. Ciinkii bitkisel ve hayvansal yag atiklarinin kalorileri ¢ok
yuksektir. Bu atik yaglar, suya, kanalizasyona dokiildiigii zaman su ylizeyini kaplar, su
sistemine zarar verir, havadan suya oksijen transferini onler, zamanla suda bozunarak
sudaki oksijenin tlikenmesini hizlandirir. Atik su kanal borularina yapisarak boru

kesitinin daralmasina ve tikanmasia neden olur. Kullanilmis bitkisel yaglar atik su



kirliliginin % 25’ini olusturmaktadir. Denize, akarsuya ve gdle ulasan bitkisel atik
yaglar, kuslara, baliklara ve diger canl tiirlerine zarar vermektedir. Yukarida siralanan
olumsuzluklardan dolay1 gelismis iilkelerde kullanilmis bitkisel ve hayvansal yaglarin
kanalizasyona, yiizey sularma dokiilmesi kesinlikle yasaktir. Ekonomik acidan ise
Tiirkiye’de yilda 1.5 milyon ton siv1 yag tiiketilmekte ve bu siv1 yaglarin 350 bin tonu
atik haline donlismektedir. Bu rakam dikkate alindiginda 175 milyon dolarlik atik yag

pazar1 varligindan séz edilmektedir ( Int. Kyn. 2).

Tarmm Il Miidiirliigii ve Lokantacilar Odas1 verilerine gore Afyonkarahisar merkezi ve
ilcelerinde, toplam 135 adet lokanta/restoran ve catering faaliyet gostermektedir.
Normalde isletmenin biiytlikliigline bagl olarak bir isletmede minimum haftalik 10 It
atitk yag cikmasia ragmen yapilan anketler sonucu bu oranin 11t’ye kadar diistiigii
gozlenmis ve kizartmalarda kullanilan yaglarin birgok isletmede kullanildiktan sonra
atilmadigi, diger yemeklere ve tatli iiriinlerine katildigi gdzlenmistir. Ayrica yemek
sektoriindeki bliyiik isletmelerin genelinin bu atik yaglari, lisansli atik yag
toplayicilarina verdikleri, kiigiik isletmelerinde kanalizasyona verdikleri tespit

edilmistir.

Ureticilerin ve tiiketicilerin, bu atik yaglarin insan saghi iizerine zararh etkileri ile bu
atik yaglar1 nasil degerlendirecekleri konusunda bilingsiz olmalar1 nedenlerinden dolay1
bu durumlarla karsilagildig1 gozlenmistir. Ayrica, Avrupa iilkelerinde kizartma yaglari
ile ilgili nitelikler 1973 yilinda belirlenmis olmasma ragmen, ililkemizde Tarim
Bakanlig1 tarafindan bu konuyla ilgili belirlenmis bir standart olmayip, caligmalar
hazirlik agsamasindadir, Cevre Bakanligi tarafindan ise bu atik yaglarin toplanmasi ile
ilgili 2005 yilinda bir yonetmelik yaymlanmistir (Anonim 2005) Bu baglamda, bu
calisma ile Afyonkarahisar ilinde yemek sektoriinde kullanilan bitkisel kizartmalik
yaglarin, kullanilabilirlik diizeyleri belirlenerek, toplum sagligi agisindan risk tasiyip
tasimadiklar1 ve bu kullanilan yaglarin milli ekonomiye nasil kazandirilabilecegi ortaya

konacaktir.



2.GENEL BIiLGILER
2.1. Insan Gidas1 Olarak Yagin Onemi

Kati ve sivi yaglar, insan ve hayvan diyetlerinde temel bilesen olarak yer alan
bilesiklerdir. Yasayan organizmanin gereksinim duydugu enerji, hiicrelerde depolanmis
olan gida maddelerinin yakilmasi ile saglanmaktadir. Diisiik sayida oksijen icermelerine
ragmen yiiksek sayida karbon igeren yaglar, bir graminin yanmasi sonucu, igerdikleri
yag asitlerinin zincir uzunluguna bagl olarak ortalama 9,3 kcal’lik bir 1s1 enerjisi
vermeleri nedeniyle enerjisi yogun besin 6gesi ya da ilerde viicuda enerji saglamak
lizere yapilan depolamanin en ekonomik sekli olarak kabul edilirler. Bu depolama
sirasinda yaglar viicudun degisik doku ve organlarinda adi poz bezi yada yag dokusu
olarak depolanmakta ve gerektiginde kontrollii bir sekilde olusan yanma tepkimeleri

sonucu, enerji vererek parcalanmaktadirlar (Anonymous 1993).

Ci5H3605 + 26 O —— 18 CO, + 18 H,0; AH =-11210 k J mol™
C18H36018 + 26 02 _— > 18 C02 + 18 Hzo; AH=-8427 k] 1’1’101_1

Sekil 2. 1. 18 karbonlu yag ve karbonhidratin CO, ve H,O diizeyine degin
yakilmalari,(Ganguly 1994).

Yag tiikketimi konusunda yapilan pek ¢ok arastirma sonuglari irdelenerek hazirlanan
tarafsiz FAO-WHO Ortak Uzmanlar Grubu’nun hazirladigi raporlarda da, saglikli bir
yag tiiketimi i¢in asagidaki tavsiyelere yer verilmistir. Buna gore;

1. Giinliik kalorinin en az % 15°1 yaglardan saglanmali, fakat bu oran % 30 u kesinlikle
asmamalidir.

2. Doymus yag asitlerini yiiksek oranda iceren gidalardan saglanan kalori orani, giinliik
kalorinin % 10’unu asmamalidir.

3. Poliyenik yag asitlerini iceren gidalarin alimi ile saglanan kalori miktari, gilinliik
kalorinin en az % 4’iinii olusturmali, ancak % 10’unu asmamalidir.

4. Kolaylikla okside olarak serbest radikalleri olusturduklarindan, alinan her bir gram

poliyenik yag asidi i¢in, en az 6 mg tokoferol (vitamin E) alinmalidir.



5. Giinde diyetle direkt olarak alinan kolesterol miktar1 300 mg’1 agmamalidir (Demirci

2003).

Bu dogrultuda, kizartma islemi sirasinda yagda ve iirlinde olusan degisikliler ile
bunlarin beslenme agisindan etkilerinin anlasilabilmesi i¢in yaglarin kimyasal

yapilarinin ve insan viicudu icerisindeki metabolizmalarinin anlasilmasi1 gerekmektedir.

2.2. Yaglarin Kimyasal Kompozisyonu

Kat1 ve siv1 yaglar, gliserol ve yag asitlerinden olusan trigliseritlerin hakim oldugu
bilesikler grubudur. Bu bilesikler suda ¢éziinmedigi halde pek ¢ok organik ¢oziiciide
¢oziinlir ve sudan daha diisiik yogunluga sahiptirler. Normal oda sicakliginda sivi
formdan kat1 forma kadar degisim gosteren bir erime araliginda bulunabilmektedirler.
Oda sicakliginda kat1 formda iseler kat1 yaglar (fats), sivi formda iseler siv1 yaglar (oils)

olarak tanimlanmaktadirlar (Certel vd. 1992).

Bitkisel yaglarin % 95°den fazlasini trigliseridler olusturmaktadir. Diger % 5°lik
kisminda ise mindr bilesikler olarak ifade edilebilen mono ve digliseridler, serbest yag
asileri, fosfotidler, steroller, yagda ¢Ozlinen vitaminler ve diger maddeler

bulunmaktadir. (Gokalp vd. 2001)

Major bilesen olan trigliseritler; bir gliserol molekiilii ile ii¢ yag asidi molekiiliiniin
esterlesmesi ile olusmakta ve trigliseridler yapilarindaki yag asitlerinin
kompozisyonuna gore ikiye ayrilmaktadirlar. Eger trigliserid yapisindaki yag asitlerinin
icii de ayni ise basit trigliserid, 2 veya 3 farkli yag asidinden olusuyorsa karisik

trigliserid olarak isimlendirilmektedirler (Hamilton and Bhat1 1980 ).

Minor bilesenlerden olan mono ve digliseridler ise, bir gliserin molekiiliiniin, tek bir
cesit yag asidi ile tepkimeye sokulmasi ile ikisi mono gliserid, ikisi de Digliserit olmak

tizere dort basit gliserid molekiilii meydana gelmektedir. Ayrica, sindirim sisteminde



triglseritlerin normal par¢alanmasi ile mono ve di gliseridler meydana gelmektedir.

(Yazicioglu 1988, Kayahan 1998).

Yaglarin minor bilesenleri icerisinde yer alan serbest yag asitleri ise, genellikle ester
yapisinda bulunan maddelerin, enzimatik veya kimyasal ya da her iki yolla birden
hidrolizi sonucu, serbest hale gecen yag asitleridir. Kizartma islemleri sirasinda,
ortamda suyun bulunmasi, yaglarin hidrolizine neden olmakta ve bunun sonucunda da
yag icerisindeki serbest yag asitligi artarak acilasma meydana gelmektedir (Ganguly
1994, Gokalp vd. 2001,). Fosfotidler ise yapisinda genellikle gliserol’e bagli olarak yag
asitleri, fosforik asit ve nitrojen iceren bilesiklerdir. Yemeklik yaglarda genel olarak
bulunan fosfotidler, lesitin ve sefalindir (Kaufmann 1958). Steroller; steroid iskeletine
ilaveten, 8—10 karbonlu bir yan zincir ve bir alkol grubu igeren bilesiklerdir. Steroller
hem hayvansal kati yaglarda hem de bitkisel sivi yaglarda bulunabilirler. Birincil
hayvansal kat1 yag sterolii kolesteroldiir. Bitkisel siv1 yag sterolleri ise ‘fitosteroller’
diye isimlendirilir. Sitosterol ve stigma sterol en iyi bilinen bitkisel siv1 yag sterolleridir
(Dogan ve Basoglu 1985). Yaglarda stabilizeyi etkileyen en oOnemli bilesikler ise
antioksidan olarak bilinen tokoferol, sesamol, gassipol ve ferulik asit gibi bilesiklerdir.
Bu maddeler 6zellikle yaglarda oksijenin olusturdugu otooksidatif tepkimeye girerek
kendileri okside olmak suretiyle yag asitlerini oksidasyona kars1 korumaktadirlar

(Baltes 1975).

2.2.1. Yaglarin Temel Yap1 Unsurlarindan Biri Olan Onemli Yag Asitleri ve Genel

Yapilan

Yag asitleri, genellikle ¢ift sayida karbon atomu igeren, alifatik ve mono bazik asitler
seklinde tanimlanmaktadirlar. Simdiye kadar acikliga kavusturulabilen yag asitlerinin
sayisinin 200 den fazla oldugu bilinmektedir. (Kayahan 2003). Yaglarin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini yapilarinda bulunan yag asitlerinin yagdaki oran1 ve ¢esitleri

etkilemektedir (Gokalp vd. 2001).



Bu dogrultuda, yemeklik kati ve sivi yaglarda bulunan yag asitleri, doymusluk
derecelerine gore; doymus yag asitleri ve doymamig yag asitleri olmak lizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Yapilarindaki, karbon-karbon (-C-C-) baglar tek bir kovalent bagdan
olusuyorsa bu yag asitleri doymus yag asitleri olarak, karbon-karbon arasinda bir veya
birden fazla kovalent c¢ift bagdan olusuyorsa doymamis yag asitleri olarak
isimlendirilmektedirler. Doymus yag asitleri, doymamis yag asitlerine gore daha
inortturlar, yani doymamis yag asitleri igeren lipitlere gore daha siddetli kimyasal
sartlara maruz kaldiklarinda yapilarinda degisiklik meydana gelmez. Doymamis yag
asitleri ise, kizartma islemi sirasinda yaglarda oksidasyonun ilk basladig: yag asitleridir
ve doymus yaglara oranla oksidasyona kars1 daha direngsizdirler (Wachs 1969, Ersoz

2005).

Yapisal agidan doymamis yag asitlerinden olan, omega-3 ve omega-6 yag asitleri insan
organizmasinda, enzim sistemi vasitasiyla olusturulamayan esansiyel nitelikli besin
elementleridir. Bunlar insan viicudunda sentezlenmemektedir ve zorunlu olarak
disaridan besinlerle alinmalidir. Bu iki temel yag asidi bir¢ok yag asidinin ham maddesi
veya yapi taslaridir. Bu yag asitleri; hiicre zarlarinin, bir¢ok 6nemli hormonun ve
viicudun ne yaptigini sdyleyen kimyasal habercilerin yapilmasi icin gerekmektedir.
Linoleik yag asitleri grubu omega-6, linolenik yag asitleri grubu da omega-3 grubu yag

asitleri olarak bilinmektedir (Int Kyn. 9; Weis 2005)

Omega-3 ve omega-6 grubu temel yag asitleri viicudumuzda prostaglandinlerin
yapilmasi i¢in Ozellikle 6nemlidir. Prostaglandinler hormon benzeri maddeler olup;
viicuttaki birgok faaliyeti diizenlemekten sorumludurlar ve prostaglandinleri viicut,
temel yag asitlerinden tretmektedir. Bu yag asitleri aym1 zamanda dogal kan
incelticilerdir ve kalp krizine yol agabilen kan pihtilasmasini Onleyebilmektedirler.
Temel yag asitleri arterit (mafsal-eklem iltihab1) ve otoimmiin hastaliklarin

semptomlarini hafifleten dogal iltihap giderici bilesiklerde igermektedirler (Int. Kyn. 9).

Saglik agisindan temel yag asitlerinin icerdigi bilesiklerin deney hayvanlarinda kanser
hiicrelerini bloke edebildigi, insanlarda ise omega-3 grubu yag asitlerinin gégiis kanseri

hiicrelerinin bliylimesini engelleyebildigi birgok arastirmada ortaya konmus olmasi



bakimindan 6nem tasgimaktadir (Int. Kyn. 9). Temel yag asitlerince yetersiz beslenen
kisilerde o6zellikle bebeklerde ve ¢ocuklarda, biiylime ve gelisme aksamakta, egzama,
asirt su kaybi, deride kizarikliklar, mikroplara kars1 direngsizlik, anormal kan
pihtilagsmasi, bobrek yetmezligi ve karaciger yaglanmasi gibi metobolik bozukluklar

ortaya c¢ikabilmektedir (Yaprak vd. 2003).

Yapisal olarak doymus ve doymamis olarak ayrilan yag asitleri, geometrik
izomerizasyon agisindan da ¢ift baglarin ucundaki karbon atomlara bagl, hidrojen
atomlarinin konfigiirasyonuna gore cis ve trans olmak iizere iki isim almaktadir. Buna
gore, iki C atomu arasinda bulunan ¢ift bagda H atomlar1 ayni tarafta ise cis, zit tarafta
ise trans izomerler ortaya ¢ikmaktadir. Geometrik izomeride, trans konfigiirasyonu ‘t’
harfiyle, cis konfigiirasyonu ise ‘c’ harfiyle belirtilir. Bu harfler, yag asidinin karboksil

ucundan sayilmak iizere ¢ift bagin molekiildeki pozisyonunu belirtmektedir (Larque et
al. 2001).

HHHH HH H
I 111 (I | |
=C-C=C-C- -C-C=C-C-
I | | 11
H H H H H
cis trans

Sekil 2.2. Yag asitlerinin trans ve cis izomerizasyonlari (Tasan ve Daglioglu 2005).

Yag asitlerinin cis formu molekiil zincirinde biikiilmeye yol agarken, trans formu
doymus yag asitlerinin diiz zinciriyle benzerlik gostermektedir. Bitkisel yaglardaki
doymamis yag asitleri cis formda olup ¢ift baglar genellikle n-3, n-6 ve/veya n-9

pozisyonunda yer almaktadir(Tasan ve Daglioglu 2005).

Gidalar da trans-yag asitleri, doymamis yag asitlerince zengin bitkisel ve deniz {irlinleri
yaglarinin hidrojen ve metal katalizor esliginde 1sitilmasi sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Yemeklik bitkisel yaglarda ve gidalarda en ¢ok bulunan trans izomer yag
asidi 18 karbonlu ve tek cift baglh Elaidik asit ve izomerleridir. (Katan et al. 1995, Zock
etal. 1997).
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Insan viicuduna, gidayla alinan trans yag asitlerinin cogunlugu margarin yenilmesi ile
alirken; firinda pisirilmis gidalar, kizartilmis hazir yiyecek ve onceden hazirlanmis
dondurulmus gidayla da trans yag asidi tiiketilmektedir. Bunun yani1 sira besinlerin yag
da kizartilmasi besinlerin kalori degerini ve trans yag asidi miktarini arttirmaktadir.
Ayrica, ince dilimler halinde yapilan kizartmalarda da besine gecen yag miktarinin

arttig1 tespit edilmistir ( Salter 1995).

Cesitli bilimsel ¢aligmalar, trans izomerlerinin insan saglig1 lizerine olumsuz etkilerinin
bulundugunu gostermektedir. Bu dogrultu da trans yag asitleri, doymus yag asitleri gibi
kotii kolesterol olarak bilinen diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL) miktarini arttirirken
1yi kolesterol olarak bilinen yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL) miktarini diisiirerek
kalp-damar hastaliklar1 riskini yiikseltmektedir. Bu konuyla ilgili olarak toplum
sagliginin 6nemini kavrayan iilkelerde, gida endiistrisinde kismi hidrojen ize yaglarin
kullanimi, trans yag asitleri almimimnin diisiirilmesi amaciyla azalma egilimi

gostermektedir (Ascherio 1999, Kara 2006)

Amerika’da yag ve yagl gidalar iizerinde 6nemle duran Devlet Gida ve Ilag idaresi
tarafindan 2003 yilinda alinan karara gore, yemeklik yaglar ile yagl gidalarin ambalaj
ve etiketleri lizerinde igerdigi trans yag asitleri miktarinin belirtilmesi zorunlulugu
getirilmis ve gida igerisindeki trans yag asidi miktarinin 0,5 gr/kg. gecmemesi gerektigi

belirtilmistir. (Int. Kyn 3).

2.3. Gidalar ile Alinan Yaglarin Metabolizmasi

Gida ile aliman yaglarin kimyasal kompozisyonu’nun yani sira onlarin viicuttaki
metabolizmalar1 da ¢ok énemlidir. Bu dogrultuda yaglarin sindirimi midede baslamakta
ve ince barsak ta devam etmektedir. Yag ve kolesterol iceren gidanin yenilmesinden
sonra onikiparmak bagirsagi ve ince barsak da, trigliseritler pankreatik lipazlar ile
serbest yag asitlerine ve az miktarda mono- ve digliseridlere parcalanarak, kolesterol

esterler, serbest kolesterole ayrigmaktadirlar. Bu sirada fosfolipidler lizolesitin’e
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doniisiir ve safra tuzu migelleri suda ¢dziinmeyen lipitlerin kismen ¢oziinmesine neden
olur. Bu durum lipitlerin barsak iginde taginmalarina ve barsak epitel hiicrelerinin
ylizeylerine ulasmasina, oradan da hiicre i¢ine alinmalarimi saglamaktadir. Bu
mekanizma sonucu, ortamda olusan yag, serbest yag asitleri, gliseridler ve pankreatik
lipaz enziminden olusan karisim, safra tuzlan tarafindan ortam pH derecesi enzimin
optimum caligma kosulu olan 8.3 degerine ulasinca, ince bagirsaklarda kuvvetle

emiilsiye edilmektedirler (Carey et al 1983, Ersoz 2005).

Yaglarin, emilimi sirasinda serbest yag asitlerinden on iki ve daha fazla sayida karbon
atomu icerenler, gliserofosfatin etkisi ile bagirsak epitel hiicrelerinde yeniden
trigliseritlere doniistiiriilerek lenf dolagimina verilirken, bunlardan orta zincir
uzunlugunda (C12 -14) olanlar, albiimine baglanarak karacigere gonderilmektedirler.
Karacigere gelen bu iiriinler, daha sonra viicut gereksinimine gore, ya yeni iiriinlerin
sentezlenmesinde kullanilir, ya da yeniden trigliserit formuna doniistiiriilerek
depolanmak {iizere yag dokularinda biriktirilmekte ve yaglarin viicutta sindirimi sonucu
olusan trigliseritler, fosfatitler ve kolesterol, kan yoluyla LDL ve HDL adi verilen
lipoproteinler ile karacigere ve hiicrelere tasinmaktadirlar (Sidossis vd 1995, Demirci

2003).

Gida olarak tiiketilen yaglarin viicutta sindirim ve emilmeleri, 3-5 saatlik bir siirecte
tamamlanmakta ve gereksinim fazlasi bir yag alimi1 s6z konusu oldugunda, bu fazlalik

yag dokularina gonderilerek depolanmaktadir (Kayahan 2002).

2.4. Kizartmanin Kurami

Kizartma, gidalarin tat ve tiiketilebilirlik kalitesini gelistirmek amaci ile uygulanan
temel bir islem olarak tanimlanmaktadir. Kizartma iglemi sirasinda uygulanan yiiksek
sicaklik, gida maddesinin yiizeyindeki, hatta dilimlenmis formda olmasi halinde, tiim
kitlesindeki suyun ugurulmasini saglamaktadir. Ayrica uygulanan bu yiiksek sicaklik
nedeniyle, mikroorganizma ve enzimler inaktivasyona ugradigindan, kizartmanin
gidalar lizerinde koruyucu etkisinin de oldugu bilinmektedir. Bir gida maddesinin tam

olarak kizarmis bir iirline doniisebilmesi i¢in gerekli optimum siire; gidanin tipi, yagin
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kizartma sirasindaki sicakligi, kizartma yontemi, gida maddesinin dilim kalinligi, lezzet
ve kalite agisindan beklenen degisiklik diizeyi gibi etkenlere bagl olarak ortaya ¢iktigi
bilinmektedir (Kayahan 2002).

Kizartma islemi sirasinda, kizartilacak gida sicak yagin icine daldirildiginda, ylizey
sicakligr hizla yiikselir ve icerdigi su buharlagarak gidadan uzaklasmaya baslamaktadir.
Ancak kisa bir siire sonra, aynen firinlama isleminde oldugu gibi, gidanin yiizeyinde
olusan kuruma sonucu, i¢e dogru ilerleyen bir kabuklasma meydana gelmekte ve
gidanin yiizey sicakligi, icinde bulundugu yagin sicakligina kadar yiikselmektedir

(Serim 1989).

2.5. Kizartmalik Yaglar

Hidrojenizasyon islemi yapilarak, doymamis yag asitleri doymus hale getirilen yar1 kat1
yaglar ile iizerinde higbir teknolojik islem yapilmadan sadece antioksidan ilavesiyle elde
edilen catering tipi yaglara kizartmalik yaglar denilmektedir. Kizartmanin temel kurami
yiiksek sicakliktir ve bu durumdan, kullanilan yag igerisindeki doymamis yag asitleri
dogrudan olumsuz yonde etkilenmektedirler. Yar1 kati yaglarin ve margarinlerin
tizerinde hidrojenizasyon islemi yapilarak doymamis yag asitleri doymus hale
getirilmekte ve elde edilen yagin kizartma islemi sirasinda dayanimi arttirilmaktadir.
Catering tipi kizartmalik yaglarin iiretiminde ise yag’a cesitli antioksidanlar ilave
edilerek kizartma sirasinda oncelikle bu antioksidan maddelerin oksidasyona ugramasi
saglanmakta ve yagm yapisindaki doymamis yag asitleri korunmaya calisiimaktadir.
Normal bitkisel sivi yaglarda kizartma amaciyla kullanilabilmektedir, fakat bu yaglarin
kizartmalik yaglara gore daha yiiksek oranda doymamis yag asitlerini icermeleri ve
yapilarinda dogal E vitamini disinda antioksidan madde bulunmamasi, bu yaglarin
kizartma iglemi sirasinda kizartmalik yaglara goére daha kolay okside olmasmna ve

acilagsmasina neden olmaktadir (Tasan ve Daglioglu 2005).
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Cizelge 2.1. Degisik yemeklik yaglarin kizartmada kullanilabilmelerine iliskin goreceli
stireler (Belitz and Grosch 1992),

Yag Cesidi Gorece Siire Yag Cesidi Gorece Siire
Aygigegi yagi 1,0 Tereyagi 2,3
Kolza yagi 1,0 Koko yag1 2,4
Soya yagi 1,0 Sigir i¢ yagi 2,4
Yerfistig1 yagi 1,2 Hidrojene soya yagi 2,3
Palm yag1 1,5 Hidrojene yerfistig1 yag1 |4.,4

Ayrica kizartma islemleri sirasinda kullanilacak yaglarin neden olabilecegi sakincalar
acisindan, belirli niteliklerde olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kizartma yaglarinin
tasimasi gereken bu niteliklerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, kizartma islemi
sirasinda gerek kullanilan yagda, gerekse kizartma iirtinlerinde ne tiir tepkimelerin hangi

kosullarda olustugunun bilinmesi gerekmektedir.

2.6. Kizartma Islemi Sirasinda Yaglarda Olusan Degisiklikler

Normal kosullar altinda, yaglar icerdikleri antioksidatif etkideki maddeler ile yag
asitlerinin ¢esit ve miktarlarina bagli olarak, oksidatif tepkimelere karsi belirli bir direng
gostermektedirler. Genellikle indiiksiyon periyodu olarak tanimlanan ve her yag igin,
degisebilen bu siirede, olusan oksidatif tepkimelerin biiylik ¢ogunlugu, yagmn icerdigi
dogal antioksidan maddelerin (E vitamini gibi) oksidasyonu seklinde ortaya
cikmaktadir. Yagin, nem ve oksijenin bulundugu bir ortamda kizartma sicakligina kadar
1sitilmasi, olusan oksidatif ve hidrolitik tepkimeler sonucu, yapisinda ugucu karbonilli
bilesiklerle, kisa zincirli asitlerin, oksi asitlerin, keto asitlerin, epoksi asitlerin ve
alkollerin olusumuna neden olmaktadir. Bu olusumlara baglh olarak da, tat ve koku

bozulmasi ve renk koyulasmasi meydana gelmektedir (Violat and Audisio 1987).
Yaglarin sicaklik etkisiyle oksidasyonun da indiiksiyon periyodunun uzunlugu ve

tepkime hizi, birinci derecede lipitlerin yag asitleri bilesimine baglidir. Cizelge 2.1 ve

2.2 de goriildiigii gibi yag asitlerinin doymamishik derecesi arttikca (cift bag sayisi),
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oksidatif tepkimenin rdlatif hiz1 artarak, bu yapilar iceren yaglarin indiksiiyon periyodu

kisalmakta ve yag icerisindeki doymamis yaglarin, doymus yaglara gére daha kolay

okside olduklar1 anlasilmaktadir.

Cizelge 2.2. C g serisi yag asitlerinin 250°C’ de saptanan indiiksiyon periyodu ve rolatif

hizi, (Belitz and Grosch 1992)

Yag Asidi Cift Bag Sayisi Indiiksiyon. Rolatif hiz
Periyodu (saat)

Stearik asit 0 - 1

Oleik asit 1 82,00 100

Linoleik asit 2 19,00 1200

Linolenik asit 3 1,34 2500

Normal kosullarda olusan oto oksidasyon tepkimelerinden farkli olarak, kizartma iglemi
sirasinda  olusan oksidatif tepkimeler, 60 ©°C’nin iizerindeki bir sicaklikta
gerceklestiginden, aslinda bir termik oksidasyondur. Bu oksidasyon tipinde olusan
hidrojen peroksitlerin pargalanmalar1 ile ortaya ¢ikan iiriinler, ¢ok aktif maddelerdir.
Yaglarin termik oksidasyonu en fazla kizartma iiriinlerinin hazirlanmasi sirasinda
olugsmaktadir. Ciinkii bu islem sirasinda yag i¢ine atilacak madde, bir yandan 1sinmasi
ve diger yandan yapisindaki suyun u¢masi nedeniyle, yagin sicakligini bir miktar
diisiirse de islemin sonlaria dogru ortam sicakligi 180°C civarina yiikselmektedir. Bu
kosullara uygun olarak olusan degisik tepkimeler sonucu, 1sitilan yagdaki yag asitleri
gliserinden ayrilmakta ve doymamis yag asitleri oksitlenerek, esansiyel etkilerini
kaybetmektedirler. Bdylece doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sonucu olusan
trimerler nedeniyle de yag kivamli bir yap1 kazanmaktadir (Kayahan 1975, Demirci

2003)

Kizartma islemi sirasinda, doymamis yag asitlerinin termik oksidasyonun da once
izolen yag asitleri konjuge yapiya doniismektedir. Ayrica Frankel’e (1991) gore de
kizartma amaciyla kullanilacak yaglar, yiiksek sicakliklarda isitildiginda, doymus yag
asitlerinin  B-oksidasyonu’nu, dekarboksilasyon ve metil ketonlarin olusumlari

izlemektedir. Hidroperoksitlerin yiiksek sicaklik derecelerindeki B-oksidasyonu sonucu,
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aldehitler olugmakta ve bu aldehitlerden doymamis yapida olanlari, kizartma
kosullarinda siiratle par¢alanmaktadir. Bu arada kizartma kosullarinda olusan ugucu
maddeler etkin tat ve koku maddeleri olup, ¢ogu kizartilan tiriinlerde kizartma tadina
neden olan doymamis yapidaki laktonlardir. Bu laktonlar, kizartmalarda kullanilan
yaglarda bulunan linoleik asidin oksidasyonu sonucu olusup, baslangigta gida
maddelerine hosa giden bir koku verdikleri halde, yagin 1sitilmasina devam edilmesi
halinde, parcalanarak ortamda bozulmus bir tat ve kokunun gelismesine yol

agmaktadirlar (Unsal vd. 1992).

Yaglarda olusan oksidatif tepkimeler sonucu, yagda c¢oziinen vitaminler de tahrip
olduklarindan, yagin besin 6gelerinde kayiplar meydana gelmektedir. Retinol (vitamin
A) ile karotenoidler ve tokoferollar gibi maddelerden her birisinin pargalanmasi, yagin
besin degerinin kayba ugramasinin yaninda, renginde ve aromasinda istenmeyen
degisikliklere neden olmaktadir. Bunlardan tokoferollarin okside olmalari, tiimiiyle
tahrip olana kadar yaglarin antioksidanla korunmasi etkisini yaratirsa da, 6zellikle
yliksek oranda doymamis yag asitlerini iceren bitkisel yaglarin, kizartma kosullarindaki
oksidasyondan uzun siire korunmalart i¢in yeterli olmamaktadir. Bunun dogal bir
sonucu olarak da, bu tip yaglarda kizartma iglemleri sirasinda, bir yandan bilesimdeki
doymamis/doymus yag asitleri oran1 diiserken, diger yandan da oksidasyon derecesine
bagl olarak, linoleik asit gibi biyolojik aktivitesi yiiksek doymamis esas yag asitleri
miktarinda, tiimiiyle yok olacak derecede biiyiik kayiplar ortaya c¢ikabilmektedir
(Saldaml1 1998).
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Kizartilmag Yag
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v

Gida Su *FFA lar, MG, DM

Sicaklik :
(150-190°C) Katalizor

v

*Non-polar oligomerler
*Dongiisel monomerler

Sekil 2.3. Kizartma sirasinda, meydana gelen bozulma iiriinlerinin prosesi (Int. Kyn.1)

Baslangi¢ kizartma sicaklarinda yagda olusan, hidroperoksitlerin ve serbest radikallerin
yapilar1 stabil degildir ve bu diizeyde zararli bilesen olarak fazla bir 6nem ifade
etmemektedirler, fakat bu bilesenlerin seviyesi orta diizeye ulastiginda bu
hidroperoksitler ve serbest radikaller biliyiilk 6nem arz etmektedir. Kizartma derecesi
arttikca, yag asitleri ve okside olmus trigliseridler ¢esitli yapisal formlar meydana
getirebilmektedir. Fakat bu yapilar muhtemelen oksitleyici asitleri bagirsaklarda iglerine
absorbe ettiklerinden, onlarin bu yolla hiicre membran1 ve lipoproteini kapsayan
oksidasyon reaksiyonlarina katilarak saglik acisindan olumsuz sartlar olusturduklari

tespit edilmistir (Sidossis et al. 1995).

2.6.1. Kizartmada Kullamlmis Yaglar Icerisinde Olusan Diger Maddeler ve Bu
Maddelerin Insan Saghg Uzerine Etkileri

Kullanilan yaglardaki yag asitlerinin farkliligina ve bunlardaki molekiiller arasindaki

baglarin cesitliligine baglh olarak olusan diger bilesenlerde cyclic (dongiisel)

monomerleridir ki bu bilesenler yag asitlerinin molekiiller aras1 dongiisel olusumlar
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tarafindan olusturulmaktadir. Bu cyclic monomerler daha 6zel bilesenlerdir. Dimerlerin,
trimerlerin ve diger polimerlerin insan viicudundaki absorbsiyonunun artmasi sonucu bu
cyclic monomerlerin polimerler ile birleserek daha yiiksek toksin etki gosterdikleri
bilinmektedir. Yag igerisindeki coklu doymamis yag asitlerinden linoleik veya linolenik
olandan herhangi birine bagl olarak bu yapilardan bir veya birkag¢ tane olusabildigi

gdzlenmistir. (Int. Kyn. 1.).

Kizartma islemi sirasinda yaglarda meydana gelen hidroliz ve termik oksidasyon,
yalnizca neden olduklar1 tat ve koku bozulmalar1 yoniinden énem tagimamakta, ayni
zamanda oksidasyon sirasinda olusan kanserojenik maddelerde farkli boyutta, insan
saglig1 acisindan ¢ok biiyiik olumsuzluklara neden olabilmektedir. Ornegin serbest yag
asitleri, mono ve di gliseridler genel bozulmay1 kolaylastirir. Ugucu oksidasyon iiriinleri
de, kullanilmis kizartmalik yaglarda ve onlarin igerisinde pisirilen gidalar da
istenilmeyen tat ve ransit yapinin olugsmasindan sorumludurlar. Ayrica, kizartilmis yag
icerisinde hidroperoksitler ¢cok c¢esitli ve boldur, bu maddeler kizartilmis yag icerinde
olusan karisik yag asitlerinden (6zelliklede c¢oklu doymamis yag asitlerinden)
tiiremektedirler. Bu peroksitler okside olmus ve okside olmamis birka¢ serbest radikal
olusumunun baglangi¢ noktalaridir ki bu peroksitler yiliksek reaktiflige sahiptirler ve
insan sagligr acisindan olumsuzluga neden olacak birkag reaksiyona( dimerlerin,
¢evrimsel monomerlerin, Kkarbonilli bilesenlerin, alkollerin, hidrokarbonlarin

olusumlarina) katilabilmektedirler (Sebedio et al. 1994, Chambers et al. 2000 ).

Yiiksek 1sida kizartma sirasinda orijinlerine gore, yukarida bahsettigimiz bilesenlerin
yani sira dimer, trimer ve diger polimerler olusmaktadir ve bu bilesenler okside olmus
veya olmamisliklarina gore a) apolar dimer ve polimerler (okside olmamislar) ve b)
polar dimerler ve polimerler (okside olmuslar) 2 temel grup iginde

siniflandiriimaktadirlar ( Int. Kyn. 1.).
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2.6.1.1. Polar Olmayan Dimeler (Apolar Dimerler)

Mono cyclic yap1 sonucu olusan bu Triinler, bicyclic ve tricylic reaksiyonlarin
olusmasia sebep olmaktadirlar. Deneysel modeller iizerinde yapilan calismalarda,
isitilmig bitkisel yaglarda bu bilesenlerin 6l¢iimii (GC veya HPLC ile) gosteriyor ki,
kizartma isleminde kullanilmis yaglar da bu bozulmus bilesenler bol miktarda

bulunmaktadir (% 10 ile % 30 arasinda) (Chambers et al. 2000).

2.6.1.2. Polar Dimerler

Apolar dimerlerin olusumu durumunun tersine, polar dimerlerin olusmaya baslamasi ve
bunlarin mekanizmalar1 daha degiskendir. Bunun nedeni bu bilesenlerin olusumunda
orijinlerinin kompleks olmasidir. Modeller iizerinde yapilan c¢alismalarda da,
peroksitlerinden baglayarak, polar dimerlerin olustugu goriilmiistiir, fakat bu olusum
sirasinda meydana gelen mekanizmalar ¢ok kompleks oldugu i¢in bunlar1 tam bir
sekilde acgiklamak hala ¢ok zordur. Oksijenli ortamdaki kizartma sicakliklarinda yapilan
kizartmalarda kullanilan yaglar iizerinde yapilan testler de, karbonil, hidroksil ve
peroksit tiirevli tirlinlerin olustugu dogrultusunda yol gosterici sonuglar ortaya ¢ikmistir

(Int. Kyn. 1, Chambers et al. 2000)

2.6.1.3. Oligomerler

Oligomerler iizerine yapilan ¢aligmalara gore, dimerler icerisinde oksijenle en yiiksek
oranda bag kuran bilegikler olduklar1 bilinmektedir. Bu bilesenlerin konsantrasyonlari,
kizartma sartlarina ve kullanilan yagin yag asidi kompozisyonuna da bagli olarak
yiikselmektedir. Cesitli arastirmacilarin kizartma da kullanilmig atik yaglar iizerinde
yaptiklar1 arastirmalar gostermektedir ki polar bilesenlerin degeri % 5,8 ile %57,7
arasinda degismektedir ve bu maddeler icerisinde ki toplam polimerlerin yiizdesi 1,7 ile

35 arasinda bulunmustur. (Chambers et al. 2000).
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2.6.1.4. Okside Olmus Steroller

Son yillarda kolesteroliin okside olmus tiirevleri iizerine yapilan ¢aligsmalarda, okside
olmus sterol tiirevlerinin Ozellikle arteroma plaklar1 olusumuna neden oldugu ve de
hiicreler i¢in zararli etkilere sahip olduklar1 belirlenmistir. Kizartma islemi ne kadar
yiiksek sicaklikta yapilirsa, tiim steroller de o derece bu sicakliktan etkilenmektedirler.
Ozellikle patates cipsi gibi kizartilmis iiriinlerin igerisindeki sterol igerigi iizerine
yapilan arastirmalarda, bu islemlerde kullanilan yaglar icerisinde 1 kg da 2 ila 110 mg
arasinda sterol oksitleri, toplamda ise gida ile birlikte 200 mg. iizerinde oksisteroller

tespit edilmistir (Guardiola et al. 1996)

2.6.1.5. Dioksinler

Kizartmada kullanilan yaglarin i¢erisinde gerek kullanim sirasinda gerekse kullanimdan
sonra dioksinlerin bulundugu belirlenmistir. Bu maddeler biyolojik a¢idan zararh
etkilere sahiptirler. Hayvansal deneyler gostermektedir ki dioksinler ile dioksin benzeri
tiriinlere maruz kalma sekli (oral(agiz yolu ile), parenteral (bagirsak disi yol ile),
kiitan6z (cilt yolu ile)) ile tipi (akut ve kronik olarak) degiskendir. Bu maddelerin deney
hayvanlarin da tespit edilen en biiyiik etkileri sunlardir;

1-Anorexia ve yag doku ile kas agirliginin azalmasi. (wasting sendromu)

Bazi durumlarda 6liim goriilebilmektedir.

2-Timus atrophy, korteks igerisindeki timus’un lenfositlerinin azalmasidir. Hayvanlarin
gelisme doneminde bagisiklik sisteminin bastirilmasina neden olmuslardir.
3-Hepatotoxicity: Karaciger hiicrelerinin zehirlenmesine neden olmuslardir.
4-Immunotoxicity: Bagisiklik sisteminin zarar gdrmesine neden olmuslardir.
5-Reproductive toxicity: Ureme hiicrelerinin zarar gormesine neden olmuslardir.
6-Kanser olusuna neden olmuslardir; Dioksinlerin fareler, sicanlar ve hamsterlar i¢in

giiclii bir kansorejen madde oldugu gdzlenmistir (Int. Kyn. 1, Kocatiirk 1997).
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2.6.1.6. Poli Aromatik Hidrokarbonlar

Poli aromatik hidrokarbonlardan (PAH) olusan bilesenlerin ¢ogu c¢evrede
bulunmaktadir. Bu maddelerin bazilar1 kanserojenik degildir, fakat bu maddeler diger
zararli bilesenlerle bir arada bulunduklarinda sinerjik etki gosterebilmektedirler. Bu
maddeler, dumanlama, kizartma, barbekiide pisirme ve farkli paketleme tiplerinden
kaynaklanacak sekilde gidalar i¢erisinde olusmaktadir. PAH lar beslenme ve solunum
yoluyla insan viicuduna girmekte ve bu maddeler serum albiimatlarin kompleks formlari
veya fosfolipidler yardimiyla diger organlara dagilmaktadirlar. Bu maddeler uygun
organa yerlestikten sonra basta karaciger de olmak {iizere enzimatik oksidasyondan
sonra hidrolize ve dihidrolize ugramaktadirlar. Bunun sonucunda olusan formlarda
proteinlere ve niikleik asitlere yaklagmakta ve onlarin DNA ya yaklagmasiyla hiicresel

mutasyonu ve kotii timorlerin olusturmaya baslamaktadir (Chambers et al. 2000).

Ayrica, Frankel (2006) de kizartmada kullanilmis yaglar iizerine yaptig1 bir caligsmada
bu yaglarda olusmus PAH larin veya PAH larin reaksiyonu sonucu olusan bilesiklerin
bu yaglar igerisinde farkli hidroksil radikallerin olugmasini tetikledigi gozlemlemistir

(Frankel 2006).

2.6.2. Kizartilan Uriinlerde Olusan Degisiklikler

Gidalarin kizartilmasindaki temel amag, onlara istenen diizeyde renk, tat ve koku
kazandirmaktir. Kizartma sirasindaki renk doniistimii iizerinde birinci derecede Maillard
tepkimesi’nin etkisi olmakla birlikte, ortamda olusan ugucu bilesiklerin (polimerler,
dioksinler) gida tarafindan emilmesi, koku ve tatta oldugu gibi, renk olusumu iizerinde
de etkili olmaktadir. Ayrica, kizartilan gida da renk ve aroma olusumu, kizartma
isleminde kullanilan yagin niteligi, kizartma igsleminde kullanilan yagin iiretim tarihi,
yapilan kizartmanin sicaklik derecesi ve siiresi, kullanilan yagin daha dnce 1s1l islem
gormiisliigii ve dilizeyi, gida maddesinin dilim kalinhig1 ve yiizey ozellikleri ve
kizartmadan sonra uygulanan islemler gibi faktorlerde etkilemektedir (Kayahan 2002).

Kizartilmis gidada olusan yilizey dokusunun 6zellikleri, gida maddesinin igerdigi protein

21



ve polimerik karbonhidratlar ile yagda meydana gelen degisikliklere bagl olarak ortaya
cikmaktadir. Buna karsin besleyicilik degeri ise uygulanan kizartma yontemi ve sicaklik
derecesi ile dogrudan iligkilidir. Kizartmada yiiksek sicaklik uygulamasi, gida

maddesinde siiratli bir kabuk olusumuna neden olmaktadir ( Chambers et al. 2000).

Kizartma islemi gidada kurumaya neden olarak, raf Omriinlin uzamasim saglarken,
Ozellikle yagda eriyen vitaminlerde ortaya ¢ikan kayip sonucu, gidanin besleyici
degerinin 6nemli derecede diismesine neden olmaktadir. Ornegin yagda yer alan E
vitamini kizartma sirasinda gida yiizeyinde olusan gevrek kabuk tarafindan emilmekte
ve daha sonraki depolama siirecinde, okside olarak kayba ugramaktadir. Bu konuda
yapilan aragtirmalar, kizartmadan sonra normal ya da oda sicakliginda yapilan sekiz
haftalik normal depolama sirasinda, gidanin igerdigi E vitamininin, % 77 oraninda
kayba ugradigint ve kizartilan patateslerdeki C vitamini kaybinin, haslanan

patateslerdekine kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymustur (Serim.1989).

Kizartma sirasinda gidadaki protein kalitesinde olusan degisim, dogrudan kabuk
olusumu sirasinda amino asitlerle sekerler arasinda gergeklesen Maillard tepkimesine
bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kizartilan gidanin icerdigi karbonhidratlarla mineral
maddelerde ise, herhangi bir degisim saptanamamistir. Bu nedenle, bu maddelerde bir
degisim olugsa bile, bunun dikkate alinmayacak derecede 6nemsiz oldugu sanilmaktadir

(Kayahan 2002).

2.6.3. Kizartma Yaglarinda istenen Nitelikler

Tiiketildiginde insan sagligmi tehdit etmeyen bir kizartilmis gida tiretebilmek icin
eldeki tek olanak, termik oksidasyona dayanikli yag tiplerinin gelistirilmesidir. Konu bu
yaklagimla irdelendiginde, kullanilacak yagin yag asitleri bilesimi basta olmak kaydiyla
trigliserit yapisi, 1s1l islemler yoniinden ge¢misi ve antioksidan maddeler yiikii gibi

diger kimi nitelikleri de 5nem kazanmaktadir ( Int. Kyn. 1).

Bu dogrultuda kizartma islemlerinde kullanilan sivi yaglarda bulunmasi gereken
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niteliklerin bazilar1 Cizelge 2.3 de belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Kizartma islemlerinde ilk kez kullanilacak sivi yaglarda bulunmasi gereken

niteliklerin bazilar1 (Kayahan 2002).

Renk Agik sar1 renkte olmalidir

Koku Oksidasyon sonucu olusan igneleyici

ozellikteki acilik tadi  ve  kokusu

bulunmamalidir
Serbest Asitlik % 0,3’den az olmalidir
Peroksit Sayisi 1’den az olmalidir
Polimer bilesikler yiikii En ¢ok % 1 olmalidir
Dumanlanma noktasi Mutlaka 200°C’nin tlizerinde olmalidir

Avrupa iilkelerinde, ise 1970’li yillarin basinda birden fazla kizartma islemlerinde
kullanilabilecek yaglara iliskin nitelikler belirlenmis ve belirtilen degerlere ulasma
stiresini belirlemek {izere, degisik yag asidi bilesimindeki yaglarla yapilan pek ¢ok
aragtirmada, doymus yag asitlerince zengin olan yaglarin bu degerlere ulagsmasi i¢in
gerekli kizartma siiresinin, doymamis yag asitlerince zengin olan yaglarinkine kiyasla

birkag¢ kat1 daha fazla oldugu saptanmistir. (Verschuen and Zevenbergen 1990).

Ayrica, linolenik yag asit igerigi yiiksek olan yaglarin kizartmalarda kullaniimasi
tavsiye edilmemektedir, ¢iinkii bu yag asidinin termal stabilizesi diisiiktiir, bu nedenle
yag icinde bulunan toplam yag asitleri arasinda bu yag asidinin limitinin max. %?2-3

olmas1 gerekmektedir (Chambers et al. 2000).

Soya, misirézii, aycicegi, kolza ve kanola yaglar1 gibi yapilarinda doymamis yag
asitlerini 6nemli miktarlarda iceren yaglarin, oksidatif tepkimelere karsi ¢ok egilimli
olduklari, uzun yillardan bu yana yapilan analizler sonucu, kesin olarak bilinmektedir.
Bu nedenle bu tiir yaglarla yapilan kizartmalar sirasinda, bir yandan ortamda saglikli

olmayan tepkime fiiriinleri olusurken, diger yandan da polar ve polimer iiriinler ile
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yapiskan maddelerin olusum ve artigina bagli kopiiklenmelerin meydana gelecegi

unutulmamalidir (Serim 1989).

2.7. Kullamlmis Kizartmahk Yaglarin Cevreye Verdigi Zararlar ve Geri

Doniisiimii

Kullanilmis bitkisel yaglar, atik su kirliliginin %25 ini olusturmaktadir. Bu atik yaglar,
suya, kanalizasyona dokiildiigii zaman su yiizeyini kaplamakta, su sistemine zarar
vermekte, havadan suya oksijen transferini Onleyerek, sudaki oksijenin tiikenmesini
hizlandirmaktadir. Kullanilmis bu yaglar, atik su aritma tesisinin isletme maliyetini
artirmakta ve atik su kanal borularma yapisarak boru kesitinin daralmasina ve
tikanmasina neden olmaktadir. Denize, akarsuya ve gole ulasan bitkisel atik yaglar,
kuslara, baliklara ve diger canli tiirlerine zarar vermektedir. Bahsedilen bu
olumsuzluklardan dolay1 gelismis iilkelerde kullanilmis bitkisel ve hayvansal yaglarin

kanalizasyona, yiizeysel sulara dokiilmesi yasaktir (Int. Kyn.2).

Kullanilan kizartmalik yaglar, tekrar kullanilmalar1 yerine veya kanalizasyonlara atik
olarak verilmeleri yerine, iilkeler bazinda her {ilkenin kendi icerisinde lisans verdigi
firmalar tarafindan toplanarak geri doniisiimii saglanmalidir. Lisans verilen firmalar,
bitkisel ve hayvansal yaglar1 toplamalar1 sirasinda, bu yaglarin yapisinda bulunan
dioksin ve diger zararli maddelerin c¢evreye herhangi bir kontaminasyonunu

engelleyecek sekilde toplama islemini gerceklestirmelidir (Int. Kyn.1).

Tarim ve Kdyisleri Bakanligi’nca 2005/24 sayili teblig ile yem sanayinde kullanilmasi,
Saglik Bakanligi’nin 15.02.2006 tarih ve 1697 sayili yazisi ile de sabun iiretiminde
kullanilmast yasaklanmigtir. Kullanilmis kizartmalik yaglarin iilkemizde tek geri
dontisiim sekli, bu yaglarin biyodizel yapiminda kullanilmasidir. Konuyla ilgili olarak
R.Diesel 1911 yilinda “Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullaniminin {ilkelerin
ekonomik gelisiminin ciddi bir katkist olacagini” ifade etmis ve 1912 yilinda “Bitkisel
yaglarin motorlarda kullanimi giinlimiizde 6nemsiz goriinebilir, ancak bitkisel yaglar

zamanla petrol ve komiir katram1 kadar 6nem kazanacak” demistir (Karahan 2005).
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Biyodizel; kimyasal olarak yenilenebilir yag kaynaklarindan tiiretilen uzun zincirli yag
asitlerinin mono alkol esteri olarak tanimlanabilmektedir. Biyodizelin olumsuz bir
toksik ozelligi bulunmamaktadir. Agizdan alindiginda sofra tuzu biyodizelden 10 kat
daha yiiksek oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar {izerinde yapilan elle temas testleri
biyodizelin ciltte %4’lik sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu
gostermistir. Biyodizelin sudaki canlilara karsida herhangi bir toksik etkisi
bulunmamaktadir. Buna karsilik 1 litre ham petrol 1 milyon litre suya toksik etkide

bulunmaktadir (Afacan, 2005)

Bu dogrultuda, kullanilmis kizartmalik yaglar, lisansli firmalar tarafindan toplanarak,
biyodizel tesislerinde biyodizele doniistiiriilebilmektedir. Bu yaglarin biyodizele
dontstiiriilerek geri doniisiimii saglandiginda hem milli ekonomiye 6nemli 6lglide katki

saglanacak hem de bu yaglardan kaynaklanan ¢evre kirliligi minimize edilebilecektir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
Bu arastirmada Kerevitas firmasina ait superfresh marka dilimlenmis patatesler,
kullanilmamus bitkisel aycicegi yagr ile Afyonkarahisar ilindeki fast-food, restoran ve

catering firmalarindan alinan 1s1l islem gérmiis kizartmalik yaglar kullanilmigtir.

3.2. Metot

3.2.1. Bitkisel Aycicegi Yagr’mn Isil isleme Tabi Tutulmasi

Kerevitas firmasma ait Superfresh dilimlenmis patates cipsleri 50 ser gr lik kaplara
konularak {tizerleri polietilen ambalajla kapatilmig, buzdolabinda 0 — (+4) °C arasinda
muhafaza edilmislerdir. Beko marka frit6z icerisine 4 It kullanilmamis bitkisel aygigegi
yag1 koyularak, fritéz icerisindeki yagin sicakligi 180°C’ ye ulasincaya kadar yag
1sitilmis ve yagin sicakligr fritoziin {izerindeki 1s1 sabitleyici ile 180°C’ ye sabitlenerek
belli araliklarla termometre ile kontrol edilmistir. Yagin sicakligi 180°C’ ye ulastiktan
sonra fritoziin 1s1 kademesi sabitlenerek, bu yagin icerisine daha dénceden hazirlanmis
olan 50’ser gr’lik dilimlenmis patatesler koyularak 3.dk’lik kizartma islemi
uygulanmistir. Bu islem sirasinda optimum silireyi saglamak icin laboratuar saati
kullanilmistir. Kizartma islemi sonrasinda, elde edilen patates cipsleri yagin icerisinden
cikartilarak, fritoz icerisindeki sicak yag laboratuar sartlarinda agzi kapali ve karanlik
ortam da oda sicakligina (+22°C’ye) kadar sogutulmustur. Bu sekilde kizartma islemi,
her defasinda taze dilimlenmis patates kullanilarak 15 defa gergeklestirilmis ve her
kizartmadan isleminden sonra +180 °C olan yagin sicakligi agz1 kapali ve karanlik

laboratuar ortaminda +22 °C’ ye diisiiriilmiistiir (Cuesta vd. 2001).

3.2.2. Orneklerin Alinmasi ve Analize Hazirlanmasi
Analiz edilmek tizere her kizartma sonrasi oda sicakligina kadar sogutulmus olan
yagdan iki paralel olacak sekilde 10 cc’ lik siringalar ile toplam 20 cc 6rnek alinmigtir

ve siringa icerisindeki yagin 1siktan etkilenmesini engellemek i¢in siringalar aliiminyum
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folyo ile sartlmigtr.

Ayrica Afyonkarahisar ilinde 25 ayr1 fast-food, restoran ve catering firmalarindan alinan
151l islem gormiis kizartmalik yag orneklerinin her biri 190 cc lik Sisecam marka cam
kavanozlara koyulmus ve etraflar1 da aliiminyum folyo ile sarilarak, her bir 6rnekten

tiirev olusturmak i¢in hazirlanmislardir.

3.2.3 Tiirev Olusturma

Yag asitleri, steroitler, aminler, fenoller gibi polar bilesiklerin veya polifonksiyonel
gruplar1 kuyruklu pike sebep olan bilesiklerin gaz kromotografisindeki analizleri igin
onlarin tiirevlerinin hazirlanmasi, yani kimyasal reaksiyonlarla bagka bir bilesik haline
donistiiriilmesi  gerekmektedir. Tiirev teskili kromotografik analizlerde 6nemli bir

basamaktir (Hisil 2004a)

3.2.3.1 Bitkisel Yaglarin Alkali Katalizli Transesterifikasyonu

Kita ve Lisinska (2005)’ nin kullandig1 metot modifiye edilerek kizartmada kullanilmis
bitkisel yag numunelerinin alkali katalizli trans esterifikasyonu yapilmistir.
Trigliseritlerin transesterifikasyonu temel bir katalizor bulunduran metanol i¢inde
gergeklestirilmektedir (Christopherson ve Glass 1969). Tiirevlendirme islemi sirasinda,
Iml 2 N Etanollu Potasyum Hidroksit (KOH) ¢ozeltisi ve 7 ml %99’luk n-Heptane
maddesi kullanilmistir.

Kavanozlarda bulunan yag numuneleri ile her kizartma sonrasi siringalara alinan yag
numunelerinden 0,5 ml pipetle ¢ekilmis ve 10 ml lik santrifiij tliplerine koyulmustur.
Bunun iizerine 1ml 2N etanollu potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi ve 7 ml n-Heptane
eklenmistir. Hemen ardindan santrifiij tiipliniin agz1 kapatilarak bu karisim 1 dakika
boyunca vorteks karistiric1 da karistirllmis ve reaksiyon sonlandirilmistir. Reaksiyon
sonlandirildiktan sonra santrifiij tiipii santrifiijde 10 dakika santrifiij edilerek tam bir faz
ayriminin olmasi saglanmistir. Daha sonra santrifiijden alinan tiipiin berrak kismindan
pipet yardimiyla 1ml cekilip gaz kromotografisin de analiz edilmek iizere 6zel gaz

kromotogrofisi numune sisecigine alinmis ve agzi kapatilmistir (AOCS 1989)
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3.2.4 Uygulanan Analizler

3.2.4.1. Gaz Kromotogrofisi

Gaz kromotogrofisi yag asitlerinin analizinde kullanilan en iyi yontem olarak
bilinmektedir. Hisil (2004b) da belirttigi gibi, cok karbonlu yag asitlerinin
kromotogramdaki pik alanlari Ornekteki miktartyla dogrudan iliskilidir. Gaz
kromotografisin tekniginin esasi, belirli sicaklik ve tasiyict gaz akis hizinda, bir sivi
fazin igerisinde gazlarin ¢oziintirliik farklar: nedeniyle ayrilmalarina dayanir. Yag asidi
metil esterleri, yaglarin potasyum hidroksit ve n-Heptane ile muamele edilmesi sonucu
hazirlanir ve daha sonra gaz kromotogrofisi ile belirlenir Bir gaz kromotogrofisi
sisteminde su kisimlar bulunur; -Tastyict gaz, -Enjeksiyon blogu, -Firin (Kolon), -

Detektér, -Data sistemi (Hisil 2004b, Ozkaya 1988 ).

Analizde Agilent Technogies 6890 N Network markali gaz kromotografisi
kullanilmigtir. Cihaz iizerinde FID (flammenionisationdetektor / alev iyonizasyon
detektorti) detektorii kullanilmistir. Kolon ise RTX-2330 marka olup, 60 m
uzunlugunda, 0,25 mm ¢apinda ve 0,20 Mm film kalinligina sahiptir.

Cihaz agilmadan 6nce cihazin firin kismina 60 m uzunlugundaki yag asitleri kolonu
takilmistir, firm kismimin kapagi kapatilarak, cihaza bagl olan yiiksek safliktaki kuru
hava ve hidrojen gazlarinin vanalar1 agilmig ve bunlarin basinglar1 5 bar olacak sekilde
ayarlamistir, gazlar agildiktan sonra cihaz ve daha sonra da cihazin bagli oldugu
bilgisayar agilarak online kismi1 secilmistir. Bu islemden sonra sirasiyla
Instrument/Edit/Oven/ 6890 komutunda tanimlanmis olan 1lets, coloms, oven, detectors
ve signal degerleri kontrol edilmis sicaklik 165°C’ye, gazlarin akis hizlart da 1 m/s
ayarlanmistir. Bu islemden sonra cihazin sicakligi 30 °C den 165°C’ye ylikselerek cihaz
tizerindeki yesil renkli ready yazis1 goriilmiis ve cihaz analize hazir hale getirilmistir.
Hazir hale getirilen, Gaz kromotografisinin yazilim programi da kullanilarak numune
kodu, adi ve analiz tarihleri kaydedilmistir. Bu islemlerden sonra kullanilacak enjektor

igerisine 5-6 kez n-Heptan c¢ekilerek enjektorii temizlenmesi saglanmis ve bu islem
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cihaza her numune verilisinde tekrarlanmistir. Temizlenen enjektor icerisine 1 mikro
litre numune ¢ekilerek, enjektor igerisinde hava kabarcig1 olmayacak sekilde hazir olan
cihazin enjeksiyon bloguna yerlestirilip tek hamlede numune enjekte edilmis ve hemen
akabinde seri bir sekilde kontrol panelindeki START diigmesine basilarak analiz
baslatilmigtir. Bu sirada bilgisayardaki yazilim vasitasiyla baseline {izerinde olusan
kromotogrom izlenebilmistir. Tam kromotogram’in olusmasi yani, analizin ger¢ceklesme
stiresi 52,5 dakika siirmiistiir. Kromotogrom olustuktan sonra her kromotogram da basta
solvent piki ve diger safsizliklar ¢iktigindan hatali pikler, standart dikkate alinaraktan
silinip diizenleme yapilmis ve cihaz tarafindan alanlar1 otomatik olarak hesaplanan
piklerin tanimlamalar1 yapilarak, programdaki kromotogram verileri Excel dosyalarina
aktarilip, burada tanimlanmis olan piklerin miktarlar1 % olarak hesaplanmistir (AOCS

1989).

3.2.4.2 Oleik Asit Cinsinden Serbest Yag Asitligi

Serbest yag asitleri yiizdesi, yagda sodyum hidroksit (NaOH) ile nétralize edilen serbest
yag asitlerinin molekiiler agirligina baglh olarak hesaplanan kiitlesidir ( AOCS 1989).
Yaglarin hidrolizi sonucu yagda olusan ve miktar1 artan serbest yag asitleri yaglarin

acilagsmas1 hakkinda fikir vermesi agisindan da énemlidir (Gokalp vd. 2001)

Serbest yag asitligi tayini sirasinda, genel laboratuar malzemeleri, analitik terazi, 250 ml

lik erlen, dijital biiret, % 96 lik etanol fenolftalein, 0,1 N NaOH c¢ozeltisi kullanilmigtir.

Her bir numuneden 2 paralel olacak sekilde, kavanozlarda bulunan yag numuneleri ile
her kizartma sonrasi siringalara alinan yag numunelerinden 13 g numune, 0,01 gr
duyarlilikta 250 ml lik erlene tartilmistir. Daha sonra erlen igerisine tartilmis numune 50
ml etanollu dietileter ¢oOziiciisii ile ¢oziindiiriilmiis ve elde edilen berrak ¢o6zelti
calkalanmistir. Hazirlanan bu ¢o6zelti lizerine 2-3 damla fenolftalein indikatorii ilave
edilerek uygun konsantrasyondaki 0,1 N NaOH c¢ozeltisi ile titre edilmis ve elde edilen

sonuglar agagidaki formiilasyona gore hesaplanmistir.
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Serbest yag asitleri (S.Y.A)% = V x N x M (3.1)
m x 10

V = Sarf edilen NaOH ° in hacmi.

N =NaOH ‘ in normalitesi

m = Tartilan numune miktar1 ( gram )

M = Asitligi hesaplanacak yag asidinin molekdil agirligi.

M ( oleik asit cinsinden ) = 2,82 sabit deger ( TSE 1987 ).

3.2.4.3. Peroksit Degeri Tayini

Peroksit degeri bir kg yagdaki mili ekivalent aktif oksijen miktar1 olarak ifade edilir.
Yaglarin oksijen ile temasinda, oksijen doymamis baglara tesir ederek peroksitleri
olusturur ve peroksit degeri, yaglarin oksidasyon derecesini gosteren bir parametredir

(AOCS 1989).

Peroksit degeri tayini sirasinda, genel laboratuar malzemeleri, analitik terazi, 250 ml lik
erlen, dijital biiret, % 10 luk potasyum iyodiir (KI), nisasta indikatori, kloroform, 0,01

N sodyum tiyosiilfat ve asetik asit ¢ozeltisi kullanilmistir.

Her bir numuneden 2 paralel olacak sekilde, kavanozlarda bulunan yag numuneleri ile
her kizartma sonrasi siringalara alinan yag numunelerinden agagidaki tabloya gore
tahmin edilen peroksit degerine gore tartim yapilmistir. erlen igerisine tartilan analiz
numunesi lizerine, 10 ml choloroform ilave edilerek erlen ¢alkalanmis ve bu sekilde
numunenin hizli bir sekilde ¢oziinmesi saglanmistir, daha sonra bu karigim igerisine 15
ml asetik asit ve 1ml potasyum iyodiir ilave edilmistir. Ara verilmeden erlen
kapatilarak, 1 dakika karigtirllmis ve oda sicakliginda, 151k almayan bir yerde 5 dakika
bekletilmistir. Bu siire sonunda olusan karisima 75 ml destile su ilave edilmis ve
kuvvetli bir sekilde calkalanmistir. Daha sonra birka¢ damla nisasta ¢ozeltisi
indikatorliigiinde, serbest hale gelmis iyot, standart sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titre
edilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki formiilasyona gore hesaplanmistir.. Ayni

islem sahit deney i¢inde numune kullanilmadan yapilmistir (AOCS 1989).
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Tahmini Peroksit Degeri (meqg/kg) Tartilacak Numune(gram)

0-12 20-5.0
12 -20 1.2-2.0
20-30 0.8-1.2
Peroksit Degeri = (V) — V) * N * 1000 (3.2)
m

V= Sahit deneyindeki sodyum thiosiilfat sarfiyat1 (ml)
V| = Numune deneyindeki sodyum thiosiilfat sarfiyati (ml)
N = Sodyum thiosiilfat ¢ozeltisinin normalitesi

m = Test edilecek numune miktar1 (gram)
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4.BULGULAR

Bu calismada yapilan iki aragtirma birbirine paralel olarak yiiriitiilmiis ve istatistiksel
analizleri ayr1 ayr1 yorumlanmistir. Buna gore, yapilan birinci arastirma da
Afyonkarahisar ilinden toplanan kizartmada kullanilmis yaglar; 6nemli yag asitleri
(oleik, linoleik, linolenik yag asitleri), trans yag asitligi, peroksit degeri ve serbest yag

asitligi bakimindan, incelenmis ve istatistiksel analizleri yapilarak yorumlanmustir.

Ikinci aragtirma da ise normal bitkisel aycicegi yagina laboratuar sartlarinda 15 kez
180°C de 3 dakikalik kizartma igslemi uygulanarak her iki kizartma sonucu elde edilen
her bir yag ornegi de oOzellikle beslenme fizyolojisi acisindan tasidiklari 6nem
nedeniyle, Oleik asit, Linoleik asit, Linolenik asit, Trans yag asitligi miktar1, Peroksit
degeri ve Serbest yag asitligi bakimindan incelenmis ve istatistiksel analizleri yapilarak

yorumlanmustir.

4.1. Afyonkarahisar ili Yemek Sektériinden Toplanan Numunelerin I¢eriklerinin
Onemli Yag Asitleri (Trans Yag Asitligi, Oleik, Linoleik, Linolenik, Serbest Yag

Asitligi) ve Peroksit Sayis1 Yoniinden Degerlendirilmesi

4.1.1. Afyonkarahisar ili Yemek Sektoriinden Toplanan Numune I¢eriklerinin
Trans Yag Asidi Yoniinden Degerlendirilmesi
Cizelge 4.1 Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin trans yag asitligi yontinden

varyans analizi,

Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamasi F. Degeri
Tekerriir 1 0,001 594
Kizartma Sayis1 24 0,036 147,058"
Hata 24 0,0001

Genel 49 0,018

C.V. (%): 67,72

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde 6nemli, **: % 1 seviyesinde énemli, F testi
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Cizelge 4.2. Afyonkarahisar ilinde toplanan kizartma isleminde kullanilmis bitkisel

kizartmalik yaglarin trans yag asitligi degerleri,

Numune Alinan Numune No Trans Yag Asidi Bolge
Bolge Adi Degeri (gr/kg) Ortalamasi
Cars1 Bolgesi | 1. Numune 0,235 I-K 0,248
2. Numune 0,295 F-G
3. Numune 0,215 I-L
Ambar Yolu ve |1. Numune 0,465 B 0,406
Yesil Yol Bolgesi | 2. Numune 0,390 C
3. Numune 0,365 C-D
Karaman Mah. |1. Numune 0,245 H-J 0,265
Bolgesi 2. Numune 0,285 F-H
Garaj Bolgesi | 1.Numune 0,195 K-L 0,228
2.Numune 0,120 N
3. Numune 0,125 N
4 Numune 0,455 B
5.Numune 0,245 H-J
Organize Sanayi |1. Numune 0,705 A 0,505
Bolgesi 2. Numune 0,305 E-F
Ankara Yolu 1. Numune 0,285 F-H 0,260
Sanayiler Bolgesi |2. Numune 0,185 L-M
3. Numune 0,205 J-L
4. Numune 0,255 G-1
5.Numune 0,225 I-L
6. Numune 0,405 C
Antalya Yolu 1. Numune 0,345 D-E 0,297
Oteller ve 2. Numune 0,495 B
Turistik Yerler |3. Numune 0,205 J-L
Bolgesi 4 Numune 0,145 M-N
Genel Ortalama: 0,315
L.S.D: 0,044
FAO tarafindan kabul edilen Ust Sinir Degeri: % 0,5

Afyonkarahisar ilinde yemek sektoriinde ki 25 firmadan toplanan ve kizartma isleminde
kullanilmis bitkisel kizartmalik yaglarda Cizelge 4.2. de tespit edilen trans yag asidi
kompozisyonlar1 sonuglar1 bakimindan elde edilen degerlerden, bir tanesinin FAO
tarafindan belirlenen max. 0,5 gr/kg sinir degerinin iizerinde ¢iktig1, alt1 tanesinin ise

siir degerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.1 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin trans yag asitligi degerlerinin

Antalya Yolu Bél.

Karaman Mah. Bosl. |

Ambar Y.-Yesil Y. Bol g

bolgesel ortalamalari,

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.2 de goriildiigii gibi organize sanayi bdlgesinden alinan
numunelerin trans yag asitligi degerlerinin bolgesel bazda FAO nun belirledigi % 0,5
degerini gectigi, bu durumun bu bdlgede yogun faaliyet gosteren catering firmalarinda
kizartmada kullanilan yaglarin her kullanim sonrasi degistirilmeden ve yiiksek 1silarda
kullanilmasindan dolay1 kaynaklanabilecegi ve bu problemin diger bolgelerde de

giderek artan bir ivme kazandig tespit edilmistir.

4.1.2. Afyonkarahisar ili Yemek Sektoriinden Toplanan Numunelerin iceriklerinin

Oleik Asit Degerler

Cizelge 4.3. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin oleik asidi yoniinden varyans

analizi,

Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamasi F. Degeri
Tekerrlir 1 0,293 1,541ns
Kizartma Sayisi 24 52,977 278,809%*

Hata 24 0,190
Genel 49 26,047

C.V. (%): 73,82

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde dnemli, **: % 1 seviyesinde énemli, F testi
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Cizelge 4.4. Afyonkarahisar ilinde toplanan kizartma isleminde kullanilmis bitkisel

kizartmalik yaglarin % oleik asit degerleri,

Numune Alinan Numune No Oleik Asit Degeri Bolge
Bolge Ada Ortalamasi
Cars1 Bolgesi 1. Numune 36,287 D 34,721
2. Numune 38,296 C
3. Numune 29,580 J-K
Ambar Yolu ve |1. Numune 27,188 L 32,418
Yesil Yol Bolgesi [5 Numune 26,418 L
3. Numune 43,649 A
Karaman Mah. |1. Numune 40,917 B 36,636
Bolgesi 2. Numune 32,356 F-G
Garaj Bolgesi | [.Numune 33,299 E-F 33,387
2. Numune 34316 E
3. Numune 35,903 D
4 Numune 32,749 F
5.Numune 30,668 H
Organize Sanayi | 1. Numune 37,523 C 40,401
Bolgesi 2. Numune 43279 A
Ankara Yolu 1. Numune 31,222 G 33,556
Sanayiler Bolgesi [2 Numune 29.139 K
3. Numune 28,498 K
4. Numune 32,708 F
5.Numune 37,088 C-D
6. Numune 42,683 A
Antalya Yolu |1. Numune 32,662 F 29,929
Oteller ve > Numune 26,927 L
Turistik Yerler 3 Nymune 30,420 H-J
Bolgesi ’
4 Numune 29,708 J-K
Genel Ortalama: 34,435
L.S. D: 1,224
Tiirk Gida Kodeksi Tarafindan Kabul Edilen Ust Sinir Degeri: % 14,0-39.4

Afyonkarahisar ilinde yemek sektoriinde ki 25 firmadan toplanan ve kizartma isleminde
kullanilmig bitkisel kizartmalik yaglarda Cizelge 4.4. de tespit edilen onemli yag
asitlerinden % oleik yag asidi kompozisyonlar1 sonuglari bakimindan elde edilen
degerlerden, bir tanesinin Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen max. %39,4 sinir
degerinin {izerinde ciktigi, altt bolgenin ise smir degerleri igerisinde kaldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.2 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin % oleik yag asitligi degerlerinin
bolgesel ortalamalari,

Alman numunelerin Sekil 4.2 ve Cizelge 4.4 de goriildigii gibi % oleik yag asidi aralig1

% 29 ile 40,5 arasindadir. Bu degerler Afyonkarahisar bolgesi catering sektoriinde

kizartma amaci ile daha ¢ok kizartmalik ay¢igegi yaginin kullanildigini géstermektedir.

4.1.3. Afyonkarahisar ili Yemek Sektériinden Toplanan Numunelerin I¢eriklerinin

Linoleik Asit Degerleri

Cizelge 4.5. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin linoleik asidi yoniinden

varyans analizi,

Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamast F. Degeri
Tekerriir 1 0,031 1,182ns
Kizartma Sayisi 24 596,829 22682,621%*
Hata 24 0,026

Genel 49 292.338

C.V. (%): 77,65

. 2\ -Z’ : 0 V- . .. . : 0 V- . .. . es i
ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde onemli, **: % 1 seviyesinde onemli, F test
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Cizelge 4.6. Afyonkarahisar ilinde toplanan kizartma isleminde kullanilmis bitkisel

kizartmalik yaglarin % linoleik asit degerleri,

Numune Alinan Numune No Linoleik Asit Degeri Bolge
Bolge Adi Ortalamasi
Cars1 Bolgesi | 1. Numune 51,3811 50,977
2. Numune 44,926 L
3. Numune 56,624 C
Ambar Yolu ve |1. Numune 54,703 E 41,329
Yesil Yol Bolgesi [ 2. Numune 59,036 B
3. Numune 10,250 P
Karaman Mah. |1. Numune 10,643 O-P 32,625
Bolgesi 2. Numune 54,607 E-F
Garaj Bolgesi | 1.Numune 49,681 K 52,920
2.Numune 53,723 G
3. Numune 51,976 H
4 Numune 53,426 G
5.Numune 55,797 D
Organize Sanayi |1. Numune 16,113 M 13,597
Bolgesi 2. Numune 11,077 O
Ankara Yolu 1. Numune 52,322 H 46,850
Sanayiler Bolgesi |2. Numune 59,333 A-B
3. Numune 59,582 A
4. Numune 45,358 L
5.Numune 50,504 )
6. Numune 14,006 N
Antalya Yolu 1. Numune 54,225 F 55,426
Oteller ve 2. Numune 55,033 E
Turistik Yerler |3. Numune 56,630 C
Bolgesi 4 Numune 55,816 D
Genel Ortalama: 41,960
L.S. D: 0,455
Tiirk Gida Kodeksi Tarafindan Kabul Edilen Sinir Degerleri: %48.0 - 74,0

Afyonkarahisar ilinde yemek sektoriinde ki 25 firmadan toplanan ve kizartma isleminde
kullanilmis bitkisel kizartmalik yaglarda Cizelge 4.6. de tespit edilen 6nemli yag
asitlerinden % linoleik yag asidi kompozisyonlar1 sonuglar1 bakimindan, yedi bolgenin
de % linoleik yag asidi degerleri Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi max. % 74
igerisinde kaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.3 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin % linoleik yag asitligi

degerlerinin bolgesel ortalamalari,

Alinan numunelerin Sekil 4.3 de goriildiigii gibi % linoleik yag asidi aralig1 % 13 ile 56
arasinda degismektedir. Ayg¢icegi yaginin linoleik yag asitligi acisindan Tiirk Gida
Kodeksinin belirledigi deger %48 ile 74 araligin dadir. Sekil 4.3 ve Cizelge 4.6 da
goriildiigli lizere Ambar Yolu ve Yesil Yol Bolgesi, Karaman Mah. Bolgesi, Ankara
Yolu Sanayiler Bolgesi ve Organize Sanayi Bolgesinde kullanilan kizartmalik yaglarin
linoleik yag asidi degerleri TGK’ nin belirledigi %48 degerinin altindadir. Bu bulgular
15181nda, bu bolgelerde kullanilan kizartmalik ay¢igcegi yag icerisinde aspir veya kanola

yagi1 karigimlarinin oldugu tespit edilmistir.

4.1.4. Afyonkarahisar ili Yemek Sektériinden Toplanan Numunelerin I¢eriklerinin

Linolenik Asit Degerleri

Cizelge 4.7. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin linolenik asidi yoniinden

varyans analizi,

Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamast F. Degeri
Tekerriir 1 0,000 132,250%*
Kizartma Sayist 24 0,052 40480,615%*

Hata 24 0,000
Genel 49 0,025

C.V.(%): 85387

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde énemli, **: % 1 seviyesinde dnemli, F testi
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Cizelge 4.8. Afyonkarahisar ilinde toplanan kizartma isleminde kullanilmis bitkisel

kizartmalik yaglarin % linolenik asit degerleri,

Numune Alinan  Numune No Linolenik Asit Degeri Bolge
Bolge Adi Ortalamasi
Cars1 Bolgesi | 1. Numune 0,099 P 0,219
2. Numune 0,440 B
3. Numune 0,118 M
Ambar Yolu ve |1.Numune 0,248 E 0,160
Yesil Yol Bolgesi | 2. Numune 0,015 U
3. Numune 0,218 G
Karaman Mah. |1. Numune 0,206 H 0,137
Bolgesi 2. Numune 0,069 T
Garaj Bolgesi | 1.Numune 0,352 D 0,167
2.Numune 0,078 S
3 Numune 0,105 0
4 Numune 0,1901
5. Numune 0,111 N
Organize Sanayi | 1. Numune 0,377 C 0,308
Bolgesi 2. Numune 0,240 F
Ankara Yolu 1. Numune 0,078 S 0,207
Sanayiler Bolgesi | 2. Numune 0,089 R
13. Numune 0,076 S
14. Numune 0,761 A
15.Numune 0,113 N
16. Numune 0,127 L
Antalya Yolu 1. Numune 0,139 K
Oteller Ve 2. Numune 0,250 E
Turistik Yerler 3 Numune 0,068 T
Bolgesi 4 Numune 0071 T 0,132
Genel Ortalama: 0,19
L.S. D: 0,464
Tiirk Gida Kodeksi Tarafindan Kabul Edilen Ust Smir Degeri: % TED - 0,3

Afyonkarahisar ilinde yemek sektoriinde ki 25 firmadan toplanan ve kizartma isleminde
kullanilmis bitkisel kizartmalik yaglarda Cizelge 4.8. de tespit edilen 6nemli yag
asitlerinden % linolenik yag asidi kompozisyonlari sonuglari bakimindan, organize

sanayl bolgesi hari¢, diger bolgelerin % linoleik yag asidi degerleri Tirk Gida

Kodeksinin belirledigi max. % 0,3 igerisinde kaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.4 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin % linolenik yag asitligi

degerlerinin bolgesel ortalamalari,

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.4 de goriildiigi gibi, Organize sanayi bolgesinde yer alan catering

firmalarinin kullandiklar1 kizartmalik ayg¢icegi yagi icerisinde aspir veya kanola yagi

karisiminin, diger bolgelerdeki firmalara oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir.

4.1.5 Afyonkarahisar ili Yemek Sektoriinden Toplanan Numunelerin Serbest Yag

Asitligi Degerleri

Cizelge 4.9. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin serbest yag asitligi yoniinden

varyans analizi,

Varyasyon Kaynagi | Serbestlik Derecesi | Kareler Ortalamasi F. Degeri
Tekerriir 1 0,000 0,164 ns
Kizartma Sayisi 24 0,174 571,253
Hata 24 0,000

Genel 49 0,085

C.V. (%):49,65

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde 6nemli, **:
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Cizelge 4.10. Afyonkarahisar ilinde toplanan kizartma isleminde kullanilmis bitkisel

kizartmalik yaglarin serbest yag asitligi degerleri,

Numune Alinan Numune No Serbest Yag Asitligi | Bolge Ortalamast
Bolge Adi

1. Numune 0,655 E 0,435
Cars1 Bolgesi 2. Numune 0,560 F

3. Numune 0.090 M
Ambar Yolu ve 1. Numune 0,815D 0,616
Yesil Yol Bolgesi 2. Numune 0,810 D

3. Numune 0,2251]
Karaman Mabh. 1. Numune 0080 M 0,282
Bolgesi 2. Numune 0,485 G
Garaj Bolgesi 1. Numune 0,910 C 0,682

2. Numune 1,020 A

3. Numune 0,395 M

4. Numune 0,655 E

5. Numune 0,430 H
Organize Sanayi 1. Numune 0,190 K 0,580
Bolgesi 2. Numune 0,970 B
Ankara Yolu 1. Numune 0,670 E 0,477
Sanayiler Bolgesi 2. Numune 0,625 E

3. Numune 0,120 M

4. Numune 0,3151

5. Numune 0,970 B

6. Numune 0,165 L
Antalya Yolu 1. Numune 0,210 K 0,460
Oteller Ve Turistik | 2. Numune 0,495 G
Yerler Bolgesi 3. Numune 0,625 E

4. Numune 0,510 G
Genel Ortalama: 0,504
L.S.D: 0.049
Tiirk Gida Kodeksi Tarafindan Kabul Edilen Ust Simir Degeri: 0,6

Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diger hazir gida isletmelerinden alinan

kizartmalik yag numunelerinin Cizelge 4.10. deki serbest yag asitliklerinin (FFA), %

oleik asit cinsinden degerlerini inceledigimizde 25 farkli isletmeden alinan numuden 11
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tanesinin serbest yag asitligi degerinin, Tiitk Gida Kodeksinin belirledigi degerin
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Sekil 4.5 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin serbest yag asitligi degerlerinin

bolgesel ortalamalari,

Afyonkarahisar ilinden alinan bu numunelerin serbest yag asitligi bakimindan ¢ikan
degerlerin Cizelge 4.10 da goriildiigli gibi bir genel ortalamasini aldigimizda, 0,504 liik
(% oleik asit cinsinden) bir deger elde ettigimizi ve bu degerinde Tiirk Gida Kodeksinin
belirledigi 0,6’lik (% oleik asit cinsinden) degerin altinda kaldig: belirlenmistir. Ancak,
isletmeleri bolgesel olarak gruplandirdigimizda Sekil 4.5°de goriilen iki bolgenin Tiirk
Gida Kodeksinin belirledigi degerin iizerinde oldugu tespit edilmis ve bu bolgelerde ki
hazir gida tiikketiminin yaygin olmast nedeniyle isletmelerin kizartmada kullandiklari
kizartmalik yaglar1 fazla sulu ortamda veya sik sik degistirmeden kullanilmis yagin

lizerine taze yag ekleyerek kullandiklar1 belirlenmistir.
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4.1.6 Afyonkarahisar Ili Yemek Sektériinden Toplanan Numunelerin Peroksit

Sayis1 Degerleri

Cizelge 4.11. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin peroksit sayis1 yoniinden

varyans analizi,

Varyasyon Serbest Derece | Kareler Ortalamasi F. Degeri
Kaynag
Tekerriir 1 0,001 0,014 ns
Kizartma Sayisi 24 996,024 17099,118"
Hata 24 0,058
Genel 49 487,877

C.V. (%):32,65

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde 6nemli, **: % 1 seviyesinde 6nemli, F testi

Cizelge 4.12. Afyonkarahisar ilinde toplanan kizartma isleminde kullanilmis bitkisel

kizartmalik yaglarin peroksit sayis1 degerleri,

Numune Alinan Bolge Numune No Peroksit Degeri Bolge Ortalamasti
Adi
Cars1 Bolgesi 1. Numune 59,31 D 35,17
2. Numune 41,120 F
3. Numune 5,08 O
Ambar Yolu ve Yesil | 1. Numune 35,205 H 32,48
Yol Bolgesi 2. Numune 58,500 E
3. Numune 3,745 P
Karaman Mah. Bolgesi | 1. Numune 0,650 R 8,57
2. Numune 16,490 K
Garaj Bolgesi 1. Numune 60,12 C 32,57
2. Numune 64,94 B
3. Numune 993 M
4. Numune 18,29 J
5. Numune 9,59 M
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Cizelge 4.12.(Devam)

Organize Sanayi Bolgesi | 1. Numune 7,22 N 7,03
2. Numune 6,855 N
Ankara Yolu Sanayiler | 1. Numune 17,065 K 20,89
Bolgesi 2. Numune 3,440 M
3. Numune 10,26 M
4. Numune 68,37 A
5. Numune 6,80 N
6. Numune 19,450 1
Antalya Yolu Oteller | 1. Numune 18,165 J 18,47
Ve Turistik Yerler 2. Numune 4,530 O
Bolgesi 3. Numune 12,005 L
4. Numune 39,210 G
Genel Ortalama: 22,16
L.S.D:0.677
Tiirk Gida Kodeksi Tarafindan Kabul Edilen Ust Sinir Degeri: 10 meqg/kg

Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diger hazir gida isletmelerinden alinan
kizartmalik yag numunelerinin Cizelge 4.12. verilen peroksit sayilarini inceledigimizde
25 farkli isletmeden alinan numuneden 15 tanesinin peroksit sayisi agisindan, Tiirk Gida

Kodeksinin belirledigi max. 10 meq/kg degerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.6 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin peroksit sayisi degerlerinin

bolgesel ortalamalari,

Afyonkarahisar ilinden alinan bu numunelerin peroksit sayis1 bakimindan c¢ikan
degerlerinin bir genel ortalamasini aldigimizda, Sekil 4.12. de gorildigi gibi 22,16
meq/kg bir deger elde edildigi ve bu degerinde Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi 10
meq/kg degerinin ¢ok iistiinde oldugu belirlenmistir. Ayrica isletmeleri bolgesel olarak
gruplandirdigimizda Sekil 4.6. da goriilen bes bolgenin Tirk Gida Kodeksinin
belirledigi degerin lizerinde oldugu tespit edilmis ve bu bdlgelerde ki hazir gida
tiiketiminin yaygin olmasi nedeniyle igletmelerin kizartmada kullandiklar1 yaglara ¢ok
ylksek derecelerde kizartma islemi uyguladiklar1 veya kullandiklar1 yaglarn 6 kez

kizartmadan fazla kullandiklar1 belirlenmistir.

45



4.2. Kizartmalar Sonucu Elde Edilen Yag Numunelerinin I¢erdikleri Onemli Yag
Asitleri (Oleik, Linoleik, Linolenik, Trans Yag Asitligi), Serbest Yag Asitligi, ve
Peroksit Sayis1 Degerlerinin Her Kizartma Sonrasi Degisimleri

4.2.1. Oleik Asidin(C18:1,9-Oktadesenoik asit) Her Kizartma Sonrasi Degisimi

Cizelge 4.13. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin oleik asit yoniinden varyans

analizi,
Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamasi F. Degeri
Tekerriir 1 0,291 1,865ns
Kizartma Sayisi 15 2,326 14,893**
Hata 15 0,156
Genel 31 1,178

C.V. (%):3,35

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde énemli, **: % 1 seviyesinde énemli, F testi

Cizelge 4.14. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin % oleik asit degerleri,

KIZARTMA SAYISI OLEIK ASIT DEGERI
Normal Aycicegi Yagi 32,019 A
1.Kizartma 31,333 A
2 Kizartma 29,290 B-C
3 Kizartma 29,003 B-C
4 Kizartma 28,752 C
5.Kizartma 28,731 C
6.Kizartma 28,827 C
7.Kizartma 28,907 C
8.Kizartma 30,524 B
9 Kizartma 30,510 B
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Cizelge 4.14. (devam)

10.Kizartma 30,328 B
11.Kizartma 30,421 B
12 Kizartma 30,502 B
13 Kizartma 29,320 B-C
14.K1zartma 30,010 B-C
15 Kizartma 30,000 B-C
L.S. D: 1,383

Tiirk G1fla Kodeksi Tarafindan Kabul % 39,4
Edilen Ust Sinir Degeri:
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Sekil 4.7. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin % oleik asit degisimi,

Laboratuar sartlarinda yapilan kizartmalar sonucu elde edilen yaglarin, Sekil 4.7 ve

Cizelge 4.14 de gosterilen oleik yag asidi kompozisyonlar1 sonuglarina gore kizartma
sayisi ile kullanilan yagdaki, oleik yag asiti % miktarmin 4.kizartmaya kadar hizli bir
sekilde diistiigii, 4. kizartmadan sonra oleik asit yiizdesinin 15. kizartmanin sonuna
kadar arttig1 ve bu artisa termik oksidasyon sonucu olusan trans-oleik yag asitlerinin
sebep oldugu, fakat genel olarak kizartma sayisi ile kullanilan yagdaki oleik yag asiti %

miktarinin diistiigii tespit edilmistir.
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4.2.2. Linoleik Asidin(C18:2, w-6,9-Oktadekadiyenoik asit) Her Kizartma Sonrasi
Degisimi

Cizelge 4.15. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin linoleik asit yoniinden varyans

analizi,
Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamast F. Degeri
Tekerriir 1 0,001 0,027ns
Kizartma Sayis1 15 4,704 111,311%*
Hata 15 0,042
Genel 31 2,215

C.V. (%):2,53

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde onemli, **: % 1 seviyesinde dnemli, F testi

Cizelge 4.16. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin % linoleik asit degerleri,

KIZARTMA SAYISI LINOLEIK ASIT DEGERI
Normal Aygicegi Yagi 60,759 A
1.Kizartma 60,124 A
2.Kizartma 59,873 B
3 Kizartma 59,605 B
4 Kizartma 59,573 B
5.Kizartma 59,491 B
6.Kizartma 59,474 B
7. Kizartma 57,773 C
8.Kizartma 57,047 C
9 Kizartma 57,128 C
10.Kizartma 57,437 C
11.Kizartma 57,332 C
12 Kizartma 57,220 C
13.Kizartma 57,109 C
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Cizelge 4.16. (devami)

14 Kizartma 57,006 C
15.Kizartma 56,917 C
L.S.D: 0,719

Tirk Gida Kodeksi Tarafindan Kabul Edilen %74
Ust Sinir Degeri:
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Sekil 4.8 Kizartma sonucu elde edilen numunelerin % linoleik asit degisimi,

Laboratuar sartlarinda yapilan kizartmalar sonucu elde edilen yaglarin, Sekil 4.8 ve
Cizelge 4.16. de gosterilen linoleik yag asidi kompozisyonlari sonuglarina gore
kizartma sayisi ile kullanilan yagdaki, linoleik yag asiti % miktarinin 6.kizartmaya
kadar orantili bir sekilde diistiigii, 6. kizartmadan 8. kizartmaya kadar diisiisiin
hizlandig1, 8. kizartmadan sonra ise bir miktar artisla 15. kizartmaya kadar diisiisiin
devam ettigi ve kizartma sirasinda yagda meydana gelen termik oksidasyon sonucu %

linoleik asit miktarinin diistiigii tespit edilmistir.
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4.2.3.Linolenik Asidin (18:3, w-6,9,12-Oktadekatriyenoik asit) Her Kizartma
Sonrasi Degisimi

Cizelge 4.17. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin linolenik asit yoniinden varyans

analizi,
Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamast F. Degeri
Tekerriir 1 0,042 1,105ns
Kizartma Sayisi 15 0,038 0,986ns
Hata 15 0,038
Genel 31 0,038

C.V. (%):24,08

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde onemli, **: % 1 seviyesinde dnemli, F testi

Cizelge 4.18. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin % linolenik asit degerleri,

KIZARTMA SAYISI LINOLENIK ASIT DEGERI

Normal Aycicegi Yagi 0,084 A
1.Kizartma 0,085 A
2 Kizartma 0,088 A
3.Kizartma 0,088 A
4 Kizartma 0,088 A
5.Kizartma 0,087 A
6.Kizartma 0,087 A
7.Kizartma 0,086 A
8.Kizartma 0,086 A
9 Kizartma 0,084 A
10.K1zartma 0,083 A
11.Kizartma 0,081 A
12 Kizartma 0,081 A
13.Kizartma 0,079 A
14 Kizartma 0,077 A
15.K1zartma 0,076 A
L.S. D: 0,464
Tiirk Gida Kodeksi Tarafindan Kabul % 0,3
Edilen Ust Sinir Degeri:
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Sekil 4.9 Kizartma sonucu elde edilen numunelerin % linolenik asit degerleri,

Laboratuar sartlarinda yapilan kizartmalar sonucu elde edilen yaglarin, Sekil 4.9 ve
Cizelge 4.18. de gosterilen linolenik yag asidi kompozisyonlar1 sonuglarina gore
kizartma sayis1 ile kullanilan yagdaki, linolenik yag asiti % miktarinin 4.kizartmaya
kadar hizli bir sekilde diistiigli, 4. kizartmadan sonra linolenik asit yiizdesinin 10.
kizartmaya kadar arttig1 ve bu artisa termik oksidasyon sonucu olusan trans-linolenik
yag asitlerinin sebep oldugu, 12. kizartmadan sonra da trans-linoleik asidin, linolenik
asidin pik alanindan tamamen ayrilmasi sonucu linolenik asidin yiizde miktarinin

diistiigii tespit edilmistir.

4.2.4. Trans Yag Asitlerinin Her Kizartma Sonrasi1 Degisimi
Cizelge 4.19. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin trans yag asitligi yoniinden

varyans analizi,

Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamast F. Degeri
Tekerriir 1 0,001 93,5937
Kizartma Sayisi 15 0,005 5399,556%*
Hata 15 0,000

Genel 31 0,002

C.V. (%):23,63

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde dnemli, **: % 1 seviyesinde énemli, F testi
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Cizelge 4.20. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin trans yag asitligi degerleri,

KIZARTMA SAYISI TRANS YAG ASITLIGI DEGERI
Normal Aycicegi Yagi 0,142 H
1.Kizartma 0,161 G
2.Kizartma 0,164 G
3.Kizartma 0,170 F
4 Kizartma 0,178 F
5.Kizartma 0,186 E
6.Kizartma 0,189 E
7.Kizartma 0,190 E
8.Kizartma 0,201 D
9 Kizartma 0,206 D
10.Kizartma 0,226 C
11.Kizartma 0,230 C
12 Kizartma 0,247 B
13 Kizartma 0,249 B
14 Kizartma 0,250 B
15 Kizartma 0,257 A
L.S.D: 0,003
FAO tarafindan kabul edilen Ust Sir 0,5 meq/kg
Degeri:
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Sekil 4.10 Kizartma sonucu elde edilen numunelerin trans yag asitligi degisimi,

Laboratuar sartlarinda yapilan kizartmalar sonucu elde edilen yaglarin, trans yag asidi
kompozisyonlar1 sonuglar1 Cizelge 4.20 ve Sekil 4.10 da gosterildigi gibi kizartma
sayist ile kullanilan yagdaki, trans yag asitleri % degisim miktarlar1 her kizartma sonrasi
kademeli olarak artis gostermistir. Toplam trans yag asitleri % degisim miktari;
kullandigimiz deneme yagi icerisinde olusan, trans oleik+trans linoleik+trans linolenik
yag asitlerinin toplamindan olusmaktadir. Yapilan deneme sonucu, her kizartma
sonrasinda yagin igerisindeki doymamis yag asitlerinin termik oksidasyona ugradig: ve
bunun sonucunda da yag icerisindeki trans yag asitlerinin miktarinin arttig1 tespit

edilmistir.

Ozetle, kizartmalar sonucu elde edilen yaglarin, yag asidi kompozisyonunun ¢ok fazla
degismedigi, fakat insan sagligi agisindan 6nemli olan oleik, linoleik ve linolenik gibi
doymamis yag asitlerinin miktarlarinda ufak sapmalarin oldugu gézlenmistir. Fakat bu
sapmalarin Tiirk Gida Kodeksinde belirlenen degerlerin sinirlart igerisinde kaldig: tespit
edilmistir. Ayrica kizartma sayis1 arttikca kullanilan yag igerisindeki trans yag

asitlerinin miktarinda da kademeli olarak artis tespit edilmistir.
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4.2.5. Serbest Yag Asitliginin (FFA) Her Kizartma Sonrasi Degisimi
Cizelge 4.21. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin serbest yag asitligi yoniinden

varyans analizi,

Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamasi F. Degeri
Tekerriir 1 0,000 2,358 ns
Kizartma Sayis1 15 0,267 2014,333"
Hata 15 0,002

Genel 31 4,006

C.V. (%):15,22

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde onemli, **: % 1 seviyesinde dnemli,F testi

Cizelge 4.22. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin serbest yag asitligi degerleri,

KIZARTMA SAYISI SERBEST YAG ASITLIGI (FFA)
DEGERI
Normal Aycicegi Yagi 0,080 P
1.Kizartma 0,120 O
2 Kizartma 0,185 N
3 Kizartma 0,290 M
4 Kizartma 0,350 L
5.Kizartma 0,425 K
6.Kizartma 0,500 J
7.Kizartma 0,580 1
8.Kizartma 0,680 H
9 Kizartma 0,780 G
10.K1zartma 0,845 F
11.Kizartma 0,900 E
12 Kizartma 0,985 D
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Cizelge 4.22. (Devami)

13 .Kizartma 1,065 C

14 Kizartma 1,120 B

15.K1zartma 1,165 A

L.S. D: 0.034

Tiirk Gida Kodeksi Tarafindan Kabul 0,6 (% oleik asit cincinden)
Edilen Ust Sinir Degeri:
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Sekil 4.11. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin serbest yag asitligi degisimi,

Laboratuar sartlarinda yapilan kizartmalar sonucu elde edilen yaglarin serbest yag
asitligi degerleri Cizelge 4.22 ve Sekil 4.11 de goriildiigii gibi her kizartma sonrasinda
artigl, bunun nedeninin de kizartma isleminde kullanilan patateslerden gelen suyun
kimyasal etkisi sonucu yagda kimyasal hidrolizin meydana gelmesinden kaynaklandigi
ve 180°C de 3 dakika kizartma islemine tabi tutulan yag icerisindeki serbest yag asitligi
degerinin 8. kizartma sonunda Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi 0,6 (% oleik asit

cinsinden) degerinin iizerine ¢iktig1 belirlenmistir.
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4.2.6. Peroksit Degerinin Her Kizartma Sonrasi Degisimi

Cizelge 4.23. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin peroksit degeri yoniinden

varyans analizi,

Varyasyon Kaynagi Serbest Derece Kareler Ortalamast F. Degeri
Tekerriir 1 0,004 6,775
Kizartma Sayis1 15 84,945 15321,525%*
Hata 15 0,001

Genel 31 41,103

C.V. (%):18,72

ns: Onemsiz, *: % 5 seviyesinde onemli, **: % 1 seviyesinde dnemli, Ftesti

Cizelge 4.24. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin peroksit degerleri,

KIZARTMA SAYISI PEROKSIT DEGERI
Normal Aycicegi Yagi 0,910 P
1.Kizartma 1,875 O
2 Kizartma 3,540 N
3 Kizartma 5,020 M
4 Kizartma 6,875 L
5.Kizartma 8,310 K
6.Kizartma 10,1651]
7.Kizartma 11,9651
8.Kizartma 13,020 H
9 Kizartma 14,870 G
10.Kizartma 15,605 F
11.Kizartma 16,800 E
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Cizelge 4.24. (Devami)

12.Kizartma 17,545D
13 Kizartma 18,730 C
14 Kizartma 19,660 B
15.Kizartma 20,415 A
L.S.D: 0,074
Tiirk Gida Kodeksi Tarafindan Kabul 10 meq/kg
Edilen Ust Sinir Degeri:
22,50
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Sekil 4.12. Kizartma sonucu elde edilen numunelerin peroksit degerlerinin degisimi,

Laboratuar sartlarinda yapilan kizartmalar sonucu elde edilen yaglarin peroksit
sayilarinin, Cizelge 4.24 ve Sekil 4.12 de goriildiigii gibi her kizartma sonrasinda arttig1,
bunun nedeninin de yaglarin 60°C’nin iizerinde 1sitildiklarinda otooksidatif
tepkimelerin segiciligi azalarak olusan hidroperoksitlerin, hemen hidroksil- ve alkolsii
radikallerine parcalanmasindan kaynakladigi belirlenmistir. Ayrica, 180°C de 3 dakika
kizartma iglemine tabi tutulan yag icerisindeki peroksit degerinin 6. kizartma sonunda

Tirk Gida Kodeksinin belirledigi 10 meq/kg degerinin iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada Afyonkarahisar ilinde faaliyet gosteren restoran, fast-food ve catering
firmalarindan alman toplam yirmi bes adet numunenin 6nemli yag asitleri, peroksit
degeri ve serbest yag asitleri bakimindan analizleri yapilmistir. Kullanilmig kizartmalik
yaglarda yapilan bu analizler neticesinde, beslenme fizyolojisi agisindan yapilan ¢esitli
bilimsel ¢alismalar 1s181inda bu yaglardaki énemli yag asitleri, peroksit sayisi, serbest
yag asitleri degerleri bilhassa incelenmistir. Ayrica referans teskil etmesi bakimindan,
kizartmada kullanilmamuis taze bitkisel ay¢icegi yagi ile laboratuar sartlarinda 180°C’de,
3’er dakikalik, 15 kez kizartma islemi uygulanmis ve her kizartma sonrasi alinan yag
numunelerine, onemli yag asitleri, peroksit degeri ve serbest yag asitleri bakimindan
analizler yapilarak, piyasadan toplanan yaglarin analiz sonuglari ile kiyaslanmistir. Tim
bu caligmalar ile Afyonkarahisar ilinde yemek sektoriinde kullanilan kizartmalik
yaglarin kullanilabilirlik diizeylerinin, saglik agisindan degerlerinin ve bu yaglarin geri

doniisiimii sonucunda ekonomik agidan sagladigi katkilarin belirlenmesi hedeflenmistir.

5.1. Beslenme Fizyolojisi Acisindan Onemli Olan Yag asitleri (Oleik, Linoleik,

Linolenik Yag Asitleri) Kompozisyonu

Oleik, linoleik ve linolenik yag asitleri esansiyel yag asitleridir. Omega-3 ve Omega-6
grubu yag asitleri de esansiyel yag asitlerindendir. Omega-3 yag asitleri kaynagim
linolenik asitten, omega-6 yag asitleri ise kaynagin linolenik asitten almaktadir (Aydin
2004). Omega-3 ve omega-6 yag asitlerini olusturan oleik, linoleik ve linolenik yag
asitleri; balik yagi, soya, aygigegi, misir ve susam yaginda yiiksek oranda
bulunmaktadir (Caston and Leeson, 1990). Yapilan bir¢ok arastirma omega-3/omega-6
denge miktar1 acgisindan meydana gelebilecek sapmalarin biiylime-gelisme ve
kardiyovaskiiler hastaliklar agisindan olumsuz ydnde etkileyecegini gostermektedir

(Celik ve Demirel, 2004).

Laboratuar sartlarinda yaptigimiz kizartmalar sonucu elde edilen yaglarin, yag asidi

kompozisyonlarinin analiz sonuglarina gore insan sagligi ag¢isindan 6nemli olan oleik,
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linoleik ve linolenik gibi doymamis yag asitlerinin miktarlarinda Cizelge 4.14 - 4.16 ve
4.18 ile Sekil 4.7 - 4.8 ve 4.9 da goriildiigii gibi azalma yoniinde ufak sapmalar
belirlenmistir. Fakat bu sapmalarin Tiirk Gida Kodeksinde belirlenen degerlerin sinirlar
icerisinde kaldig1 tespit edilmistir. Sekil 4.7 - 4.8 ve 4.9 da goriilen artis ve azalmalar bu
yag asitlerinin kizartmalar sonucu olusan translarindan kaynaklanmaktadir ve bu yag

asitleri zamanla doymamis yag asidi 6zelligini kaybetmektedir.

Cuesta vd. (2001) yaptiklar1 caligmada oleik asit yoniinden zengin olan ay¢icegi yagina
20 kez kizartma islemi uygulamislar ve bunun sonucunda da her kizartma islemi
sonucunda doymamis yag asidi olan oleik asidin konsantrasyonunda azalma tespit

etmislerdir (Cuesta et al 2001).

Keller vd. (2003) yaptiklar1 calismada 50°C de 38 dakika, 105°C de 81 saat ve 190°C
24 saat kizartma islemine tabi tuttuklari, bitkisel ay¢icegi yagi orneklerindeki yag asidi
kompozisyonunun ¢ok fazla degismedigini, ancak doymamis yag asitlerinin yiizde

miktarlarinda azda olsa azalmalarin meydana geldigini tespit etmislerdir (Keller et al

2003).

Bu doymamis yag asitlerinin kizartma sirasinda yiizde miktarlarindaki diislis azda olsa,
bu yag asitlerinin termik oksidasyona ugrayarak oksi-polimerlere doniistiikleri ve bu
meydana gelen bilesiklerinde insanlar iizerinde saglik yoniinden bir¢ok olumsuzluga
neden olabilecegi bir¢cok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir (Violat and Audisio

1987)

Ayrica, Afyonkarahisar ilinde yemek sektoriinde ki 25 firmadan topladigimiz, kizartma
isleminde kullanilmis bitkisel kizartmalik yaglarda insan sagligi agisindan énemli olan
oleik, linoleik ve linolenik gibi doymamis yag asitlerinin miktarlarinda Cizelge 4.4 — 4.6
ve 4.8 de gosterilen degerler elde edilmis ve bu degerlerin, Tiirk Gida Kodeksinde
belirlenen degerlerin sinirlar igerisinde kaldigi1 fakat kizartmalik olarak kullanilan bu
yaglar icerisinde aspir veya kanola yag1 gibi doymus yag asidi miktari, aygicegi yagina

gore daha fazla olan karigimlarin oldugu tespit edilmistir.
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Epidemiyolojik ¢aligmalar, az miktarda doymamis yag asidi bulunan yaglarin
yenilmesinin koroner kalp hastaligi (KKH) riskini artirdigini ve doymus yaglarin
plazma TCH ve LDL-Ch diizeyini ylikseltme yoniinden etkili oldugunu gostermektedir
(Ersoz 2005).

Sozbilir vd. (2006) Afyonkarahisar ilinde eriskin yas grubunda sik goriilen bazi kronik
hastaliklar tizerine yaptiklar1 arastirma da, Cizelge 5.1. de verilen verileri elde

etmislerdir.

Cizelge 5.1. Afyonkarahisar ilinde erigkin yas grubunda sik goriilen bazi kronik
hastaliklar (Sozbilir vd. 2006)

SAYI YUZDE

Hipertansiyon 493 24,2
Diyabet 264 13,0
Obezite 617 31,7
Hiperlipidemi 730 35,9
Koroner Arter Hastalig1 134 6,6

Tiroid Hastalig1 381 18,7
Anemi 146 7,8

Kronik Bobrek Yetmezligi |5 0,2

Bobrek Yetmezligi 45 2,21

5.2. Trans Yag Asitligi

Laboratuar sartlarinda yaptigimiz kizartmalar sonucu elde edilen yaglarin, yag asidi
kompozisyonlar1 sonuglarina gore kizartma sayisi ile kullanilan yagdaki, trans yag
asitleri Sekil 4.4 de gosterildigi gibi baslangicta taze yagda % 0,143 tespit edilen trans
yag asidi miktar1, 15. kizartmanin sonunda 0,300 ulagsmis ve her kizartma sonrasi trans
yag asidi miktar1 kademeli olarak artis gdstermistir. Yapilan deneme sonucu, her
kizartma sonrasinda yagin icerisindeki doymamis yag asitlerinin termik oksidasyona
ugradig1 ve bunun sonucunda da yag igerisindeki trans yag asitlerinin miktarinin arttigi

tespit edilmistir.
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Birgok fast-food iiriinii’niin yiiksek oranda trans yag asidi icerdigi bilinmektedir. Bu tiir
gidalar da hiperkolesterolemi tedavisinde diyet uygulamasin1 bozacak kadar trans yag

asidi oldugu belirtilmektedir (Ersdz 2005).

Ayrica, Afyonkarahisar ilinde yemek sektoriinde ki 25 firmadan topladigimiz, kizartma
isleminde kullanilmis bitkisel kizartmalik yaglarda trans yag asitleri bakimindan
Cizelge 4.1. de gosterilen degerler elde edilmis ve elde edilen bu degerlere gore, bir
isletmenin FAO’ nun belirledigi max. % 0,5 sinirinin {istline ¢iktig1, bes isletmenin de
kullandig1 kizartmalik yagda trans yag asitleri degerinin sinira yakin oldugu tespit

edilmistir

Trans yag asidi alinmasiyla, KKH’ dan 6liim riski arasinda kuvvetli korelasyon oldugu
(r=0.78, p<0.001) ve yiiksek diizeyde trans yag asidi tiiketilmesi halinde 80000
hemsirenin 8 yillik takibinde KKH insidansinin arttifi tespit edilmistir. Yapilan
metobolik ve epidemiyolojik caligmalar kalp krizi hastaliklar1 riski iizerinde trans yag
asitlerinin kotii bir etkisi oldugunu gostermektedir ( Kromhaut et al. 1995, Lichtenstein

1996 ).

Ayrica, Sozbilir vd. (2006) Afyonkarahisar ilinde erigkin yas grubunda koroner kalp

hastaliklar1 iizerine yaptiklar1 arastirmada da, Sekil 5.1. deki veriler elde edilmistir.

Bilinen KKH Tanisi Olgular

7%

O KKH Tanis1 Olmayan
H KKH Tanis10lan

93%

Sekil 5.1. Afyonkarahisar ilinde erigkin yas grubunda koroner kalp hastaliklar1 6ykiisti

olanlarin orani , (S6zbilir vd. 2006)
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FAO ve WHO (1993), trans yag asidi tiiketim miktarlarinin diisiiriilmesi i¢in gida
enddistrisi irlinlerinde frans izomer olusumunu engelleyici veya azaltict uygulamalara
yonelik oOnerilerde bulunmustur. FDA’ da, 1 Ocak 2006’dan itibaren biitiin gida
etiketlerinde trans yag asidi igerigine ait bilgilerin bulundurulmasiyla ilgili kriterleri

aciklamstir (Int. Kyn.3).

5.3. Serbest Yag Asitligi (FFA) Degeri

Laboratuar sartlarinda yaptigimiz 180 °C de 3 er dakikalik kizartmalar sonucu elde
edilen yaglarin, serbest yag asitligi sonuglarina gore kizartma sayisi ile kullanilan
yagdaki, serbest yag asitlerinin Cizelge 4.3 de gosterildigi gibi baslangicta taze yagda
0,080(% oleik asit cinsinden) tespit edilen serbest yag asidi miktari, 8. kizartmanin
sonunda 0,680 miktarina ulasarak, Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi max. 0,6 (% oleik
asit cinsinden) degerini agmis ve 15. kizartmanin sonunda da 1.165 olmustur. Bununla
birlikte Sekil 4.11 de gosterildigi gibi her kizartma sonrasi serbest yag asidi miktari
kademeli olarak artig gostermistir. Serbest yag asitligi acisindan yaglarin acilasmaya
basladig1 0.3 (% oleik asit cinsinden) degerine ise 3. kizartmada ulagilmistir. Yapilan
deneme sonucu, her kizartma sonrasinda yagin igerisindeki yag asitlerinin, gidadan
karigsan su vasitasiyla hidrolize ugradigi ve gliserolden ayrilan yag asitlerinin serbest

yag asitligini arttirabilecegi tespit edilmistir.

Gokalp vd. (2001) bitkisel yemeklik yag olarak kullanilacak yaglarin serbest yag asitligi
degerinin 0.3 (% oleik asit cinsinden) degerini gecmemesi gerektigini belirtmislerdir

(Gokalp vd. 2001).

Cuesta vd. (2001) yaptiklar1 calismada aygicegi yagma 20 kez kizartma islemi
uygulamislar ve her kizartma islemi sonucunda yagin serbest yag asitligi sayisin da

onemli derecede artis tespit etmislerdir (Cuesta et al 2001).

Belitz ve Grosch (1992) da tristearinle yaptiklar1 bir kizartma denemesinde, serbest yag
asitlerinin parcalanma {iriinii olan serbest aldehit ve metil keton olusumlarinin

saptanmasi, kizartma islemlerinin yagda, kimyasal hidroliz yolu ile serbest asitligi
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artirdigini da ortaya koymaktadir (Belitz and Grosch 1992).

Ayrica, Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diger hazir gida isletmelerinden alinan
kizartmalik yag numunelerinin serbest yag asitliklerinin (FFA), Cizelge 4.4 de
gosterildigi gibi % oleik asit cinsinden degerlerini inceledigimizde 25 farkli isletmeden
alinan numuneden 11 tanesinin serbest yag asitligi degerinin, Tiirk Gida Kodeksinin
belirledigi degerin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Afyonkarahisar ilinden
topladigimiz bu numunelerin serbest yag asitligi bakimindan ¢ikan degerlerinin
istatistiki yolla bir genel ortalamasini aldigimizda, 0,504’liik (% oleik asit cinsinden) bir
deger elde ettigimizi ve bu degerinde Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi 0,6’lik (% oleik
asit cinsinden) degerin altinda kaldigi belirlenmistir, isletmeleri bolgesel olarak
gruplandirdigimizda Sekil 4.6’da goriilen iki bolgenin Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi
degerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, serbest yag asitligi degerinin
0.3 degerine ulagsmasiyla yaglarin hizla acilastiklar1 ve Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi
max. 0,6 (% oleik asit cinsinden) degerini astiktan sonrada kullanilamaz hale geldikleri
dikkate almnirsa, bu bolgelerde ki hazir gida tiiketiminin yaygin olmasi nedeniyle
isletmelerin kizartmada kullandiklar1 kizartmalik yaglar fazla sulu ortamda ve sik sik

degistirmeden kullandiklar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Pakistan da da, hazir gida yerlerinden toplanan kizartmada kullanilmis yaglar {izerinde
yapilan bir arastirma sonucunda da, kullanilma sonucu bu yaglardaki serbest asitlik
degerinin %0,12 (% oleik asit cinsinden) den, %1’e kadar yiikseldigi belirlenmistir.
Uriinlerin kizartilmasi sirasinda, yagin asir1 derece 1sitilmasi termik oksidasyon ve
hidroliz sonucu serbest yag asitliginin artti§1 ve bu yagin i¢indeki maddeler gidaya
gecerek tansiyon, kalp ve damar hastaliklari, sinir sistemi problemleri, ishal ve mide de
yanma gibi rahatsizliklara neden olabildigi belirtilmistir (Int. Kyn. 4).

Penumetcha ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismalar, okside olmus yag asitlerinin,
bagirsak hiicrelerinde bulunan lines’ler yoluyla bagirsaklar tarafindan kolayca absorbe
edilebildigi ve bu maddelerin kompleks lipitler icinde esterleserek lipoproteinler ile
birlestiklerini gostermistir. Bu nedenle oksidatif agidan degisiklige ugramis serbest yag
asitleriyle, LDL arasinda yakin bir iligskinin oldugu kabul edilmektedir. Okside olmus
LDL’nin kalp hastaliklarinin baslamasinda rol aldiklar ile ilgili bir¢ok arastirma vardir

(Penumetcha et al. 2000).
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5.4. Peroksit Degeri

Laboratuar sartlarinda yaptigimiz 180 °C de 3 er dakikalik kizartmalar sonucu elde
edilen yaglarin, peroksit sayisi sonuglarina gore kizartma sayisi ile kullanilan yagdaki,
peroksit sayisinin Cizelge 4.5 de gosterildigi gibi baslangicta taze yagda 0,910 meq/kg
peroksit sayisi, 6. kizartmanin sonunda 10,165 meq/kg miktarina ulasarak, Tiirk Gida
Kodeksinin belirledigi max. 10 meq/kg degerini agmis ve 15. kizartmanin sonunda da
20,415 meq/kg olmustur. Peroksit sayisi agisindan yaglarda hidroperoksitlerin olugsmaya
basladig1 5 meq/kg degerine ise 3. kizartmada ulasilmistir. Bununla birlikte Sekil 4.7 de
gosterildigi gibi her kizartma sonrasi peroksit sayis1 kademeli olarak artis gdstermistir.
Yapilan deneme sonucu, her kizartma sonrasinda yagin igerisindeki doymus ve
doymamis yag asitlerinin, olusan 1sinin etkisiyle termik oksidasyona ugradigi ve bunun
sonucunda da meydana gelen hidroperoksitlerin yag igerisindeki peroksit sayisini

yiikselttigi tespit edilmistir.

Bizim elde ettigimiz sonuca benzer sekilde Keller ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alisma da
50, 105 ve 190°C’lerde belirli siirelerde sittiklar1 bitkisel aygicegi yaginda peroksit
sayilarinin sicaklik ve siireye bagli olarak arttigini tespit etmislerdir (Keller et al. 2003).

Kayahan (1975) da yaglarin sicaklik etkisiyle peroksit sayisinin arttigin1 ve peroksit
sayist 5 meq/kg dan sonra yaglarin acilasmaya basladigini, 10 meq/kg dan sonra ise

yagin kullanilamaz hale geldigini belirtmistir (Kayahan 1975)

Ayrica, Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diger hazir gida isletmelerinden alinan
kizartmalik yag numunelerinin, Cizelge 4.6 da gosterildigi gibi peroksit sayisi
degerlerini inceledigimizde 25 farkli isletmeden alinan numuden 15 tanesinin peroksit
sayis1 degerinin, Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi max. 10 meq/kg degerinin iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Afyonkarahisar ilinden topladigimiz bu numunelerin peroksit
sayis1 bakimindan ¢ikan degerlerin istatistiki yolla bir genel ortalamasini aldigimizda
Cizelge 4.6 da gosterilen, 22,16 meq/kg degerini elde ettigimizi ve bu degerinde Tiirk
Gida Kodeksinin belirledigi max. 10 meq/kg degerinin ¢ok iistiinde oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, isletmeleri bolgesel olarak gruplandirdigimizda Sekil

4.8 de goriilen bes bolgenin Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi degerin iizerinde oldugu
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tespit edilmis ve peroksit sayisinin 5 meq/kg degerine ulasmasiyla yaglarin hizla
acilastiklar1 ve Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi max. 10 degerini astiktan sonrada
kullanilamaz hale geldikleri dikkate alinirsa, bu bes bolgede ki catering sektoriiniin ve
hazir gida tiiketiminin yaygin olmasi nedeniyle isletmelerin kizartmada kullandiklari
kizartmalik yaglar1 sik sik degistirmeden kullandiklar1 ve kizartma islemlerini ¢ok

yiiksek sicakliklarda gergeklestirdikleri belirlenmistir.

Bir¢ok arastirmaciya gore, 1siyla muamele edilmis yaglarda meydana gelen lipid
peroksidasyonu sonucunda olusan hidroperoksitler, bu yaglar igerisinde kizartilan
gidalara, buradan da bu gidalarin tiikketilmesiyle insan dokularinda lipid peroksidasyonu
tirlinlerini artmakta ve bu olumsuz iirlinler insanlarda athereselerosis (damar tikaniklig)
olusumuna neden olabilmektedir (Pokorny and Marcin 1981, Yoshida and Kajimoto

1989, Cohn 2002).

Ayrica, uzun siire kizartmada kullanilan yaglardan gidalara gecen perokside serbest
radikaller, bir yandan hiicrelerdeki niikleik asitlere etki ederek niikleotid zincirini
kirarken, diger yandan da membran fosfolipidleri tiizerine etki ederek, zarara
ugratabilmektedir. Bunun disinda, bu serbest peroksit radikallerinin ileri derecede
tilkketilmesi halinde, damar endotel tabakasinda lezyonlara ve buna bagli trombosit hiper
agregasyonuna da neden olmaktadir. Ayrica aterosklerotik lezyonlardan saliverilen yag
asitleri ve ozellikle arasidonik asit ise, okside olarak verdikleri peroksit radikalleri ile
ortamda prostasiklin diizeyini diislirdiigii belirtilmektedir (Jialal and Devaraj 1996,
Yuan and Brunk 1998).

5.5. Kullanilmis Kizartmalik Yaglarin Geri Doniisiimii

Laboratuar sartlarinda 180 °C de 3 er dakikalik yaptigimiz kizartma denemeleri
sonuglaria gore, bu siirede ve sicaklikta bitkisel ay¢icegi yagiyla yapilacak bir kizartma
sonucu kizartilacak iirliniin miktar1 ve absorbe ettigi su miktarina da bagl olarak serbest
yag asitligi ve peroksit degerine gore en fazla 3 kez kullaniminin uygun oldugu, fakat
bu bahsettigimiz etkenlerden herhangi birinin artmasi sonucu yagin kizartma da

kullanim sayisinin da diisecegi tespit edilmistir.
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Demirci (2003), beslenme iizerine yaptigi ¢aligmada da kizartmadan sonra kullanilan
yagin siiziilerek saklanabilecegini ve birka¢ kez kizartma amaciyla kullanilabilecegini
belirtmistir.

Perkins ve Lamboni’nin 1998 yilinda icerisinde bozulmus bilesen bulunmayan kontrol
grubu yag ile kizartmada kullanilmis bir baska yag1 farkli sigan gruplarmin diyetlerinde
denemigler ve arastirma sonucunda yemeklik yag ile kizartmada kullanilmis yag
arasinda hepatit enzim metabolizmasini etkilemeleri yoniinden o6nemli farkliliklar

gbzlemlemislerdir (Perkins and Lambon 1998).

Bu dogrultuda, fast-food larda, restoranlarda ve c¢esitli kuruluslarin mutfaklarinda
kullanilmis farkli orijine sahip yaglarin geri doniisiimiiniin sadece biyodizel’e ¢evrilerek
saglanabildigi bilinmeli ve tiiketiciler bilgilendirilmelidir. Bunun i¢in sehirdeki farkli
¢Op noktalarindan veya 6zel toplama sistemleri (endiistriyel yerlerden toplanmasinda
resmi acgidan yetkilendirilmis firmalarin kullanilmasi gibi) ile bu atik yaglar toplanarak

kullanilabilmektedir.

Yaptigimiz ¢aligma dogrultusunda, Afyonkarahisar ilinde gerek yemek sektoriindeki
firmalar gerekse tiiketiciler tarafindan doldurulan anket ¢alismasinda, biiyiik firmalarin
(oteller, fast-food firmalari, catering firmalar1) kullandiklar1 kizartmalik yaglari lisansh
atik toplama firmalarina verdikleri, orta biiyiikliikteki yemek firmalarindan ( restoranlar,
lokantalar) bir kisminin bu yaglar kiiciik isletmelere (tatli, unlu mamul firmalarina), bir
kisminin da kanalizasyona verdikleri, bireysel tiiketicilerin ise kullandiklar1 kizartmalik
yaglar1 hem bilgi eksikligi, hem de bu yaglarin toplanmasi ile ilgili alt yap1 yetersizligi

nedeniyle kanalizasyonlara verdikleri anlasilmistir.

Ayrica Orugoglu Yag San. Kalite laboratuarinda yaptigimiz, 25 firmadan toplanan
kizartmalik yaglardan biyodizel {iretim denemesinde de basarili sonug elde edilmis ve 1
litre kizartmada kullanilmis yagdan 0.75 litre biyodizel elde edilmistir. Ancak
kizartmada kullanilan yagdan biyodizel elde edilmesi prosesin de kullanilan yagin iyice
stiziilmesi ve ya@in yapisindaki gliserininde tamamen ayrilmasi gerektigi tespit

edilmistir ve bu konuyla ilgili olarak Afyonkarahisar ilinde, kullanilmis kizartmalik
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yaglar1 biyodizele ¢eviren 4 adet firma bulunmakta olup, bu firmalarin tamamina yakini
hammadde sikintis1 ¢ekmektedir. Bu yoredeki insanlarin hem kullanilmis kizartmalik
yaglarin geri doniisiimiiyle ilgili bilgilendirilmesi, hem de bu yaglarin toplanmasi ile
ilgili gerekli alt yapinin saglanmasi1 Afyonkarahisar iline ve milli ekonomiye biiylik

katk1 saglayacagi belirlenmistir.
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5.6. SONUC

Genel olarak bakildiginda laboratuarda yapilan kizartma denemeleri sonucunda
triinlerin  kizartilmasinda uygulanacak ideal sicakligin 170-180 °C oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, bu sicaklik araliginin altinda yapilan kizartmalarda, kizartilan iiriiniin
yag absorbasyonu’nun arttigi, bu sicaklik araliginin iizerindeki sicakliklarda ise

kullanilan yagin kimyasinin hizla bozuldugu belirlenmistir.

Laboratuarda yaptigimiz g¢aligmalar sonucu, 180 °C’de 3 dk. artarda kullanilan
kizartmalik yaglarin serbest yag asitlik derecesi acisindan TGK’nin belirledigi max.0,6
(% oleik asit cinsinden ) degerine 8. kizartma da ulastig1 fakat serbest yag asitligi
acisindan yagin acilagmaya basladig1 0,3 degerine 3. kizartmada ulasti§i saptanmistir.
Peroksit sayis1 agisindan ise TGK’nin belirledigi max.10 meq/kg degerine 6. kizartma
da ulastig1 fakat peroksit degeri agisindan da yagda hidroperoksitlerin olusmaya
basladig1 5 meq/kg degerine 3. kizartmada ulastig1 saptanmis olup, gerek serbest yag
asitligi, gerekse peroksit ve trans yag asitligi acisindan kizartma amaciyla bir yagin en
fazla 3 kez kullanilabilecegi ve her kullanim sonrasinda yagin siiziilerek, soguk ortamda
saklanmas1 gerektigi tespit edilmistir. Yag igerisinde meydana gelen insan sagligina
zararli maddelerin konsantrasyonu agisindan, kizartilan iirinlin miktari, kizartma
sicakligl, kizartma siiresi ve ortamdaki su miktarina bagli olarak da bir yagin
kullanilabilirlik derecesinin azalabilecegi belirlenmistir. Ayrica kullanilan yagin
kizartma sayis1 arttikca dnemli yag asitlerinin konsantrasyonunda da azalma yoniinde

kiiclik sapmalarin oldugu tespit edilmistir.

Ayn1 zamanda, Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diger hazir gida isletmelerinden
alinan kizartmalik yag numunelerinin serbest yag asitligi ve peroksit sayis1 analizlerinin
sonuglari, bu isletmelerin yarisindan fazlasinin bu yaglar1 3 kezden fazla kizartma
amaciyla kullandiklar1 ve hazir gida tiiketiminin fazla oldugu boélgelerde bulunan

isletmelerin, kizartma islemlerini yiiksek sicakliklarda yaptiklar1 tahmin edilmektedir.

Ayrica, bu firmalardan alinan numunelerdeki oleik, linoleik ve linolenik gibi doymamis

yag asit miktarlarinin Tiirk Gida Kodeksinde ki degerlerin icerisinde ¢ikmasi, fakat bazi
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numunelerin trans yag asidi degerlerinin sinira yakin ve bazilarinin da asit sayisi ve
peroksit sayilarinin normal degerlerinin lizerinde bulunmasi, kullanilan yagin atilmadan

lizerine tekrar taze yag eklenerek kullanildigini géstermektedir.

Yaptigimiz  c¢alisma  dogrultusunda, kullanilan kizartmalik yaglarin  biiyiik
cogunlugu’nun tiiketiciler ve kiiciik dlgekli firmalar tarafindan kanalizasyona verildigi,
il igerisinde ¢ok az firmanin bu yaglar atik toplama firmalarina veya yem iireticilerine
verdigi, bu durumunda halkin ve firma sahiplerinin kullanilmis atik yaglarin geri
doniistimiiyle ilgili yeterli bilgiye sahip olmadiklarindan ve bu yaglarin toplanmasi ile

ilgili yeterli alt yapinin bulunmadigindan kaynaklandig: belirlenmistir.

Bu dogrultuda, bu yoredeki tiiketicilerin ve firmalarin kullanilmis kizartmalik yaglarin
kullanim dereceleri, bu yaglarin tekrar tekrar kullanilmasi sonucu insan sagligi ve
cevrede potansiyel acidan yarattig1 riskler agisindan zararlh etkileri ile bu yaglarin geri
dontistimiiyle ilgili bilgilendirilmesi ve bu yaglarin toplanmasi ile ilgili gerekli alt
yapinin saglanmasinin hem saglik agisindan hem de ekonomik agidan Afyonkarahisar

iline ve milli ekonomiye biiylik katki saglayacagi belirlenmistir.
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ÖZET


		Yüksek Lisans Tezi



		AFYONKARAHİSAR İLİNDE YEMEK SEKTÖRÜNDE KULLANILAN KIZARTMALIK YAĞLARIN KULLANILABİLİRLİK DÜZEYLERİNİN  SAĞLIK ÜZERİNE ETKİLERİ  VE KULLANILAN BU YAĞLARIN EKONOMİYE KAZANDIRILMASI





		Erman DUMAN





		Afyon Kocatepe Üniversitesi

Fen Bilimleri Enstitüsü


Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı





		Danışman: Prof. Dr. Abdullah ÇAĞLAR





		Bu çalışmada Afyonkarahisar ilinde faaliyet gösteren restoran, fast-food ve catering firmalarından alınan toplam 25 adet numunenin önemli yağ asitleri, trans yağ asitleri, peroksit değeri ve serbest yağ asitleri bakımından analizleri yapılmıştır. Referans teşkil etmesi bakımından, kızartmada kullanılmamış taze ayçiçeği yağı ile laboratuar şartlarında 180°C’de, 3’ er dakikalık art arda 15 kez 50’şer gramlık patatesler kızartılarak ve kızartma sonrası kullanılan yağ soğutulup, her kızartma sonrası alınan yağ numunelerine, oleik, linoleik, linolenik, trans yağ asitleri , peroksit değeri ve serbest yağ asitleri bakımından  analizler yapılarak, piyasadan toplanan yağların analiz sonuçları ile kıyaslanmıştır. Bu çalışmanın amacı,  Afyonkarahisar ilinde restoran sektöründe kullanılan kızartmalık yağların, insan sağlığı üzerine etkileri ve ulusal ekonomiye katkısıdır. Yaptığımız çalışmalar sonucu, 180 °C’de 3 dk. ardı ardına kullanılan kızartmalık yağların serbest yağ asitlik derecesi açısından Türk Gıda Kodeksi’nin belirlediği max.0,6 (% oleik asit cinsinden) değerine 8. kızartma da ulaştığı fakat serbest yağ asitliği açısından yağın acılaşmaya başladığı 0,3 değerine 3. kızartmada ulaştığı saptanmıştır.  Peroksit sayısı açısından ise TGK’nin belirlediği max.10 meq/kg değerine 6. kızartma da ulaştığı fakat peroksit değeri açısından da yağda hidroperoksitlerin oluşmaya başladığı 5 meq/kg değerine 3. kızartmada ulaştığı saptanmış olup, gerek serbest yağ asitliği, gerekse peroksit ve trans yağ asitliği açısından kızartma amacıyla bir yağın en fazla 3 kez kullanılabileceği ve her kullanım sonrasında yağın süzülmesi, gerektiği tespit edilmiştir. Ayrıca kullanılan yağın kızartma sayısı arttıkça önemli yağ asitlerinin konsantrasyonunda da azalma yönünde küçük sapmaların olduğu tespit edilmiştir. Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diğer hazır gıda işletmelerinden alınan kızartmalık yağ numunelerinin de serbest yağ asitliği ve peroksit sayısı analizlerinin sonuçları, bu işletmelerin yarısından fazlasının bu yağları 3 kezden fazla kızartma amacıyla kullandıkları tespit edilmiştir.
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		Anahtar kelimeler: Kızartmalık Bitkisel Yağlar, Kızartma, Yağ Kimyası, Sağlık

l yağlar, kızartma, yağ kimyası, sağlık



		





ABSTRACT


		M. Sc. Thesis



		THE EFFECTS of REUSED FRYING OILS on EDIBILITY and HEALTH 

in CATERING INDUSTRY of AFYONKARAHISAR PROVINCE and 

RECYCLIBILITY of THESE OIL into TURKISH ECONOMY





		Erman DUMAN





		Afyon Kocatepe University


Graduate School of Natural and Applied Sciences


Department of Food Engineering





		Supervisor: Prof. Dr. Abdullah ÇAĞLAR





		In this study, significant fatty acids, trans fatty acids, peroxide value and free fatty acids of twenty five samples collected from general restaurants, fast-food restaurants and catering companies in Afyonkarahisar province and neigbourhood were analyzed. Fresh  sunflower oil was used as reference oil, 15 time frying was made in same oil  50 g  potato pieces were fried at 180 °C with 3 minutes in every frying intervals. Oleic, linoleic, linolenic, trans fatty acids, peroxide value and ffa of this fresh oil after every frying process were measured and compared to oils collected from different sources. The purpose of this study was to determine utilization level of frying oils for restaurant sector to reveal their effect on human nutrition and health and to detective contrubition of recycling oils to national economy. As a result of the study, free fatty acids level reached to maximum codex level % 0,6 at 8 th frying interval and this level in it reached % 0.3 codex level at thirth frying interval. This point is assumed as starting of rancidity level. 6 th frying interval gave 10 meq/kg of peroxide value and this point is accepted maximum codex level of Turkish Food Codex, but  hidroperoxide occurance level of 5meq/kg seemed at thirth frying interval as a result of this findings it could be said that three times frying could be made and these oils must be filtered after each use and stored in cold conditions. Oil results collected from common restaurants, fast-food restaurants and catering companies in Afyonkarahisar province show that more than half of the these companies use these frying oils at least more than three times. 

2008, 74 pages
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ

1. Simgeler


		%

		Yüzde Oranı



		lt

		Litre



		C

		Karbon



		H

		Hidrojen



		O

		Oksijen



		°C

		Santigrat Derece



		R-

		Alkil Grubu



		—COOH

		Karboksil Grubu 



		w

		Omega İşareti



		β

		Beta



		kg

		Kilogram



		mg

		Miligram



		+

		Artı



		cc

		Cubic centimeter



		g

		Gram



		KOH

		Potasyum Hidroksit



		m

		Metre



		sn

		Saniye



		NaOH

		Sodyum Hidroksit



		meq

		Mili ekivalent



		N

		Normalite



		KI

		Potasyum İyodür



		lt

		Litre



		kcal

		Kilokalori



		mm

		Milimetre



		Mm

		Mikrometre





2. Kısaltmalar


		k J  

		Kilojoule



		Mol

		Mol



		FAO

		Birleşik Devletler Gıda ve İlaç Dairesi



		WHO

		Dünya Sağlık Örgütü



		Tr

		Trans



		FA

		Fatty Acid (Yağ asidi)



		LDL

		Düşük Dansiteli Lipoproteinler



		HDL

		Yüksek Dansiteli Lipoproteinler



		GC

		Gaz Kromotografisi



		HPLC

		Sıvı Kromotografisi



		PAH

		Poli Aromatik Hidrokarbonlar



		DNA

		Deoksi-ribonükleik Asit



		FID

		Flammenionisationdetektor / Alev İyonizasyon Detektörü



		FFA

		Free Fatty Acid (Serbest Yağ Asidi)



		ns

		No Significant (önemsiz)



		C.V.

		Coefficient of Variation ( Varyasyon Katsayısı)



		ark.

		Arkadaşları



		L.S.D

		Least Significant Difference (En Az Önem Farklılığı)



		Max.

		Maksimum



		KKH

		Koroner Kalp Hastalığı



		TCH

		Trigliserit Kolesterol



		Ch

		Kolesterol



		AOCS

		American Oil Chemists’Society (Amerikan Yağ Kimyası Kurumu)
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1. GİRİŞ


Beslenme, açlık duygusunu bastırmak, karın doyurmak ya da canının çektiği şeyleri yemek içmek olmayıp, sağlığı korumak, geliştirmek ve yaşam kalitesini yükseltmek için vücudun gereksinimi olan besin öğelerini yeterli miktarlarda ve uygun zamanlarda almak için bilinçli yapılması gereken bir eylemdir. Bilim adamları sağlıklı bir beslenmenin, bizi kalp hastalıkları, arterit, katarak ve bazı kanser türlerine karşı koruduğunu ispatlamışlardır Bu bağlamda, insanoğlunun canlılığın ve yaşamın gerektirdiği işlevleri sürdürebilmesi için, bilinen tüm besin öğelerini yeterli miktarda, sürekli olarak alması gerektiği de, değişik araştırmacılar tarafından belirtilmektedir (Köylüoğlu ve Yurteri 1999, Kara 2006).


İnsanoğlunun alması gereken besin öğelerinden karbonhidratların, vücudumuzdaki en temel işlevleri enerji kaynağı olmalarıdır. 1 gr karbonhidrat yaklaşık 4 kcal enerji sağlamaktadır. Doğru beslenen bir birey enerjisinin yarısından fazlasını karbonhidratlardan sağlamakta ve insan vücudundaki tüm dokular enerji gereksinimi için karbonhidratları kullanmaktadırlar. Akbaba (2007) tarafından da beyin dokusunun enerji gereksinimi için sadece karbonhidratları kullanmaktadır. Ayrıca karbonhidratlar, proteinlerin enerji için kullanılmasını önlemektedirler. Karbonhidratlar aynı zaman da eklemlerin aralarını kayganlaştırmakta ve vücutta suyun tutulmasını da sağlamaktadırlar. Gereğinden fazla alınan karbonhidratlar ise vücut tarafından yağlara dönüştürülmekte ve bu şekilde vücut tarafından depolanmaktadır ( İnt. Kyn. 5). 


Proteinler ise, yapı ve fonksiyon maddeleri olarak, biyokimyasal açıdan çok önemli bir yere sahiptir ve canlı bünyesinde en fazla işleve sahip moleküllerdir. Proteinler, enzimlerin ve polipeptid hormonların yapısında bulunmak suretiyle vücuttaki metabolizmanın düzenlenmesini sağlaması, kastaki kontraktil proteinler sayesinde hareketin sağlanması, kemikteki kollojen proteinlerin bir betondaki çelik demirler gibi davranarak bu yapıyı güçlendirmesi, dolaşımda hemoglobin ve plazma albümini gibi proteinlerin hayat için gerekli molekülleri taşıması, immunoglobulinlerin enfeksiyöz bakteri ve virüsleri yok etmesi gibi birçok önemli görevlere sahiptirler. Vücuda günlük protein alınımı, her kg başına 0,8 gram olacak şekilde alınmalıdır. Vücut karbonhidrat ve yağ yetersizliğinde, enerji üretmek için proteinleri yakmakta bu durumda birçok olumsuzluğa neden olmaktadır (İnt. Kyn. 8).

Vitamin ve minerallerde vücudumuzda gerçekleşen tüm işlemlerde anahtar rol oynayan ortak fonksiyon gösterdikleri diğer besin öğelerinin yerine de çalışarak organizmada birçok işin aksamadan yerine getirilmesini sağlayan besin öğeleridir. Bu maddelerden vitaminler, düzenleyici olarak çalışan, koenzim veya bir enzim ortağı olarak görev yapan kompleks kimyasal maddelerdir. Yağda çözünen vitaminler, A, D, E, K vitaminleri olmak üzere dört gruptur. Suda çözünen vitaminler ise B ve C vitaminleri olmak üzere iki gruptur. Bitkisel yağlar özellikle E vitamini bakımından iyi bir kaynaktır. E vitamini özellikle bitkisel yağlarda antioksidan görevi gören, kalp ve damar sağlığı yönünden son derece önemli olan eikosanoidler ve prostaglandinler için bir ön maddedir. Mineraller ise kemik, diş ve tırnak gibi dokularda hücrelerin önemli bir kısmını oluşturan, enzimlerle birlikte çalışan ve organizmada gerçekleşen enzimatik reaksiyonları hızlandıran besin öğeleridir. Hormon üretimi, sinirlerden mesaj iletimi gibi, bir çok biyolojik reaksiyonda, reaksiyonu hızlandırıcı rol oynarlar. Kalsiyum, iyot, demir, magnezyum, fosfor, potasyum, selenyum, sodyum, çinko en önemlileridir ve mineraller olmadan vitaminler görev yapamaz (İnt. Kyn. 6, Samur 2006) 


Gıdalarda bulunan proteinler, vitaminler, mineraller, karbonhidratlar ve yağlar ile ilgili insan sağlığını nasıl etkilediklerine dair son yıllarda birçok araştırma yapılmış olmasına rağmen, bu besin öğelerinden yağlar üzerinde yapılan araştırmalar birçok değişik vücut fonksiyonunda rol oynamaları açısından en çok araştırılan besin öğesi olduğu görülmektedir. Yağlar, yağ asitlerinden oluşmakta ve yağ türleri içerdikleri yağ asitlerinin özellikleri ile belirlenmektedir. Doymuş yağlar ve doymamış yağlar olarak iki grupta incelenirler. Daha çok hayvansal besinlerde bulunan doymuş yağlar, insan sağlığı için zararlı yağlardır. Bitkisel besinlerde ve balıklarda bulunan doymamış yağlar ise insan sağlığı için yararlıdır (İnt. Kyn. 7).


Yağlar insan vücudundaki hücre, doku ve organların yapılarında yer aldıklarından, yaşamın sürdürülebilmesi ve vücudun değişik işlevlerini yerine getirebilmesi için, mutlaka alınması gereken besin öğeleridir. Bu besin öğesi canlının anatomik yapısının oluşum ve korunmasındaki önemli işlevleri yanında, vücudun estetik görünümünü de etkiledikleri bilinmektedir (Köylüoğlu ve Yurteri 1999).


Yağların vücut sıcaklığının ve suyun korunmasında, izolatör olarak görevleri vardır. Sindirilmeleri diğer besin öğelerine kıyasla daha uzun sürdüğünden, canlılarda daha uzun süreli bir tokluk hissi yaratırlar. Sinirler de yapılarında yağ bulundururlar. Yağda çözünen provitaminler ve vitaminler yanında, seksüel hormonların sentezlendiği steroitler, kimi enzimler, antioksidan etkideki terpen, glikozit ve alkaloit yapısındaki kimi aktif maddeler, kimi metallerle (iyot, mangan, demir, çinko, bakır, fosfor ve kalsiyum) bunların metaloitleri için taşıyıcılık görevi yaparlar. Hayvansal organizmada sentezlenemeyen esas yağ asitleri gibi kimi elzem bileşiklikler için de, yegane kaynak durumundadırlar. Beslenme açısından, yağlar iştah açıcı bir etkiye sahiptirler (Demirci 2003).


Yukarıda bahsettiğimiz yağların olumlu etkilerinin yanı sıra, vücutta aşırı alınmaları sonucu yağların yapılarında bulunan doymuş yağ asitleri ve trigliseritlerin kandaki seviyesi artmakta ve buna paralel olarak da kandaki LDL oranı artarak çeşitli damar tıkanıklıkları, tansiyon ve kalp hastalıklarına neden olduğunu bilimsel olarak kanıtlanmıştır. Ayrıca yapılan son araştırmalarda fazla yağlı besin tüketimi sonucu, şişmanlayan kadınlarda, bu aşırı yağlanma kadın üreme organları üzerinde olumsuz etkilere neden olarak adet görme ve gebe kalmada sorunlar ortaya çıktığı tespit edilmiştir. Aşırı yağlı balıklarda da, fazla yağlanmadan dolayı döllenme problemleri ile karşılaşılmıştır (Ersöz 2005) .


Günümüzün endüstrileşmiş dünyasında, en önemli ve yaygın ölüm nedenlerinden biri olarak kabul edilen kalp-damar hastalıklarının ortaya çıkışında, cinsiyet, yaş, diyabet, oburluk, hareketsizlik ve gut gibi faktörlerin etkili olduğu biliniyorsa da, yüksek tansiyon ve hiperkolestroleminin bu lezyonun oluşum ve akut bir nitelik kazanmasında çok etkili olduğu bilinmektedir. Nitekim özellikle hayvansal yağlar ve kızartılmış gıdalar bakımından zengin diyet alınması, lipit metabolizmasında bozukluklara neden olmakta ve artan plazma kolesterolü nedeniyle, kalp-damar hastalıklarının ortaya çıkışında, ciddi bir risk faktörü oluşturmaktadır. Bu nedenle günümüzde kalp-damar hastalıklarının yaygınlığı söz konusu olduğunda, yukarıda değinilen faktörlere ek olarak, öncelikle diyetteki yağın nicelik ve niteliği ile damarlarda oluşan aterom plakları arasındaki yakın ilişki üzerinde durulmaktadır (Anonim 2004). 


Aşırı vücut yağı kaybı, ölümcül hastalıklara neden olabilmektedir. Bu durum bazen kişilerin sıkı bir diyet uygulamaları ya da beslenme ile ilgili rahatsızlıklar sonucu meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda vücut kendine has bir güvenlik mekanizmasını faaliyete geçirerek gebelik ve laktasyon gibi fazla enerji gerektiren durumları engeller (Kayahan 2003).


Ancak yağ tüketiminde sağlık esaslarını iyi bir şekilde kavrayarak uygulamaya koyabilmek ve özellikle yağ tipi ile tüketim biçimine ait ayrıntıları iyice anlayabilmek esastır. Bu açıdan vücuda alınan yağın sindirimi, emilimi ve vücutta taşınarak yıkımı sırasında oluşan başlıca metabolik tepkime ve ürünlerinin gerektiğince bilinmesi sağlıklı bir yağ tüketim alışkanlığının geliştirilebilmesi açısından büyük önem taşımaktadır (Kayahan 2002).  


Günümüzde, insanların zamanlarının kısıtlı olması nedeniyle dış mekânlarda (lokanta, restoran, catering ve fastfoodlar da ) beslenmeye yönelmeleri ve bu mekânlarda kullanılan kızartmalık yağların sürekli ve değiştirilmeden kullanılması sonucu, bu yağların yapılarındaki doymamış yağ asitleri zamanla oksidasyona uğramakta, bunun sonucu olarak da kullanılan yağ acılaşmakta ve ileriki aşamalarda insan sağlığı açsından olumsuz etkileri ispatlanan trans yağ asitleri oluşarak, giderek daha da polimerleşmekte ve insan sağlığı açısından yukarıda bahsettiğimiz çok önemli tehditleri ortaya çıkarmaktadır.

Yapılan araştırmalar göstermektedir ki, kızartmalık yağlar çevre açısından da çok büyük risk oluşturmaktadır. Çünkü bitkisel ve hayvansal yağ atıklarının kalorileri çok yüksektir. Bu atık yağlar, suya, kanalizasyona döküldüğü zaman su yüzeyini kaplar, su sistemine zarar verir, havadan suya oksijen transferini önler, zamanla suda bozunarak sudaki oksijenin tükenmesini hızlandırır. Atık su kanal borularına yapışarak boru kesitinin daralmasına ve tıkanmasına neden olur. Kullanılmış bitkisel yağlar atık su kirliliğinin % 25’ini oluşturmaktadır. Denize, akarsuya ve göle ulaşan bitkisel atık yağlar, kuşlara, balıklara ve diğer canlı türlerine zarar vermektedir. Yukarıda sıralanan olumsuzluklardan dolayı gelişmiş ülkelerde kullanılmış bitkisel ve hayvansal yağların kanalizasyona, yüzey sularına dökülmesi kesinlikle yasaktır. Ekonomik açıdan ise Türkiye’de yılda 1.5 milyon ton sıvı yağ tüketilmekte ve bu sıvı yağların 350 bin tonu atık haline dönüşmektedir. Bu rakam dikkate alındığında 175 milyon dolarlık atık yağ pazarı varlığından söz edilmektedir ( İnt. Kyn. 2).


Tarım İl Müdürlüğü ve Lokantacılar Odası verilerine göre Afyonkarahisar merkezi ve ilçelerinde, toplam 135 adet lokanta/restoran ve catering faaliyet göstermektedir. Normalde işletmenin büyüklüğüne bağlı olarak bir işletmede minimum haftalık 10 lt atık yağ çıkmasına rağmen yapılan anketler sonucu bu oranın 1lt’ye kadar düştüğü gözlenmiş ve kızartmalarda kullanılan yağların birçok işletmede kullanıldıktan sonra atılmadığı, diğer yemeklere ve tatlı ürünlerine katıldığı gözlenmiştir. Ayrıca yemek sektöründeki büyük işletmelerin genelinin bu atık yağları, lisanslı atık yağ toplayıcılarına verdikleri, küçük işletmelerinde kanalizasyona verdikleri tespit edilmiştir.


Üreticilerin ve tüketicilerin, bu atık yağların insan sağlığı üzerine zararlı etkileri ile bu atık yağları nasıl değerlendirecekleri konusunda bilinçsiz olmaları nedenlerinden dolayı bu durumlarla karşılaşıldığı gözlenmiştir. Ayrıca, Avrupa ülkelerinde kızartma yağları ile ilgili nitelikler 1973 yılında belirlenmiş olmasına rağmen, ülkemizde Tarım Bakanlığı tarafından bu konuyla ilgili belirlenmiş bir standart olmayıp, çalışmalar hazırlık aşamasındadır, Çevre Bakanlığı tarafından ise bu atık yağların toplanması ile ilgili 2005 yılında bir yönetmelik yayınlanmıştır (Anonim 2005) Bu bağlamda, bu çalışma ile Afyonkarahisar ilinde yemek sektöründe kullanılan bitkisel kızartmalık yağların, kullanılabilirlik düzeyleri belirlenerek, toplum sağlığı açısından risk taşıyıp taşımadıkları ve bu kullanılan yağların milli ekonomiye nasıl kazandırılabileceği ortaya konacaktır.


2.GENEL BİLGİLER


2.1. İnsan Gıdası Olarak Yağın Önemi


Katı ve sıvı yağlar, insan ve hayvan diyetlerinde temel bileşen olarak yer alan bileşiklerdir. Yaşayan organizmanın gereksinim duyduğu enerji, hücrelerde depolanmış olan gıda maddelerinin yakılması ile sağlanmaktadır. Düşük sayıda oksijen içermelerine rağmen yüksek sayıda karbon içeren yağlar, bir gramının yanması sonucu, içerdikleri yağ asitlerinin zincir uzunluğuna bağlı olarak ortalama 9,3 kcal’lik bir ısı enerjisi vermeleri nedeniyle enerjisi yoğun besin öğesi ya da ilerde vücuda enerji sağlamak üzere yapılan depolamanın en ekonomik şekli olarak kabul edilirler. Bu depolama sırasında yağlar vücudun değişik doku ve organlarında adi poz bezi yada  yağ dokusu olarak depolanmakta ve gerektiğinde kontrollü bir şekilde oluşan yanma tepkimeleri sonucu, enerji vererek parçalanmaktadırlar (Anonymous 1993).
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TGK Değeri


Kızartma Sayısı


C18H36O2 + 26 O2
18 CO2 + 18 H2O; ∆H = -11210 k J mol-1


            C18H36O18 + 26 O2
                       18 CO2 + 18 H2O; ∆H = -8427 k J mol-1


Şekil 2. 1. 18 karbonlu yağ ve karbonhidratın CO2 ve H2O düzeyine değin              

                  yakılmaları,(Ganguly 1994).


Yağ tüketimi konusunda yapılan pek çok araştırma sonuçları irdelenerek hazırlanan tarafsız FAO-WHO Ortak Uzmanlar Grubu’nun hazırladığı raporlarda da, sağlıklı bir yağ tüketimi için aşağıdaki tavsiyelere  yer verilmiştir. Buna göre;


1. Günlük kalorinin en az % 15’i yağlardan sağlanmalı, fakat bu oran % 30 u kesinlikle aşmamalıdır.


2. Doymuş yağ asitlerini yüksek oranda içeren gıdalardan sağlanan kalori oranı, günlük kalorinin % l0’unu aşmamalıdır.


3. Poliyenik yağ asitlerini içeren gıdaların alımı ile sağlanan kalori miktarı, günlük kalorinin en az % 4’ünü oluşturmalı, ancak % l0’unu aşmamalıdır.


4. Kolaylıkla okside olarak serbest radikalleri oluşturduklarından, alınan her bir gram poliyenik yağ asidi için, en az 6 mg tokoferol (vitamin E) alınmalıdır.


5. Günde diyetle direkt olarak alınan kolesterol miktarı 300 mg’ı aşmamalıdır (Demirci 2003).


Bu doğrultuda, kızartma işlemi sırasında yağda ve üründe oluşan değişikliler ile bunların beslenme açısından etkilerinin anlaşılabilmesi için yağların kimyasal yapılarının ve insan vücudu içerisindeki metabolizmalarının anlaşılması gerekmektedir.


2.2. Yağların Kimyasal Kompozisyonu

Katı ve sıvı yağlar, gliserol ve yağ asitlerinden oluşan trigliseritlerin hakim olduğu bileşikler grubudur. Bu bileşikler suda çözünmediği halde pek çok organik çözücüde çözünür ve sudan daha düşük yoğunluğa sahiptirler. Normal oda sıcaklığında sıvı formdan katı forma kadar değişim gösteren bir erime aralığında bulunabilmektedirler. Oda sıcaklığında katı formda iseler katı yağlar (fats), sıvı formda iseler sıvı yağlar (oils) olarak tanımlanmaktadırlar (Certel vd. 1992).


Bitkisel yağların % 95’den fazlasını trigliseridler oluşturmaktadır. Diğer % 5’lik kısmında ise minör bileşikler olarak ifade edilebilen mono ve digliseridler, serbest yağ asileri, fosfotidler, steroller, yağda çözünen vitaminler ve diğer maddeler bulunmaktadır. (Gökalp vd. 2001)


Majör bileşen olan trigliseritler; bir gliserol molekülü ile üç yağ asidi molekülünün esterleşmesi ile oluşmakta ve trigliseridler yapılarındaki yağ asitlerinin kompozisyonuna göre ikiye ayrılmaktadırlar. Eğer trigliserid yapısındaki yağ asitlerinin üçü de aynı ise basit trigliserid, 2 veya 3 farklı yağ asidinden oluşuyorsa  karışık trigliserid olarak isimlendirilmektedirler (Hamilton and Bhatı 1980 ). 


Minör bileşenlerden olan mono ve digliseridler ise, bir gliserin molekülünün, tek bir çeşit yağ asidi ile tepkimeye sokulması ile ikisi mono gliserid, ikisi de Digliserit olmak üzere dört basit gliserid molekülü meydana gelmektedir. Ayrıca, sindirim sisteminde 

triglseritlerin normal parçalanması ile mono ve di gliseridler meydana gelmektedir. (Yazıcıoğlu 1988, Kayahan 1998). 

Yağların minör bileşenleri içerisinde yer alan serbest yağ asitleri ise, genellikle ester yapısında bulunan maddelerin, enzimatik veya kimyasal ya da her iki yolla birden hidrolizi sonucu, serbest hale geçen yağ asitleridir. Kızartma işlemleri sırasında, ortamda suyun bulunması, yağların hidrolizine neden olmakta ve bunun sonucunda da yağ içerisindeki serbest yağ asitliği artarak acılaşma meydana gelmektedir (Ganguly 1994, Gökalp vd. 2001,). Fosfotidler ise yapısında genellikle gliserol’e bağlı olarak yağ asitleri, fosforik asit ve nitrojen içeren bileşiklerdir. Yemeklik yağlarda genel olarak bulunan fosfotidler, lesitin ve sefalindir (Kaufmann 1958). Steroller; steroid iskeletine ilaveten, 8–10 karbonlu bir yan zincir ve bir alkol grubu içeren bileşiklerdir. Steroller hem hayvansal katı yağlarda hem de bitkisel sıvı yağlarda bulunabilirler. Birincil hayvansal katı yağ sterolü kolesteroldür. Bitkisel sıvı yağ sterolleri ise ‘fitosteroller’ diye isimlendirilir. Sitosterol ve stigma sterol en iyi bilinen bitkisel sıvı yağ sterolleridir (Doğan ve Başoğlu 1985). Yağlarda stabilizeyi etkileyen en önemli bileşikler ise antioksidan olarak bilinen tokoferol, sesamol, gassipol ve ferulik asit gibi bileşiklerdir. Bu maddeler özellikle yağlarda oksijenin oluşturduğu otooksidatif tepkimeye girerek kendileri okside olmak suretiyle yağ asitlerini oksidasyona karşı korumaktadırlar (Baltes 1975).


2.2.1. Yağların Temel Yapı Unsurlarından Biri Olan Önemli Yağ Asitleri ve Genel Yapıları


Yağ asitleri, genellikle çift sayıda karbon atomu içeren, alifatik ve mono bazik asitler şeklinde tanımlanmaktadırlar. Şimdiye kadar açıklığa kavuşturulabilen yağ asitlerinin sayısının 200 den fazla olduğu bilinmektedir. (Kayahan 2003). Yağların fiziksel ve kimyasal özelliklerini yapılarında bulunan yağ asitlerinin yağdaki oranı ve çeşitleri etkilemektedir (Gökalp vd. 2001).

Bu doğrultuda, yemeklik katı ve sıvı yağlarda bulunan yağ asitleri, doymuşluk derecelerine göre; doymuş yağ asitleri ve doymamış yağ asitleri olmak üzere ikiye ayrılmaktadırlar. Yapılarındaki, karbon-karbon (-C-C-) bağları tek bir kovalent bağdan oluşuyorsa bu yağ asitleri doymuş yağ asitleri olarak, karbon-karbon arasında bir veya birden fazla kovalent çift bağdan oluşuyorsa doymamış yağ asitleri olarak isimlendirilmektedirler. Doymuş yağ asitleri, doymamış yağ asitlerine göre daha inortturlar, yani  doymamış yağ asitleri içeren lipitlere göre daha şiddetli kimyasal şartlara maruz kaldıklarında yapılarında değişiklik meydana gelmez. Doymamış yağ asitleri ise, kızartma işlemi sırasında yağlarda oksidasyonun ilk başladığı yağ asitleridir ve doymuş yağlara oranla oksidasyona karşı daha dirençsizdirler (Wachs 1969, Ersöz 2005).


Yapısal açıdan doymamış yağ asitlerinden olan, omega-3 ve omega-6 yağ asitleri insan organizmasında, enzim sistemi vasıtasıyla oluşturulamayan esansiyel nitelikli besin elementleridir. Bunlar insan vücudunda sentezlenmemektedir ve zorunlu olarak dışarıdan besinlerle alınmalıdır. Bu iki temel yağ asidi birçok yağ asidinin ham maddesi veya yapı taşlarıdır. Bu yağ asitleri; hücre zarlarının, birçok önemli hormonun ve vücudun ne yaptığını söyleyen kimyasal habercilerin yapılması için gerekmektedir. Linoleik yağ asitleri grubu omega-6, linolenik yağ asitleri grubu da omega-3 grubu yağ asitleri olarak bilinmektedir (İnt Kyn. 9; Weis 2005)


Omega-3 ve omega-6 grubu temel yağ asitleri vücudumuzda prostaglandinlerin yapılması için özellikle önemlidir. Prostaglandinler hormon benzeri maddeler olup; vücuttaki birçok faaliyeti düzenlemekten sorumludurlar ve prostaglandinleri vücut, temel yağ asitlerinden üretmektedir. Bu yağ asitleri aynı zamanda doğal kan incelticilerdir ve kalp krizine yol açabilen kan pıhtılaşmasını önleyebilmektedirler. Temel yağ asitleri arterit (mafsal-eklem iltihabı) ve otoimmün hastalıkların semptomlarını hafifleten doğal iltihap giderici bileşiklerde içermektedirler (İnt. Kyn. 9). 


Sağlık açısından temel yağ asitlerinin içerdiği bileşiklerin deney hayvanlarında kanser hücrelerini bloke edebildiği, insanlarda ise omega-3 grubu yağ asitlerinin göğüs kanseri hücrelerinin büyümesini engelleyebildiği birçok araştırmada ortaya konmuş olması bakımından önem taşımaktadır (İnt. Kyn. 9). Temel yağ asitlerince yetersiz beslenen kişilerde özellikle bebeklerde ve çocuklarda, büyüme ve gelişme aksamakta, egzama, aşırı su kaybı, deride kızarıklıklar, mikroplara karşı dirençsizlik, anormal kan pıhtılaşması, böbrek yetmezliği ve karaciğer yağlanması gibi metobolik bozukluklar ortaya çıkabilmektedir (Yaprak vd. 2003). 


Yapısal olarak doymuş ve doymamış olarak ayrılan yağ asitleri, geometrik izomerizasyon açısından da çift bağların ucundaki karbon atomlarına bağlı, hidrojen atomlarının konfigürasyonuna göre cis ve trans olmak üzere iki isim almaktadır. Buna göre, iki C atomu arasında bulunan çift bağda H atomları aynı tarafta ise cis, zıt tarafta ise trans izomerler ortaya çıkmaktadır. Geometrik izomeride, trans konfigürasyonu ‘t’ harfiyle, cis konfigürasyonu ise ‘c’ harfiyle belirtilir. Bu harfler, yağ asidinin karboksil ucundan sayılmak üzere çift bağın moleküldeki pozisyonunu belirtmektedir (Larque et al. 2001).
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Şekil 2.2. Yağ asitlerinin trans ve cis izomerizasyonları (Taşan ve Dağlıoğlu 2005).


Yağ asitlerinin cis formu molekül zincirinde bükülmeye yol açarken, trans formu doymuş yağ asitlerinin düz zinciriyle benzerlik göstermektedir. Bitkisel yağlardaki doymamış yağ asitleri cis formda olup çift bağlar genellikle n-3, n-6 ve/veya n-9 pozisyonunda yer almaktadır(Taşan ve Dağlıoğlu 2005).

Gıdalar da trans-yağ asitleri, doymamış yağ asitlerince zengin bitkisel ve deniz ürünleri yağlarının hidrojen ve metal katalizör eşliğinde ısıtılması sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Yemeklik bitkisel yağlarda ve gıdalarda en çok bulunan trans izomer yağ asidi 18 karbonlu ve tek çift bağlı Elaidik asit ve izomerleridir.  (Katan et al. 1995, Zock et al. 1997).


İnsan vücuduna, gıdayla alınan trans yağ asitlerinin çoğunluğu margarin yenilmesi ile alırken; fırında pişirilmiş gıdalar, kızartılmış hazır yiyecek ve önceden hazırlanmış dondurulmuş gıdayla da trans yağ asidi tüketilmektedir. Bunun yanı sıra besinlerin yağ da kızartılması besinlerin kalori değerini ve trans yağ asidi miktarını arttırmaktadır. Ayrıca, ince dilimler halinde yapılan kızartmalarda da besine geçen yağ miktarının arttığı tespit edilmiştir ( Salter 1995).

Çeşitli bilimsel çalışmalar, trans izomerlerinin insan sağlığı üzerine olumsuz etkilerinin bulunduğunu göstermektedir. Bu doğrultu da trans yağ asitleri, doymuş yağ asitleri gibi kötü kolesterol olarak bilinen düşük yoğunluklu lipoprotein (LDL) miktarını arttırırken iyi kolesterol olarak bilinen yüksek yoğunluklu lipoprotein (HDL) miktarını düşürerek kalp-damar hastalıkları riskini yükseltmektedir. Bu konuyla ilgili olarak toplum sağlığının önemini kavrayan ülkelerde, gıda endüstrisinde kısmi hidrojen ize yağların kullanımı, trans yağ asitleri alınımının düşürülmesi amacıyla azalma eğilimi göstermektedir (Ascherio 1999, Kara 2006)


Amerika’da yağ ve yağlı gıdalar üzerinde önemle duran Devlet Gıda ve İlaç idaresi tarafından 2003 yılında alınan karara göre, yemeklik yağlar ile yağlı gıdaların ambalaj ve etiketleri üzerinde içerdiği trans yağ asitleri miktarının belirtilmesi zorunluluğu getirilmiş ve gıda içerisindeki trans yağ asidi miktarının 0,5 gr/kg.  geçmemesi gerektiği belirtilmiştir. (İnt. Kyn 3).


2.3. Gıdalar İle Alınan Yağların Metabolizması


Gıda ile alınan yağların kimyasal kompozisyonu’nun yanı sıra onların vücuttaki metabolizmaları da çok önemlidir. Bu doğrultuda yağların sindirimi midede başlamakta ve ince barsak ta devam etmektedir. Yağ ve kolesterol içeren gıdanın yenilmesinden sonra onikiparmak bağırsağı ve ince barsak da, trigliseritler pankreatik lipazlar ile serbest yağ asitlerine ve az miktarda mono- ve digliseridlere parçalanarak, kolesterol esterler, serbest kolesterole ayrışmaktadırlar. Bu sırada fosfolipidler lizolesitin’e dönüşür ve safra tuzu miçelleri suda çözünmeyen lipitlerin kısmen çözünmesine neden olur. Bu durum lipitlerin barsak içinde taşınmalarına ve barsak epitel hücrelerinin yüzeylerine ulaşmasına, oradan da hücre içine alınmalarını sağlamaktadır. Bu mekanizma sonucu, ortamda oluşan yağ, serbest yağ asitleri, gliseridler ve pankreatik lipaz enziminden oluşan karışım, safra tuzlan tarafından ortam pH derecesi enzimin optimum çalışma koşulu olan 8.3 değerine ulaşınca, ince bağırsaklarda kuvvetle emülsiye edilmektedirler (Carey et al 1983, Ersöz 2005).


Yağların, emilimi sırasında serbest yağ asitlerinden on iki ve daha fazla sayıda karbon atomu içerenler, gliserofosfatın etkisi ile bağırsak epitel hücrelerinde yeniden trigliseritlere dönüştürülerek lenf dolaşımına verilirken, bunlardan orta zincir uzunluğunda (C12 -14) olanlar, albümine bağlanarak karaciğere gönderilmektedirler. Karaciğere gelen bu ürünler, daha sonra vücut gereksinimine göre, ya yeni ürünlerin sentezlenmesinde kullanılır, ya da yeniden trigliserit formuna dönüştürülerek depolanmak üzere yağ dokularında biriktirilmekte ve yağların vücutta sindirimi sonucu oluşan trigliseritler, fosfatitler ve kolesterol, kan yoluyla  LDL ve HDL adı verilen lipoproteinler ile karaciğere ve hücrelere taşınmaktadırlar (Sidossis vd 1995, Demirci 2003).


Gıda olarak tüketilen yağların vücutta sindirim ve emilmeleri, 3-5 saatlik bir süreçte tamamlanmakta ve gereksinim fazlası bir yağ alımı söz konusu olduğunda, bu fazlalık yağ dokularına gönderilerek depolanmaktadır (Kayahan 2002).


2.4. Kızartmanın Kuramı


Kızartma, gıdaların tat ve tüketilebilirlik kalitesini geliştirmek amacı ile uygulanan temel bir işlem olarak tanımlanmaktadır. Kızartma işlemi sırasında uygulanan yüksek sıcaklık, gıda maddesinin yüzeyindeki, hatta dilimlenmiş formda olması halinde, tüm kitlesindeki suyun uçurulmasını sağlamaktadır. Ayrıca uygulanan bu yüksek sıcaklık nedeniyle, mikroorganizma ve enzimler inaktivasyona uğradığından, kızartmanın gıdalar üzerinde koruyucu etkisinin de olduğu bilinmektedir. Bir gıda maddesinin tam olarak kızarmış bir ürüne dönüşebilmesi için gerekli optimum süre; gıdanın tipi, yağın kızartma sırasındaki sıcaklığı, kızartma yöntemi, gıda maddesinin dilim kalınlığı, lezzet ve kalite açısından beklenen değişiklik düzeyi gibi etkenlere bağlı olarak ortaya çıktığı bilinmektedir (Kayahan 2002).

Kızartma işlemi sırasında, kızartılacak gıda sıcak yağın içine daldırıldığında, yüzey sıcaklığı hızla yükselir ve içerdiği su buharlaşarak gıdadan uzaklaşmaya başlamaktadır. Ancak kısa bir süre sonra, aynen fırınlama işleminde olduğu gibi, gıdanın yüzeyinde oluşan kuruma sonucu, içe doğru ilerleyen bir kabuklaşma meydana gelmekte ve gıdanın yüzey sıcaklığı, içinde bulunduğu yağın sıcaklığına kadar yükselmektedir (Serim 1989).


2.5. Kızartmalık Yağlar


Hidrojenizasyon işlemi yapılarak, doymamış yağ asitleri doymuş hale getirilen yarı katı yağlar ile üzerinde hiçbir teknolojik işlem yapılmadan sadece antioksidan ilavesiyle elde edilen catering tipi yağlara kızartmalık yağlar denilmektedir. Kızartmanın temel kuramı yüksek sıcaklıktır ve bu durumdan, kullanılan yağ içerisindeki doymamış yağ asitleri doğrudan olumsuz yönde etkilenmektedirler. Yarı katı yağların ve margarinlerin üzerinde hidrojenizasyon işlemi yapılarak doymamış yağ asitleri doymuş hale getirilmekte ve elde edilen yağın kızartma işlemi sırasında dayanımı arttırılmaktadır. Catering tipi kızartmalık yağların üretiminde ise yağ’a çeşitli antioksidanlar ilave edilerek kızartma sırasında öncelikle bu antioksidan maddelerin oksidasyona uğraması sağlanmakta ve yağın yapısındaki doymamış yağ asitleri korunmaya çalışılmaktadır. Normal bitkisel sıvı yağlarda kızartma amacıyla kullanılabilmektedir, fakat bu yağların kızartmalık yağlara göre daha yüksek oranda doymamış yağ asitlerini içermeleri ve yapılarında doğal E vitamini dışında antioksidan madde bulunmaması, bu yağların kızartma işlemi sırasında kızartmalık yağlara göre daha kolay okside olmasına ve acılaşmasına neden olmaktadır (Taşan ve Dağlıoğlu 2005).


Çizelge 2.1. Değişik yemeklik yağların kızartmada kullanılabilmelerine ilişkin göreceli           



         süreler (Belitz and Grosch 1992), 

		Yağ Çeşidi

		Görece Süre

		Yağ Çeşidi

		Görece Süre



		Ayçiçeği yağı

		1,0

		Tereyağı

		2,3



		Kolza yağı

		1,0

		Koko yağı

		2,4



		Soya yağı 

		1,0

		Sığır iç yağı

		2,4



		Yerfıstığı yağı

		1,2

		Hidrojene soya yağı

		2,3



		Palm yağı

		1,5

		Hidrojene yerfıstığı yağı

		4,4





Ayrıca kızartma işlemleri sırasında kullanılacak yağların neden olabileceği sakıncalar açısından, belirli niteliklerde olması gerekmektedir. Bu nedenle, kızartma yağlarının taşıması gereken bu niteliklerin doğru bir şekilde belirlenebilmesi için, kızartma işlemi sırasında gerek kullanılan yağda, gerekse kızartma ürünlerinde ne tür tepkimelerin hangi koşullarda oluştuğunun bilinmesi gerekmektedir.

2.6. Kızartma İşlemi Sırasında Yağlarda Oluşan Değişiklikler 

Normal koşullar altında, yağlar içerdikleri antioksidatif etkideki maddeler ile yağ asitlerinin çeşit ve miktarlarına bağlı olarak, oksidatif tepkimelere karşı belirli bir direnç göstermektedirler. Genellikle indüksiyon periyodu olarak tanımlanan ve her yağ için, değişebilen bu sürede, oluşan oksidatif tepkimelerin büyük çoğunluğu, yağın içerdiği doğal antioksidan maddelerin (E vitamini gibi) oksidasyonu şeklinde ortaya çıkmaktadır. Yağın, nem ve oksijenin bulunduğu bir ortamda kızartma sıcaklığına kadar ısıtılması, oluşan oksidatif ve hidrolitik tepkimeler sonucu, yapısında uçucu karbonilli bileşiklerle, kısa zincirli asitlerin, oksi asitlerin, keto asitlerin, epoksi asitlerin ve alkollerin oluşumuna neden olmaktadır. Bu oluşumlara bağlı olarak da, tat ve koku bozulması ve renk koyulaşması meydana gelmektedir (Violat and Audisio 1987).


Yağların sıcaklık etkisiyle oksidasyonun da indüksiyon periyodunun uzunluğu ve tepkime hızı, birinci derecede lipitlerin yağ asitleri bileşimine bağlıdır. Çizelge 2.1 ve 2.2 de görüldüğü gibi yağ asitlerinin doymamışlık derecesi arttıkça (çift bağ sayısı), oksidatif tepkimenin rölatif hızı artarak, bu yapıları içeren yağların indiksüyon periyodu kısalmakta ve yağ içerisindeki doymamış yağların, doymuş yağlara göre daha kolay okside oldukları anlaşılmaktadır.


Çizelge 2.2. C18 serisi yağ asitlerinin 250°C’ de saptanan indüksiyon periyodu ve rölatif 


         hızı, (Belitz and Grosch 1992)

		Yağ Asidi

		Çift Bağ Sayısı

		İndüksiyon. Periyodu (saat)

		Rölatif hız



		Stearik asit

		0

		-

		1



		Oleik asit

		1

		82,00

		100



		Linoleik asit

		2

		19,00

		1200



		Linolenik asit

		3

		 1,34

		2500





Normal koşullarda oluşan oto oksidasyon tepkimelerinden farklı olarak, kızartma işlemi sırasında oluşan oksidatif tepkimeler, 60 °C’nin üzerindeki bir sıcaklıkta gerçekleştiğinden, aslında bir termik oksidasyondur. Bu oksidasyon tipinde oluşan hidrojen peroksitlerin parçalanmaları ile ortaya çıkan ürünler, çok aktif maddelerdir. Yağların termik oksidasyonu en fazla kızartma ürünlerinin hazırlanması sırasında oluşmaktadır. Çünkü bu işlem sırasında yağ içine atılacak madde, bir yandan ısınması ve diğer yandan yapısındaki suyun uçması nedeniyle, yağın sıcaklığını bir miktar düşürse de işlemin sonlarına doğru ortam sıcaklığı 180°C civarına yükselmektedir. Bu koşullara uygun olarak oluşan değişik tepkimeler sonucu, ısıtılan yağdaki yağ asitleri gliserinden ayrılmakta ve doymamış yağ asitleri oksitlenerek, esansiyel etkilerini kaybetmektedirler. Böylece doymamış yağ asitlerinin oksidasyonu sonucu oluşan trimerler nedeniyle de yağ kıvamlı bir yapı kazanmaktadır (Kayahan 1975, Demirci 2003)


Kızartma işlemi sırasında, doymamış yağ asitlerinin termik oksidasyonun da önce izolen yağ asitleri konjuge yapıya dönüşmektedir. Ayrıca Frankel’e (1991) göre de kızartma amacıyla kullanılacak yağlar, yüksek sıcaklıklarda ısıtıldığında, doymuş yağ asitlerinin β-oksidasyonu’nu, dekarboksilasyon ve metil ketonların oluşumları izlemektedir. Hidroperoksitlerin yüksek sıcaklık derecelerindeki β-oksidasyonu sonucu, aldehitler oluşmakta ve bu aldehitlerden doymamış yapıda olanları, kızartma koşullarında süratle parçalanmaktadır. Bu arada kızartma koşullarında oluşan uçucu maddeler etkin tat ve koku maddeleri olup, çoğu kızartılan ürünlerde kızartma tadına neden olan doymamış yapıdaki laktonlardır. Bu laktonlar, kızartmalarda kullanılan yağlarda bulunan linoleik asidin oksidasyonu sonucu oluşup, başlangıçta gıda maddelerine hoşa giden bir koku verdikleri halde, yağın ısıtılmasına devam edilmesi halinde, parçalanarak ortamda bozulmuş bir tat ve kokunun gelişmesine yol açmaktadırlar (Ünsal vd. 1992).


Yağlarda oluşan oksidatif tepkimeler sonucu, yağda çözünen vitaminler de tahrip olduklarından, yağın besin öğelerinde kayıplar meydana gelmektedir. Retinol (vitamin A) ile karotenoidler ve tokoferollar gibi maddelerden her birisinin parçalanması, yağın besin değerinin kayba uğramasının yanında, renginde ve aromasında istenmeyen değişikliklere neden olmaktadır. Bunlardan tokoferolların okside olmaları, tümüyle tahrip olana kadar yağların antioksidanla korunması etkisini yaratırsa da, özellikle yüksek oranda doymamış yağ asitlerini içeren bitkisel yağların, kızartma koşullarındaki oksidasyondan uzun süre korunmaları için yeterli olmamaktadır. Bunun doğal bir sonucu olarak da, bu tip yağlarda kızartma işlemleri sırasında, bir yandan bileşimdeki doymamış/doymuş yağ asitleri oranı düşerken, diğer yandan da oksidasyon derecesine bağlı olarak, linoleik asit gibi biyolojik aktivitesi yüksek doymamış esas yağ asitleri miktarında, tümüyle yok olacak derecede büyük kayıplar ortaya çıkabilmektedir (Saldamlı 1998).



[image: image2]

Şekil 2.3. Kızartma sırasında, meydana gelen bozulma ürünlerinin prosesi (İnt. Kyn.1)


Başlangıç kızartma sıcaklarında yağda oluşan, hidroperoksitlerin ve serbest radikallerin yapıları stabil değildir ve bu düzeyde zararlı bileşen olarak fazla bir önem ifade etmemektedirler, fakat bu bileşenlerin seviyesi orta düzeye ulaştığında bu hidroperoksitler ve serbest radikaller büyük önem arz etmektedir. Kızartma derecesi arttıkça, yağ asitleri ve okside olmuş trigliseridler çeşitli yapısal formlar meydana getirebilmektedir. Fakat bu yapılar muhtemelen oksitleyici asitleri bağırsaklarda içlerine absorbe ettiklerinden, onların bu yolla hücre membranı ve lipoproteini kapsayan oksidasyon reaksiyonlarına katılarak sağlık açısından olumsuz şartlar oluşturdukları tespit edilmiştir (Sidossis et al. 1995). 


2.6.1. Kızartmada Kullanılmış Yağlar İçerisinde Oluşan Diğer Maddeler ve Bu Maddelerin İnsan Sağlığı Üzerine Etkileri

Kullanılan yağlardaki yağ asitlerinin farklılığına ve bunlardaki moleküller arasındaki bağların çeşitliliğine bağlı olarak oluşan diğer bileşenlerde cyclic (döngüsel) monomerleridir ki bu bileşenler yağ asitlerinin moleküller arası döngüsel oluşumlar tarafından oluşturulmaktadır. Bu cyclic monomerler daha özel bileşenlerdir. Dimerlerin, trimerlerin ve diğer polimerlerin insan vücudundaki absorbsiyonunun artması sonucu bu cyclic monomerlerin polimerler ile birleşerek daha yüksek toksin etki gösterdikleri bilinmektedir. Yağ içerisindeki çoklu doymamış yağ asitlerinden linoleik veya linolenik olandan herhangi birine bağlı olarak bu yapılardan bir veya birkaç tane oluşabildiği gözlenmiştir. (İnt. Kyn. 1.).

Kızartma işlemi sırasında yağlarda meydana gelen hidroliz ve termik oksidasyon, yalnızca neden oldukları tat ve koku bozulmaları yönünden önem taşımamakta, aynı zamanda oksidasyon sırasında oluşan kanserojenik maddelerde farklı boyutta, insan sağlığı açısından çok büyük olumsuzluklara neden olabilmektedir. Örneğin serbest yağ asitleri, mono ve di gliseridler genel bozulmayı kolaylaştırır. Uçucu oksidasyon ürünleri de, kullanılmış kızartmalık yağlarda ve onların içerisinde pişirilen gıdalar da istenilmeyen tat ve ransit yapının oluşmasından sorumludurlar. Ayrıca, kızartılmış yağ içerisinde hidroperoksitler çok çeşitli ve boldur, bu maddeler kızartılmış yağ içerinde oluşan karışık yağ asitlerinden (özelliklede çoklu doymamış yağ asitlerinden) türemektedirler. Bu peroksitler okside olmuş ve okside olmamış birkaç serbest radikal oluşumunun başlangıç noktalarıdır ki bu peroksitler yüksek reaktifliğe sahiptirler ve insan sağlığı açısından olumsuzluğa neden olacak birkaç reaksiyona( dimerlerin, çevrimsel monomerlerin, karbonilli bileşenlerin, alkollerin, hidrokarbonların oluşumlarına) katılabilmektedirler (Sebedıo et al. 1994, Chambers et al. 2000 ). 


Yüksek ısıda kızartma sırasında orijinlerine göre, yukarıda bahsettiğimiz bileşenlerin yanı sıra dimer, trimer ve diğer polimerler oluşmaktadır ve bu bileşenler okside olmuş veya olmamışlıklarına göre a) apolar dimer ve polimerler (okside olmamışlar) ve b) polar dimerler ve polimerler (okside olmuşlar) 2 temel grup içinde sınıflandırılmaktadırlar ( İnt. Kyn. 1.).


2.6.1.1. Polar Olmayan Dimeler (Apolar Dimerler)


Mono cyclic yapı sonucu oluşan bu ürünler, bicyclic ve tricylic reaksiyonların oluşmasına sebep olmaktadırlar. Deneysel modeller üzerinde yapılan çalışmalarda, ısıtılmış bitkisel yağlarda bu bileşenlerin ölçümü (GC veya HPLC ile) gösteriyor ki, kızartma işleminde kullanılmış yağlar da bu bozulmuş bileşenler bol miktarda bulunmaktadır (% 10 ile % 30 arasında) (Chambers et al. 2000).


2.6.1.2. Polar Dimerler


Apolar dimerlerin oluşumu durumunun tersine, polar dimerlerin oluşmaya başlaması ve bunların mekanizmaları daha değişkendir. Bunun nedeni bu bileşenlerin oluşumunda orijinlerinin kompleks olmasıdır. Modeller üzerinde yapılan çalışmalarda da, peroksitlerinden başlayarak, polar dimerlerin oluştuğu görülmüştür, fakat bu oluşum sırasında meydana gelen mekanizmalar çok kompleks olduğu için bunları tam bir şekilde açıklamak hala çok zordur. Oksijenli ortamdaki kızartma sıcaklıklarında yapılan kızartmalarda kullanılan yağlar üzerinde yapılan testler de, karbonil, hidroksil ve peroksit türevli ürünlerin oluştuğu doğrultusunda yol gösterici sonuçlar ortaya çıkmıştır ( İnt. Kyn. 1, Chambers et al. 2000)


2.6.1.3. Oligomerler

Oligomerler üzerine yapılan çalışmalara göre, dimerler içerisinde oksijenle en yüksek oranda bağ kuran bileşikler oldukları bilinmektedir. Bu bileşenlerin konsantrasyonları, kızartma şartlarına ve kullanılan yağın yağ asidi kompozisyonuna da bağlı olarak yükselmektedir. Çeşitli araştırmacıların kızartma da kullanılmış atık yağlar üzerinde yaptıkları araştırmalar göstermektedir ki polar bileşenlerin değeri % 5,8 ile %57,7 arasında değişmektedir ve bu maddeler içerisinde ki toplam polimerlerin yüzdesi 1,7 ile 35 arasında bulunmuştur. (Chambers et al. 2000).


2.6.1.4. Okside Olmuş Steroller


Son yıllarda kolesterolün okside olmuş türevleri üzerine yapılan çalışmalarda, okside olmuş sterol türevlerinin özellikle arteroma plakları oluşumuna neden olduğu ve de hücreler için zararlı etkilere sahip oldukları belirlenmiştir. Kızartma işlemi ne kadar yüksek sıcaklıkta yapılırsa, tüm steroller de o derece bu sıcaklıktan etkilenmektedirler. Özellikle patates cipsi gibi kızartılmış ürünlerin içerisindeki sterol içeriği üzerine yapılan araştırmalarda, bu işlemlerde kullanılan yağlar içerisinde 1 kg da 2 ila 110 mg arasında sterol oksitleri, toplamda ise gıda ile birlikte 200 mg. üzerinde oksisteroller tespit edilmiştir (Guardiola et al. 1996)


2.6.1.5. Dioksinler


Kızartmada kullanılan yağların içerisinde gerek kullanım sırasında gerekse kullanımdan sonra dioksinlerin bulunduğu belirlenmiştir. Bu maddeler biyolojik açıdan zararlı etkilere sahiptirler. Hayvansal deneyler göstermektedir ki dioksinler ile dioksin benzeri ürünlere maruz kalma şekli (oral(ağız yolu ile), parenteral (bağırsak dışı yol ile), kütanöz (cilt yolu ile)) ile tipi (akut ve kronik olarak) değişkendir. Bu maddelerin deney hayvanların da tespit edilen en büyük etkileri şunlardır;

1-Anorexia ve yağ doku ile kas ağırlığının azalması. (wasting sendromu)

Bazı durumlarda ölüm görülebilmektedir.

2-Timus atrophy, korteks içerisindeki timus’un lenfositlerinin azalmasıdır. Hayvanların gelişme döneminde bağışıklık sisteminin bastırılmasına neden olmuşlardır.


3-Hepatotoxicity: Karaciğer hücrelerinin zehirlenmesine neden olmuşlardır.


4-Immunotoxicity: Bağışıklık sisteminin zarar görmesine neden olmuşlardır.


5-Reproductive toxicity: Üreme hücrelerinin zarar görmesine neden olmuşlardır.


6-Kanser oluşuna neden olmuşlardır; Dioksinlerin fareler, sıçanlar ve hamsterlar için güçlü bir kansorejen madde olduğu gözlenmiştir (İnt. Kyn. 1,  Kocatürk  1997).


2.6.1.6. Poli Aromatik Hidrokarbonlar


Poli aromatik hidrokarbonlardan (PAH) oluşan bileşenlerin çoğu çevrede bulunmaktadır. Bu maddelerin bazıları kanserojenik değildir, fakat bu maddeler diğer zararlı bileşenlerle bir arada bulunduklarında sinerjik etki gösterebilmektedirler. Bu maddeler, dumanlama, kızartma, barbeküde pişirme ve farklı paketleme tiplerinden kaynaklanacak şekilde gıdalar içerisinde oluşmaktadır. PAH lar beslenme ve solunum yoluyla insan vücuduna girmekte ve bu maddeler serum albümatların kompleks formları veya fosfolipidler yardımıyla diğer organlara dağılmaktadırlar. Bu maddeler uygun organa yerleştikten sonra başta karaciğer de olmak üzere enzimatik oksidasyondan  sonra hidrolize ve dihidrolize uğramaktadırlar. Bunun sonucunda oluşan formlarda proteinlere ve nükleik asitlere yaklaşmakta ve onların DNA ya yaklaşmasıyla hücresel mutasyonu ve kötü tümörlerin oluşturmaya başlamaktadır (Chambers et al. 2000).


Ayrıca, Frankel (2006) de kızartmada kullanılmış yağlar üzerine yaptığı bir çalışmada bu yağlarda oluşmuş PAH ların veya PAH ların reaksiyonu sonucu oluşan bileşiklerin bu yağlar içerisinde farklı hidroksil radikallerin oluşmasını tetiklediği gözlemlemiştir (Frankel 2006). 

2.6.2. Kızartılan Ürünlerde Oluşan Değişiklikler


Gıdaların kızartılmasındaki temel amaç, onlara istenen düzeyde renk, tat ve koku kazandırmaktır. Kızartma sırasındaki renk dönüşümü üzerinde birinci derecede Maillard tepkimesi’nin etkisi olmakla birlikte, ortamda oluşan uçucu bileşiklerin (polimerler, dioksinler) gıda tarafından emilmesi, koku ve tatta olduğu gibi, renk oluşumu üzerinde de etkili olmaktadır. Ayrıca, kızartılan gıda da renk ve aroma oluşumu, kızartma işleminde kullanılan yağın niteliği, kızartma işleminde kullanılan yağın üretim tarihi, yapılan kızartmanın sıcaklık derecesi ve süresi, kullanılan yağın daha önce ısıl işlem görmüşlüğü ve düzeyi, gıda maddesinin dilim kalınlığı ve yüzey özellikleri ve kızartmadan sonra uygulanan işlemler gibi faktörlerde etkilemektedir  (Kayahan 2002).


Kızartılmış gıdada oluşan yüzey dokusunun özellikleri, gıda maddesinin içerdiği protein ve polimerik karbonhidratlar ile yağda meydana gelen değişikliklere bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. Buna karşın besleyicilik değeri ise uygulanan kızartma yöntemi ve sıcaklık derecesi ile doğrudan ilişkilidir. Kızartmada yüksek sıcaklık uygulaması, gıda maddesinde süratli bir kabuk oluşumuna neden olmaktadır ( Chambers et al. 2000).


Kızartma işlemi gıdada kurumaya neden olarak, raf ömrünün uzamasını sağlarken, özellikle yağda eriyen vitaminlerde ortaya çıkan kayıp sonucu, gıdanın besleyici değerinin önemli derecede düşmesine neden olmaktadır. Örneğin yağda yer alan E vitamini kızartma sırasında gıda yüzeyinde oluşan gevrek kabuk tarafından emilmekte ve daha sonraki depolama sürecinde, okside olarak kayba uğramaktadır. Bu konuda yapılan araştırmalar, kızartmadan sonra normal ya da oda sıcaklığında yapılan sekiz haftalık normal depolama sırasında, gıdanın içerdiği E vitamininin, % 77 oranında kayba uğradığını ve kızartılan patateslerdeki C vitamini kaybının, haşlanan patateslerdekine kıyasla daha düşük olduğunu ortaya koymuştur (Serim.1989).

Kızartma sırasında gıdadaki protein kalitesinde oluşan değişim, doğrudan kabuk oluşumu sırasında amino asitlerle şekerler arasında gerçekleşen Maillard  tepkimesine bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. Kızartılan gıdanın içerdiği karbonhidratlarla mineral maddelerde ise, herhangi bir değişim saptanamamıştır. Bu nedenle, bu maddelerde bir değişim oluşsa bile, bunun dikkate alınmayacak derecede önemsiz olduğu sanılmaktadır (Kayahan 2002).


2.6.3. Kızartma Yağlarında İstenen Nitelikler


Tüketildiğinde insan sağlığını tehdit etmeyen bir kızartılmış gıda üretebilmek için eldeki tek olanak, termik oksidasyona dayanıklı yağ tiplerinin geliştirilmesidir. Konu bu yaklaşımla irdelendiğinde, kullanılacak yağın yağ asitleri bileşimi başta olmak kaydıyla trigliserit yapısı, ısıl işlemler yönünden geçmişi ve antioksidan maddeler yükü gibi diğer kimi nitelikleri de önem kazanmaktadır ( İnt. Kyn. 1). 


Bu doğrultuda kızartma işlemlerinde kullanılan sıvı yağlarda bulunması gereken niteliklerin bazıları Çizelge 2.3 de belirtilmiştir.


Çizelge 2.3. Kızartma işlemlerinde ilk kez kullanılacak sıvı yağlarda bulunması gereken 


         niteliklerin bazıları (Kayahan 2002). 

		Renk




		 Açık sarı renkte olmalıdır



		Koku

		Oksidasyon sonucu oluşan iğneleyici özellikteki acılık tadı ve kokusu bulunmamalıdır






		Serbest Asitlik

		% 0,3’den az olmalıdır



		Peroksit Sayısı

		1’den az olmalıdır



		Polimer bileşikler yükü

		En çok % 1 olmalıdır



		Dumanlanma noktası

		Mutlaka 200°C’nin üzerinde olmalıdır





Avrupa ülkelerinde, ise 1970’li yılların başında birden fazla kızartma işlemlerinde kullanılabilecek yağlara ilişkin nitelikler belirlenmiş ve belirtilen değerlere ulaşma süresini belirlemek üzere, değişik yağ asidi bileşimindeki yağlarla yapılan pek çok araştırmada, doymuş yağ asitlerince zengin olan yağların bu değerlere ulaşması için gerekli kızartma süresinin, doymamış yağ asitlerince zengin olan yağlarınkine kıyasla birkaç katı daha fazla olduğu saptanmıştır. (Verschuen and Zevenbergen 1990).


Ayrıca, linolenik yağ asit içeriği yüksek olan yağların kızartmalarda kullanılması tavsiye edilmemektedir, çünkü bu yağ asidinin termal stabilizesi düşüktür, bu nedenle yağ içinde bulunan toplam yağ asitleri arasında bu yağ asidinin limitinin max. %2-3 olması gerekmektedir (Chambers et al. 2000).


Soya, mısırözü, ayçiçeği, kolza ve kanola yağları gibi yapılarında doymamış yağ asitlerini önemli miktarlarda içeren yağların, oksidatif tepkimelere karşı çok eğilimli oldukları, uzun yıllardan bu yana yapılan analizler sonucu, kesin olarak bilinmektedir. Bu nedenle bu tür yağlarla yapılan kızartmalar sırasında, bir yandan ortamda sağlıklı olmayan tepkime ürünleri oluşurken, diğer yandan da polar ve polimer ürünler ile yapışkan maddelerin oluşum ve artışına bağlı köpüklenmelerin meydana geleceği unutulmamalıdır (Serim 1989).


2.7. Kullanılmış Kızartmalık Yağların Çevreye Verdiği Zararlar ve Geri Dönüşümü

Kullanılmış bitkisel yağlar, atık su kirliliğinin %25 ini oluşturmaktadır. Bu atık yağlar, suya, kanalizasyona döküldüğü zaman su yüzeyini kaplamakta, su sistemine zarar vermekte, havadan suya oksijen transferini önleyerek, sudaki oksijenin tükenmesini hızlandırmaktadır. Kullanılmış bu yağlar, atık su arıtma tesisinin işletme maliyetini artırmakta ve atık su kanal borularına yapışarak boru kesitinin daralmasına ve tıkanmasına neden olmaktadır. Denize, akarsuya ve göle ulaşan bitkisel atık yağlar, kuşlara, balıklara ve diğer canlı türlerine zarar vermektedir. Bahsedilen bu olumsuzluklardan dolayı gelişmiş ülkelerde kullanılmış bitkisel ve hayvansal yağların kanalizasyona, yüzeysel sulara dökülmesi yasaktır (İnt. Kyn.2). 


Kullanılan kızartmalık yağlar, tekrar kullanılmaları yerine veya kanalizasyonlara atık olarak verilmeleri yerine, ülkeler bazında her ülkenin kendi içerisinde lisans verdiği firmalar tarafından toplanarak geri dönüşümü sağlanmalıdır. Lisans verilen firmalar, bitkisel ve hayvansal yağları toplamaları sırasında, bu yağların yapısında bulunan dioksin ve diğer zararlı maddelerin çevreye herhangi bir kontaminasyonunu engelleyecek şekilde toplama işlemini gerçekleştirmelidir (İnt. Kyn.1).


Tarım ve Köyişleri Bakanlığı’nca 2005/24 sayılı tebliğ ile yem sanayinde kullanılması, Sağlık Bakanlığı’nın 15.02.2006 tarih ve 1697 sayılı yazısı ile de sabun üretiminde kullanılması yasaklanmıştır. Kullanılmış kızartmalık yağların ülkemizde tek geri dönüşüm şekli, bu yağların biyodizel yapımında kullanılmasıdır. Konuyla ilgili olarak R.Diesel 1911 yılında “Bitkisel yağların motor yakıtı olarak kullanımının ülkelerin ekonomik gelişiminin ciddi bir katkısı olacağını” ifade etmiş ve 1912 yılında “Bitkisel yağların motorlarda kullanımı günümüzde önemsiz görünebilir, ancak bitkisel yağlar zamanla petrol ve kömür katranı kadar önem kazanacak” demiştir (Karahan 2005). Biyodizel; kimyasal olarak yenilenebilir yağ kaynaklarından türetilen uzun zincirli yağ asitlerinin mono alkol esteri olarak tanımlanabilmektedir. Biyodizelin olumsuz bir toksik özelliği bulunmamaktadır. Ağızdan alındığında sofra tuzu biyodizelden 10 kat daha yüksek öldürücü etkiye sahiptir. İnsanlar üzerinde yapılan elle temas testleri biyodizelin ciltte %4’lük sabun çözeltisinden daha az toksik etkisi olduğunu göstermiştir. Biyodizelin sudaki canlılara karşıda herhangi bir toksik etkisi bulunmamaktadır. Buna karşılık 1 litre ham petrol 1 milyon litre suya toksik etkide bulunmaktadır (Afacan, 2005)

Bu doğrultuda, kullanılmış kızartmalık yağlar, lisanslı firmalar tarafından toplanarak, biyodizel tesislerinde biyodizele dönüştürülebilmektedir. Bu yağların biyodizele dönüştürülerek geri dönüşümü sağlandığında hem milli ekonomiye önemli ölçüde katkı sağlanacak hem de bu yağlardan kaynaklanan çevre kirliliği minimize edilebilecektir.


3. MATERYAL VE METOD


3.1. Materyal

Bu araştırmada Kerevitaş firmasına ait superfresh marka dilimlenmiş patatesler, kullanılmamış bitkisel ayçiçeği yağı ile Afyonkarahisar ilindeki fast-food, restoran ve catering firmalarından alınan ısıl işlem görmüş kızartmalık yağlar kullanılmıştır.


3.2. Metot


3.2.1. Bitkisel Ayçiçeği Yağı’nın Isıl İşleme Tabi Tutulması 


Kerevitaş firmasına ait Superfresh dilimlenmiş patates cipsleri 50’ şer gr lık kaplara konularak üzerleri polietilen ambalajla kapatılmış, buzdolabında 0 – (+4) °C arasında muhafaza edilmişlerdir. Beko marka fritöz içerisine 4 lt kullanılmamış bitkisel ayçiçeği yağı koyularak, fritöz içerisindeki yağın sıcaklığı 180°C’ ye ulaşıncaya kadar yağ ısıtılmış ve yağın sıcaklığı fritözün üzerindeki ısı sabitleyici ile 180°C’ ye sabitlenerek belli aralıklarla termometre ile kontrol edilmiştir. Yağın sıcaklığı 180°C’ ye ulaştıktan sonra fritözün ısı kademesi sabitlenerek, bu yağın içerisine daha önceden hazırlanmış olan 50’şer gr’lık dilimlenmiş patatesler koyularak 3.dk’lık kızartma işlemi uygulanmıştır. Bu işlem sırasında optimum süreyi sağlamak için laboratuar saati kullanılmıştır. Kızartma işlemi sonrasında, elde edilen patates cipsleri yağın içerisinden çıkartılarak, fritöz içerisindeki sıcak yağ laboratuar şartlarında ağzı kapalı ve karanlık ortam da oda sıcaklığına (+22°C’ye) kadar soğutulmuştur. Bu şekilde kızartma işlemi, her defasında taze dilimlenmiş patates kullanılarak 15 defa gerçekleştirilmiş ve her kızartmadan işleminden sonra +180 °C olan yağın sıcaklığı ağzı kapalı ve karanlık laboratuar ortamında +22 °C’ ye düşürülmüştür (Cuesta vd. 2001). 


3.2.2. Örneklerin Alınması ve Analize Hazırlanması 


Analiz edilmek üzere her kızartma sonrası oda sıcaklığına kadar soğutulmuş olan yağdan iki paralel olacak şekilde 10 cc’ lik şırıngalar ile toplam 20 cc örnek alınmıştır ve şırınga içerisindeki yağın ışıktan etkilenmesini engellemek için şırıngalar alüminyum folyo ile sarılmıştır.


Ayrıca Afyonkarahisar ilinde 25 ayrı fast-food, restoran ve catering firmalarından alınan ısıl işlem görmüş kızartmalık yağ örneklerinin her biri 190 cc lik Şişecam marka cam kavanozlara koyulmuş ve etrafları da alüminyum folyo ile sarılarak, her bir örnekten türev oluşturmak için hazırlanmışlardır.


3.2.3 Türev Oluşturma 


Yağ asitleri, steroitler, aminler, fenoller gibi polar bileşiklerin veya polifonksiyonel grupları kuyruklu pike sebep olan bileşiklerin gaz kromotografisindeki analizleri için onların türevlerinin hazırlanması, yani kimyasal reaksiyonlarla başka bir bileşik haline dönüştürülmesi gerekmektedir. Türev teşkili kromotografik analizlerde önemli bir basamaktır (Hışıl 2004a)


3.2.3.1 Bitkisel Yağların Alkali Katalizli Transesterifikasyonu


Kita ve Lisinska (2005)’ nın kullandığı metot modifiye edilerek kızartmada kullanılmış bitkisel yağ numunelerinin alkali katalizli trans esterifikasyonu yapılmıştır. Trigliseritlerin transesterifikasyonu temel bir katalizör bulunduran metanol içinde gerçekleştirilmektedir (Christopherson ve Glass 1969). Türevlendirme işlemi sırasında, 1ml 2 N Etanollu Potasyum Hidroksit (KOH) çözeltisi ve 7 ml %99’luk n-Heptane maddesi kullanılmıştır.


Kavanozlarda bulunan yağ numuneleri ile her kızartma sonrası şırıngalara alınan yağ numunelerinden 0,5 ml pipetle çekilmiş ve 10 ml lik santrifüj tüplerine koyulmuştur. Bunun üzerine 1ml 2N etanollu potasyum hidroksit (KOH) çözeltisi ve 7 ml n-Heptane eklenmiştir. Hemen ardından santrifüj tüpünün ağzı kapatılarak bu karışım 1 dakika boyunca vorteks karıştırıcı da karıştırılmış ve reaksiyon sonlandırılmıştır. Reaksiyon sonlandırıldıktan sonra santrifüj tüpü santrifüjde 10 dakika santrifüj edilerek tam bir faz ayrımının olması sağlanmıştır. Daha sonra santrifüjden alınan tüpün berrak kısmından pipet yardımıyla 1ml çekilip gaz kromotografisin de analiz edilmek üzere özel gaz kromotogrofisi numune şişeciğine alınmış ve ağzı kapatılmıştır (AOCS 1989)


3.2.4 Uygulanan Analizler


3.2.4.1. Gaz Kromotogrofisi

Gaz kromotogrofisi yağ asitlerinin analizinde kullanılan en iyi yöntem olarak bilinmektedir. Hışıl (2004b) da belirttiği gibi, çok karbonlu yağ asitlerinin kromotogramdaki pik alanları örnekteki miktarıyla doğrudan ilişkilidir. Gaz kromotografisin tekniğinin esası, belirli sıcaklık ve taşıyıcı gaz akış hızında, bir sıvı fazın içerisinde gazların çözünürlük farkları nedeniyle ayrılmalarına dayanır. Yağ asidi metil esterleri, yağların potasyum hidroksit ve n-Heptane ile muamele edilmesi sonucu hazırlanır ve daha sonra gaz kromotogrofisi ile belirlenir Bir gaz kromotogrofisi sisteminde şu kısımlar bulunur; -Taşıyıcı gaz, -Enjeksiyon bloğu, -Fırın (Kolon), - Detektör, -Data sistemi (Hışıl 2004b, Özkaya 1988 ).

Analizde Agilent Technogies 6890 N Network markalı gaz kromotografisi kullanılmıştır. Cihaz üzerinde FID (flammenionisationdetektor / alev iyonizasyon detektörü) detektörü kullanılmıştır. Kolon ise RTX-2330 marka olup, 60 m uzunluğunda, 0,25 mm çapında ve 0,20 Mm film kalınlığına sahiptir.


Cihaz açılmadan önce cihazın fırın kısmına 60 m uzunluğundaki yağ asitleri kolonu takılmıştır, fırın kısmının kapağı kapatılarak, cihaza bağlı olan yüksek saflıktaki kuru hava ve hidrojen gazlarının vanaları açılmış ve bunların basınçları 5 bar olacak şekilde ayarlamıştır, gazlar açıldıktan sonra cihaz ve daha sonra da cihazın bağlı olduğu bilgisayar açılarak online kısmı seçilmiştir. Bu işlemden sonra sırasıyla Instrument/Edit/Oven/ 6890 komutunda tanımlanmış olan ılets, coloms, oven, detectors ve signal değerleri kontrol edilmiş sıcaklık 165°C’ye, gazların akış hızları da 1 m/s ayarlanmıştır. Bu işlemden sonra cihazın sıcaklığı 30 °C den 165°C’ye yükselerek cihaz üzerindeki yeşil renkli ready yazısı görülmüş ve cihaz analize hazır hale getirilmiştir. Hazır hale getirilen, Gaz kromotografisinin yazılım programı da kullanılarak numune kodu, adı ve analiz tarihleri kaydedilmiştir. Bu işlemlerden sonra kullanılacak enjektör içerisine 5-6 kez n-Heptan çekilerek enjektörü temizlenmesi sağlanmış ve bu işlem cihaza her numune verilişinde tekrarlanmıştır. Temizlenen enjektör içerisine 1 mikro litre numune çekilerek, enjektör içerisinde hava kabarcığı olmayacak şekilde hazır olan cihazın enjeksiyon bloğuna yerleştirilip tek hamlede numune enjekte edilmiş ve hemen akabinde seri bir şekilde kontrol panelindeki START düğmesine basılarak analiz başlatılmıştır. Bu sırada bilgisayardaki yazılım vasıtasıyla baseline üzerinde oluşan kromotogrom izlenebilmiştir. Tam kromotogram’ın oluşması yani, analizin gerçekleşme süresi 52,5 dakika sürmüştür. Kromotogrom oluştuktan sonra her kromotogram da başta solvent piki ve diğer safsızlıklar çıktığından hatalı pikler, standart dikkate alınaraktan silinip düzenleme yapılmış ve cihaz tarafından alanları otomatik olarak hesaplanan piklerin tanımlamaları yapılarak, programdaki kromotogram verileri Excel dosyalarına aktarılıp, burada tanımlanmış olan piklerin miktarları % olarak hesaplanmıştır (AOCS 1989). 


3.2.4.2 Oleik Asit Cinsinden Serbest Yağ Asitliği


Serbest yağ asitleri yüzdesi, yağda sodyum hidroksit (NaOH) ile nötralize edilen serbest yağ asitlerinin moleküler ağırlığına bağlı olarak hesaplanan kütlesidir ( AOCS 1989). Yağların hidrolizi sonucu yağda oluşan ve miktarı artan serbest yağ asitleri yağların acılaşması hakkında fikir vermesi açısından da önemlidir (Gökalp vd. 2001)


Serbest yağ asitliği tayini sırasında, genel laboratuar malzemeleri, analitik terazi, 250 ml lik erlen, dijital büret, % 96 lık etanol fenolftalein, 0,1 N NaOH çözeltisi kullanılmıştır. 


Her bir numuneden 2 paralel olacak şekilde, kavanozlarda bulunan yağ numuneleri ile her kızartma sonrası şırıngalara alınan yağ numunelerinden 13 g numune, 0,01 gr duyarlılıkta 250 ml lik erlene tartılmıştır. Daha sonra erlen içerisine tartılmış numune 50 ml etanollu dietileter çözücüsü ile çözündürülmüş ve elde edilen berrak çözelti çalkalanmıştır. Hazırlanan bu çözelti üzerine 2-3 damla fenolftalein indikatörü ilave edilerek uygun konsantrasyondaki 0,1 N NaOH çözeltisi ile titre edilmiş ve elde edilen sonuçlar aşağıdaki formülasyona göre hesaplanmıştır.


Serbest yağ asitleri ( S.Y.A ) % =     V  x  N  x  M                                                      (3.1)

                                                            m  x  10


V =  Sarf edilen NaOH ‘ in hacmi.


N = NaOH ‘ in normalitesi


m = Tartılan numune miktarı ( gram )


M = Asitliği hesaplanacak yağ asidinin molekül ağırlığı.


M ( oleik asit cinsinden ) = 2,82 sabit değer ( TSE 1987 ).


3.2.4.3. Peroksit Değeri Tayini 

Peroksit değeri bir kg yağdaki mili ekivalent aktif oksijen miktarı olarak ifade edilir. Yağların oksijen ile temasında, oksijen doymamış bağlara tesir ederek peroksitleri oluşturur ve peroksit değeri, yağların oksidasyon derecesini gösteren bir parametredir (AOCS 1989).

Peroksit değeri tayini sırasında, genel laboratuar malzemeleri, analitik terazi, 250 ml lik erlen, dijital büret, % 10 luk potasyum iyodür (KI), nişasta indikatörü, kloroform, 0,01 N sodyum tiyosülfat ve asetik asit çözeltisi kullanılmıştır. 


Her bir numuneden 2 paralel olacak şekilde, kavanozlarda bulunan yağ numuneleri ile her kızartma sonrası şırıngalara alınan yağ numunelerinden aşağıdaki tabloya göre tahmin edilen peroksit değerine göre tartım yapılmıştır. erlen içerisine tartılan analiz numunesi üzerine, 10 ml choloroform ilave edilerek erlen çalkalanmış ve bu şekilde numunenin hızlı bir şekilde çözünmesi sağlanmıştır, daha sonra bu karışım içerisine 15 ml asetik asit ve 1ml potasyum iyodür ilave edilmiştir. Ara verilmeden erlen kapatılarak, 1 dakika karıştırılmış ve oda sıcaklığında, ışık almayan bir yerde 5 dakika bekletilmiştir. Bu süre sonunda oluşan karışıma 75 ml destile su ilave edilmiş ve kuvvetli bir şekilde çalkalanmıştır. Daha sonra birkaç damla nişasta çözeltisi indikatörlüğünde, serbest hale gelmiş iyot, standart sodyum tiyosülfat çözeltisi ile titre edilmiş ve elde edilen sonuçlar aşağıdaki formülasyona göre hesaplanmıştır.. Aynı işlem şahit deney içinde numune kullanılmadan yapılmıştır (AOCS 1989).

Tahmini Peroksit Değeri (meq/kg)                                      Tartılacak Numune(gram)

0 - 12
2.0 – 5.0


12 -20
1.2 – 2.0


20 - 30
0.8 - 1.2


Peroksit Değeri =  (V1 – V0)  * N * 1000                                                                    (3.2)


m


V0 = Şahit deneyindeki sodyum thiosülfat sarfiyatı (ml)


V1 = Numune deneyindeki sodyum thiosülfat sarfiyatı (ml)


N = Sodyum thiosülfat çözeltisinin normalitesi


m = Test edilecek numune miktarı (gram)


4.BULGULAR

Bu çalışmada yapılan iki araştırma birbirine paralel olarak yürütülmüş ve istatistiksel analizleri ayrı ayrı yorumlanmıştır. Buna göre, yapılan birinci araştırma da Afyonkarahisar ilinden toplanan kızartmada kullanılmış yağlar; önemli yağ asitleri (oleik, linoleik, linolenik yağ asitleri), trans yağ asitliği, peroksit değeri ve serbest yağ asitliği bakımından, incelenmiş ve istatistiksel analizleri yapılarak yorumlanmıştır.


İkinci araştırma da ise normal bitkisel ayçiçeği yağına laboratuar şartlarında 15 kez 180°C de 3 dakikalık kızartma işlemi uygulanarak her iki kızartma sonucu elde edilen her bir yağ örneği de özellikle beslenme fizyolojisi açısından taşıdıkları önem nedeniyle, Oleik asit, Linoleik asit, Linolenik asit, Trans yağ asitliği miktarı, Peroksit değeri ve Serbest yağ asitliği bakımından incelenmiş ve istatistiksel analizleri yapılarak yorumlanmıştır.


4.1. Afyonkarahisar İli Yemek Sektöründen Toplanan Numunelerin İçeriklerinin Önemli Yağ Asitleri (Trans Yağ Asitliği, Oleik, Linoleik, Linolenik, Serbest Yağ Asitliği) ve Peroksit Sayısı Yönünden Değerlendirilmesi 


4.1.1. Afyonkarahisar İli Yemek Sektöründen Toplanan Numune İçeriklerinin Trans Yağ Asidi Yönünden Değerlendirilmesi 


Çizelge 4.1 Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin trans yağ asitliği yönünden 


       varyans analizi,

		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,001

		594**



		Kızartma Sayısı

		24

		0,036

		147,058**



		Hata

		24

		0,0001

		



		Genel

		49

		0,018

		



		C.V. (%): 67,72





ns: Önemsiz, *: % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi 

Çizelge 4.2. Afyonkarahisar ilinde toplanan kızartma işleminde kullanılmış bitkisel kızartmalık yağların trans yağ asitliği değerleri,


		Numune Alınan Bölge Adı

		Numune No

		Trans Yağ Asidi Değeri (gr/kg)

		Bölge Ortalaması



		Çarşı Bölgesi

		1. Numune

		0,235 I-K

		0,248



		

		2. Numune

		0,295 F-G 

		



		

		3. Numune

		0,215 I-L

		



		Ambar Yolu ve Yeşil Yol Bölgesi

		1. Numune

		0,465 B

		0,406






		

		2. Numune

		0,390 C

		



		

		3. Numune

		0,365 C-D

		



		Karaman Mah. Bölgesi

		1. Numune

		0,245 H-J

		0,265






		

		2. Numune

		0,285 F-H

		



		Garaj Bölgesi

		1.Numune

		0,195 K-L

		0,228



		

		2.Numune

		0,120 N

		



		

		3.Numune

		0,125 N

		



		

		4.Numune

		0,455 B

		



		

		5.Numune

		0,245 H-J

		



		Organize Sanayi Bölgesi

		1. Numune

		0,705 A

		0,505



		

		2. Numune

		0,305 E-F

		



		Ankara Yolu Sanayiler Bölgesi

		1. Numune

		0,285 F-H

		0,260



		

		2. Numune

		0,185 L-M

		



		

		3. Numune

		0,205 J-L

		



		

		4. Numune

		0,255 G-I

		



		

		5.Numune

		0,225 I-L

		



		

		6. Numune

		0,405 C

		



		Antalya Yolu Oteller ve Turistik Yerler Bölgesi

		1. Numune

		0,345 D-E

		0,297



		

		2. Numune

		0,495 B

		



		

		3. Numune

		0,205 J-L

		



		

		4.Numune

		0,145 M-N

		



		Genel Ortalama:

		

		0,315



		L.S. D:

		0,044



		 FAO tarafından kabul edilen Üst Sınır Değeri:

		% 0,5





Afyonkarahisar ilinde yemek sektöründe ki 25 firmadan toplanan ve kızartma işleminde kullanılmış bitkisel kızartmalık yağlarda Çizelge 4.2. de tespit edilen trans yağ asidi kompozisyonları sonuçları bakımından elde edilen değerlerden, bir tanesinin FAO tarafından belirlenen max. 0,5 gr/kg sınır değerinin üzerinde çıktığı, altı tanesinin ise sınır değerine çok yakın olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.1 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin trans yağ asitliği değerlerinin 

 
    bölgesel ortalamaları,


Şekil 4.1 ve Çizelge 4.2 de görüldüğü gibi organize sanayi bölgesinden alınan numunelerin trans yağ asitliği değerlerinin bölgesel bazda FAO nun belirlediği % 0,5 değerini geçtiği, bu durumun bu bölgede yoğun faaliyet gösteren catering firmalarında kızartmada kullanılan yağların her kullanım sonrası değiştirilmeden ve yüksek ısılarda kullanılmasından dolayı kaynaklanabileceği ve bu problemin diğer bölgelerde de giderek artan bir ivme kazandığı tespit edilmiştir. 


4.1.2. Afyonkarahisar İli Yemek Sektöründen Toplanan Numunelerin İçeriklerinin Oleik Asit  Değerler

Çizelge 4.3. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin oleik asidi yönünden varyans 


         analizi,

		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,293      

		1,541ns  



		Kızartma Sayısı

		24

		52,977    

		278,809**  



		Hata

		24

		0,190

		



		Genel

		49

		26,047

		



		C.V. (%): 73,82





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi

Çizelge 4.4. Afyonkarahisar ilinde toplanan kızartma işleminde kullanılmış bitkisel kızartmalık yağların % oleik asit değerleri,

		Numune Alınan Bölge Adı

		Numune No

		Oleik Asit Değeri

		Bölge Ortalaması



		Çarşı Bölgesi

		1. Numune

		36,287 D

		34,721






		

		2. Numune

		38,296 C

		



		

		3. Numune

		29,580 J-K

		



		Ambar Yolu ve Yeşil Yol Bölgesi

		1. Numune

		27,188 L

		32,418



		

		2. Numune

		26,418 L

		



		

		3. Numune

		43,649 A

		



		Karaman Mah. Bölgesi

		1. Numune

		40,917 B

		36,636



		

		2. Numune

		32,356 F-G

		



		Garaj Bölgesi

		1.Numune

		33,299 E-F

		33,387



		

		2.Numune

		34,316 E

		



		

		3.Numune

		35,903 D

		



		

		4.Numune

		32,749 F

		



		

		5.Numune

		30,668 H

		



		Organize Sanayi Bölgesi

		1. Numune

		37,523 C

		40,401



		

		2. Numune

		43,279 A

		



		Ankara Yolu Sanayiler Bölgesi

		1. Numune

		31,222 G

		33,556



		

		2. Numune

		29,139 K

		



		

		3. Numune

		28,498 K

		



		

		4. Numune

		32,708 F

		



		

		5.Numune

		37,088 C-D

		



		

		6. Numune

		42,683 A

		



		Antalya Yolu  Oteller ve Turistik Yerler Bölgesi

		1. Numune

		32,662 F

		29,929






		

		2. Numune

		26,927 L

		



		

		3. Numune

		30,420 H-J

		



		

		4.Numune

		29,708 J-K

		



		Genel Ortalama:

		

		34,435



		L.S. D: 

		1,224



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen Üst Sınır Değeri:

		% 14,0-39,4








Afyonkarahisar ilinde yemek sektöründe ki 25 firmadan toplanan ve kızartma işleminde kullanılmış bitkisel kızartmalık yağlarda Çizelge 4.4. de tespit edilen önemli yağ asitlerinden % oleik yağ asidi kompozisyonları sonuçları bakımından elde edilen değerlerden, bir tanesinin Türk Gıda Kodeksi tarafından belirlenen max. %39,4 sınır değerinin üzerinde çıktığı, altı bölgenin ise sınır değerleri içerisinde kaldığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.2 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin % oleik yağ asitliği değerlerinin 


    bölgesel ortalamaları,


Alınan numunelerin Şekil 4.2 ve Çizelge 4.4 de görüldüğü gibi % oleik yağ asidi aralığı % 29 ile 40,5 arasındadır. Bu değerler Afyonkarahisar bölgesi catering sektöründe kızartma amacı ile daha çok kızartmalık ayçiçeği yağının kullanıldığını göstermektedir. 

4.1.3. Afyonkarahisar İli Yemek Sektöründen Toplanan Numunelerin İçeriklerinin Linoleik Asit Değerleri 


Çizelge 4.5. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin linoleik asidi yönünden     



         varyans analizi,

		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,031      

		1,182ns  



		Kızartma Sayısı

		24

		596,829  

		22682,621**  



		Hata

		24

		0,026


		



		Genel

		49

		292.338

		



		C.V. (%): 77,65





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi

Çizelge 4.6. Afyonkarahisar ilinde toplanan kızartma işleminde kullanılmış bitkisel 


         kızartmalık yağların % linoleik asit değerleri,

		Numune Alınan Bölge Adı

		Numune No

		Linoleik Asit Değeri

		Bölge Ortalaması



		Çarşı Bölgesi

		1. Numune

		51,381 I

		

		50,977



		

		2. Numune

		44,926 L

		

		



		

		3. Numune

		56,624 C

		

		



		Ambar Yolu ve Yeşil Yol Bölgesi

		1. Numune

		54,703 E

		

		41,329



		

		2. Numune

		59,036 B

		

		



		

		3. Numune

		10,250 P

		

		



		Karaman Mah. Bölgesi

		1. Numune

		10,643 O-P

		

		32,625



		

		2. Numune

		54,607 E-F

		

		



		Garaj Bölgesi

		1.Numune

		49,681 K

		

		52,920



		

		2.Numune

		53,723 G

		

		



		

		3.Numune

		51,976 H

		

		



		

		4.Numune

		53,426 G

		

		



		

		5.Numune

		55,797 D

		

		



		Organize Sanayi Bölgesi

		1. Numune

		16,113 M

		

		13,597



		

		2. Numune

		11,077 O

		

		



		Ankara Yolu Sanayiler Bölgesi

		1. Numune

		52,322 H

		

		46,850



		

		2. Numune

		59,333 A-B

		

		



		

		3. Numune

		59,582 A

		

		



		

		4. Numune

		45,358 L

		

		



		

		5.Numune

		50,504 J

		

		



		

		6. Numune

		14,006 N

		

		



		Antalya Yolu  Oteller ve Turistik Yerler Bölgesi

		1. Numune

		54,225 F

		

		55,426



		

		2. Numune

		55,033 E

		

		



		

		3. Numune

		56,630 C

		

		



		

		4.Numune

		55,816 D

		

		



		Genel Ortalama:

		

		

		41,960



		L.S. D: 0,455

		



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen  Sınır Değerleri:

		 %48.0 - 74,0








Afyonkarahisar ilinde yemek sektöründe ki 25 firmadan toplanan ve kızartma işleminde kullanılmış bitkisel kızartmalık yağlarda Çizelge 4.6. de tespit edilen önemli yağ  asitlerinden % linoleik yağ asidi kompozisyonları sonuçları bakımından, yedi bölgenin de % linoleik yağ asidi değerleri Türk Gıda Kodeksinin belirlediği max. % 74  içerisinde kaldığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.3 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin % linoleik yağ asitliği 

               değerlerinin bölgesel ortalamaları,

Alınan numunelerin Şekil 4.3 de görüldüğü gibi % linoleik yağ asidi aralığı % 13 ile 56 arasında değişmektedir. Ayçiçeği yağının linoleik yağ asitliği açısından Türk Gıda Kodeksinin belirlediği değer %48 ile 74 aralığın dadır. Şekil 4.3 ve Çizelge 4.6 da görüldüğü üzere Ambar Yolu ve Yeşil Yol Bölgesi, Karaman Mah. Bölgesi,  Ankara Yolu Sanayiler Bölgesi ve Organize Sanayi Bölgesinde kullanılan kızartmalık yağların linoleik yağ asidi değerleri TGK’ nın belirlediği %48 değerinin altındadır. Bu bulgular ışığında, bu bölgelerde kullanılan kızartmalık ayçiçeği yağı içerisinde aspir veya kanola yağı karışımlarının olduğu tespit edilmiştir. 

4.1.4. Afyonkarahisar İli Yemek Sektöründen Toplanan Numunelerin İçeriklerinin Linolenik Asit  Değerleri 


Çizelge 4.7. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin linolenik asidi yönünden    


                    varyans analizi,

		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,000

		132,250**  



		Kızartma Sayısı

		24

		0,052

		40480,615**  



		Hata

		24

		0,000

		



		Genel

		49

		0,025

		



		C.V. (%):  85,87





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi

Çizelge 4.8. Afyonkarahisar ilinde toplanan kızartma işleminde kullanılmış bitkisel 

                     kızartmalık yağların % linolenik asit değerleri,

		Numune Alınan Bölge Adı

		Numune No

		Linolenik Asit Değeri

		Bölge Ortalaması



		Çarşı Bölgesi

		1. Numune

		0,099 P

		0,219



		

		2. Numune

		0,440 B

		



		

		3. Numune

		0,118 M

		



		Ambar Yolu ve Yeşil Yol Bölgesi

		1. Numune

		0,248 E

		0,160



		

		2. Numune

		0,015 U

		



		

		3. Numune

		0,218 G

		



		Karaman Mah. Bölgesi

		1. Numune

		0,206 H

		0,137



		

		2. Numune

		0,069 T

		



		Garaj Bölgesi

		1.Numune

		0,352 D

		0,167



		

		2.Numune

		0,078 S

		



		

		3.Numune

		0,105 O

		



		

		4.Numune

		0,190 I

		



		

		5.Numune

		0,111 N

		



		Organize Sanayi Bölgesi

		1. Numune

		0,377 C

		0,308



		

		2. Numune

		0,240 F

		



		Ankara Yolu Sanayiler Bölgesi

		1. Numune

		0,078 S

		0,207



		

		2. Numune

		0,089 R

		



		

		13. Numune

		0,076 S

		



		

		14. Numune

		0,761 A 

		



		

		15.Numune

		0,113 N

		



		

		16. Numune

		0,127 L

		



		Antalya Yolu  Oteller Ve Turistik Yerler Bölgesi

		1. Numune

		0,139 K 

		0,132



		

		2. Numune

		0,250 E 

		



		

		3. Numune

		0,068 T

		



		

		4.Numune

		0,071 T

		



		Genel Ortalama:

		

		0,19



		L.S. D: 

		0,464



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen Üst Sınır Değeri:

		% TED - 0,3





Afyonkarahisar ilinde yemek sektöründe ki 25 firmadan toplanan ve kızartma işleminde kullanılmış bitkisel kızartmalık yağlarda Çizelge 4.8. de tespit edilen önemli yağ asitlerinden % linolenik yağ asidi kompozisyonları sonuçları bakımından, organize sanayi bölgesi hariç, diğer bölgelerin % linoleik yağ asidi değerleri Türk Gıda Kodeksinin belirlediği max. % 0,3 içerisinde kaldığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.4 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin % linolenik yağ asitliği 

               değerlerinin bölgesel ortalamaları,

Çizelge 4.8 ve Şekil 4.4 de görüldüğü gibi, Organize sanayi bölgesinde yer alan catering firmalarının kullandıkları kızartmalık ayçiçeği yağı içerisinde aspir veya kanola yağı karışımının, diğer bölgelerdeki firmalara oranla daha fazla olduğu tespit edilmiştir.


4.1.5 Afyonkarahisar İli Yemek Sektöründen Toplanan Numunelerin Serbest Yağ Asitliği Değerleri


Çizelge 4.9. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin serbest yağ asitliği yönünden 

                     varyans analizi,

		Varyasyon Kaynağı

		Serbestlik Derecesi

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,000

		0,164 ns



		Kızartma Sayısı

		24

		0,174

		571,253**



		Hata

		24

		0,000

		



		Genel

		49

		0,085

		



		C.V. (%):49,65





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi

Çizelge 4.10. Afyonkarahisar ilinde toplanan  kızartma işleminde kullanılmış bitkisel 

                      kızartmalık yağların   serbest yağ asitliği değerleri,

		Numune Alınan Bölge Adı

		Numune No

		Serbest Yağ Asitliği

		Bölge Ortalaması



		Çarşı Bölgesi

		1. Numune

		0,655 E

		0,435






		

		2. Numune

		0,560 F

		



		

		3. Numune

		0.090 M

		



		Ambar Yolu ve Yeşil Yol Bölgesi 

		1. Numune

		0,815 D

		0,616



		

		2. Numune

		0,810 D

		



		

		3. Numune

		0,225 J

		



		Karaman Mah. Bölgesi 

		1. Numune

		0080 M

		0,282






		

		2. Numune

		0,485 G

		



		Garaj Bölgesi 

		1. Numune

		0,910 C

		0,682



		

		2. Numune

		1,020 A

		



		

		3. Numune

		0,395 M

		



		

		4. Numune

		0,655 E

		



		

		5. Numune

		0,430 H

		



		Organize Sanayi Bölgesi 

		1. Numune

		0,190 K

		0,580



		

		2. Numune

		0,970 B

		



		Ankara Yolu Sanayiler Bölgesi 

		1. Numune

		0,670 E

		0,477






		

		2. Numune

		0,625 E

		



		

		3. Numune

		0,120 M

		



		

		4. Numune

		0,315 I

		



		

		5. Numune

		0,970 B

		



		

		6. Numune

		0,165 L

		



		Antalya Yolu  Oteller Ve Turistik Yerler Bölgesi

		1. Numune

		0,210 K

		0,460



		

		2. Numune

		0,495 G

		



		

		3. Numune

		0,625 E

		



		

		4. Numune

		0,510 G

		



		Genel Ortalama:

		0,504



		L.S. D: 

		0.049



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen Üst Sınır Değeri:

		0,6





Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diğer hazır gıda işletmelerinden alınan kızartmalık yağ numunelerinin Çizelge 4.10. deki serbest yağ asitliklerinin (FFA), % oleik asit cinsinden değerlerini incelediğimizde 25 farklı işletmeden alınan numuden 11 tanesinin serbest yağ asitliği değerinin, Türk Gıda Kodeksinin belirlediği değerin üzerinde olduğu tespit edilmiştir.
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Şekil 4.5 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin serbest yağ asitliği değerlerinin 

               bölgesel ortalamaları,


Afyonkarahisar ilinden alınan bu numunelerin serbest yağ asitliği bakımından çıkan değerlerin Çizelge 4.10 da görüldüğü gibi bir genel ortalamasını aldığımızda, 0,504’lük (% oleik asit cinsinden) bir değer elde ettiğimizi ve bu değerinde Türk Gıda Kodeksinin belirlediği 0,6’lık (% oleik asit cinsinden) değerin altında kaldığı belirlenmiştir. Ancak, işletmeleri bölgesel olarak gruplandırdığımızda Şekil 4.5’de görülen iki bölgenin Türk Gıda Kodeksinin belirlediği değerin üzerinde olduğu tespit edilmiş ve bu bölgelerde ki hazır gıda tüketiminin yaygın olması nedeniyle işletmelerin kızartmada kullandıkları kızartmalık yağları fazla sulu ortamda veya sık sık değiştirmeden kullanılmış yağın üzerine taze yağ ekleyerek kullandıkları belirlenmiştir. 


4.1.6 Afyonkarahisar İli Yemek Sektöründen Toplanan Numunelerin Peroksit Sayısı Değerleri


Çizelge 4.11. Afyonkarahisar ilinden toplanan numunelerin peroksit sayısı yönünden 

                       varyans analizi,


		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,001

		0,014 ns



		Kızartma Sayısı

		24

		996,024

		17099,118**



		Hata

		24

		0,058

		



		Genel

		49

		487,877

		



		C.V. (%):32,65





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi

Çizelge 4.12. Afyonkarahisar ilinde toplanan kızartma işleminde kullanılmış bitkisel 

                       kızartmalık yağların peroksit sayısı değerleri,

		Numune Alınan Bölge Adı

		Numune No

		Peroksit Değeri

		Bölge Ortalaması



		Çarşı Bölgesi

		1. Numune

		59,31   D

		35,17



		

		2. Numune

		41,120 F

		



		

		3. Numune

		5,08     O

		



		Ambar Yolu ve Yeşil Yol Bölgesi

		1. Numune

		35,205 H

		32,48



		

		2. Numune

		58,500 E

		



		

		3. Numune

		3,745   P

		



		Karaman Mah. Bölgesi

		1. Numune

		0,650   R

		8,57



		

		2. Numune

		16,490 K

		



		Garaj Bölgesi

		1. Numune

		60,12   C

		32,57



		

		2. Numune

		64,94   B

		



		

		3. Numune

		9,93     M

		



		

		4. Numune

		18,29   J

		



		

		5. Numune

		9,59     M

		





Çizelge 4.12.(Devamı)


		Organize Sanayi Bölgesi

		1. Numune

		7,22     N

		7,03



		

		2. Numune

		6,855   N

		



		Ankara Yolu Sanayiler Bölgesi

		1. Numune

		17,065 K

		20,89






		

		2. Numune

		3,440   M

		



		

		3. Numune

		10,26   M

		



		

		4. Numune

		68,37   A

		



		

		5. Numune

		6,80     N

		



		

		6. Numune

		19,450  I

		



		Antalya Yolu  Oteller Ve Turistik Yerler Bölgesi

		1. Numune

		18,165  J

		18,47



		

		2. Numune

		4,530   O

		



		

		3. Numune

		12,005  L

		



		

		4. Numune

		39,210  G

		



		Genel Ortalama:

		22,16



		L.S. D: 0.677

		



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen Üst Sınır Değeri:

		10 meq/kg





Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diğer hazır gıda işletmelerinden alınan kızartmalık yağ numunelerinin Çizelge 4.12. verilen peroksit sayılarını incelediğimizde 25 farklı işletmeden alınan numuneden 15 tanesinin peroksit sayısı açısından, Türk Gıda Kodeksinin belirlediği max. 10 meq/kg değerinin üzerinde olduğu tespit edilmiştir.
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Şekil 4.6 Afyonkarahisar ilinde toplanan numunelerin peroksit sayısı değerlerinin 

               bölgesel ortalamaları,

Afyonkarahisar ilinden alınan bu numunelerin peroksit sayısı bakımından çıkan değerlerinin bir genel ortalamasını aldığımızda, Şekil 4.12. de görüldüğü gibi 22,16 meq/kg bir değer elde edildiği ve bu değerinde Türk Gıda Kodeksinin belirlediği 10 meq/kg değerinin çok üstünde olduğu belirlenmiştir. Ayrıca işletmeleri bölgesel olarak gruplandırdığımızda Şekil 4.6. da görülen beş bölgenin Türk Gıda Kodeksinin belirlediği değerin üzerinde olduğu tespit edilmiş ve bu bölgelerde ki hazır gıda tüketiminin yaygın olması nedeniyle işletmelerin kızartmada kullandıkları yağlara çok yüksek derecelerde kızartma işlemi uyguladıkları veya kullandıkları yağları 6 kez kızartmadan fazla kullandıkları belirlenmiştir. 

4.2. Kızartmalar Sonucu Elde Edilen Yağ Numunelerinin İçerdikleri Önemli Yağ Asitleri (Oleik, Linoleik, Linolenik, Trans Yağ Asitliği), Serbest Yağ Asitliği, ve Peroksit Sayısı Değerlerinin Her Kızartma Sonrası Değişimleri

4.2.1. Oleik Asidin(C18:1,9-Oktadesenoik asit) Her Kızartma Sonrası Değişimi


Çizelge 4.13. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin oleik asit yönünden varyans 

                      analizi,

		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,291

		1,865ns



		Kızartma Sayısı

		15

		2,326

		14,893**



		Hata

		15

		0,156

		



		Genel

		31

		1,178

		



		C.V. (%):3,35





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi

Çizelge 4.14. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin % oleik asit değerleri,


		KIZARTMA SAYISI

		OLEİK ASİT DEĞERİ



		Normal Ayçiçeği Yağı

		32,019  A



		1.Kızartma

		31,333  A



		2.Kızartma

		29,290  B-C



		3.Kızartma

		29,003  B-C



		4.Kızartma

		28,752  C



		5.Kızartma

		28,731  C



		6.Kızartma

		28,827  C



		7.Kızartma

		28,907  C



		8.Kızartma

		30,524  B



		9.Kızartma

		30,510  B





Çizelge 4.14. (devamı) 

		10.Kızartma

		30,328  B



		11.Kızartma

		30,421  B



		12.Kızartma

		30,502  B



		13.Kızartma

		29,320  B-C



		14.Kızartma

		30,010  B-C



		15.Kızartma

		30,000  B-C



		L.S. D:  

		1,383



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen Üst Sınır Değeri:

		% 39,4







Şekil 4.7. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin % oleik asit değişimi,

Laboratuar şartlarında yapılan kızartmalar sonucu elde edilen yağların, Şekil 4.7 ve

Çizelge 4.14 de gösterilen oleik yağ asidi kompozisyonları sonuçlarına göre kızartma sayısı ile kullanılan yağdaki, oleik yağ asiti  % miktarının 4.kızartmaya kadar hızlı bir şekilde düştüğü, 4. kızartmadan sonra oleik asit yüzdesinin 15. kızartmanın sonuna kadar arttığı ve bu artışa termik oksidasyon sonucu oluşan trans-oleik yağ asitlerinin sebep olduğu, fakat genel olarak kızartma sayısı ile kullanılan yağdaki oleik yağ asiti  % miktarının düştüğü tespit edilmiştir.


4.2.2. Linoleik Asidin(C18:2,  w-6,9-Oktadekadiyenoik asit) Her Kızartma Sonrası Değişimi


Çizelge 4.15. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin linoleik asit yönünden varyans 


analizi,


		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,001      

		0,027ns  



		Kızartma Sayısı

		15

		4,704    

		111,311**  



		Hata

		15

		0,042

		



		Genel

		31

		2,215

		



		C.V. (%):2,53





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi

Çizelge 4.16. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin % linoleik asit değerleri,


		KIZARTMA SAYISI

		LİNOLEİK ASİT DEĞERİ



		Normal Ayçiçeği Yağı

		60,759  A



		1.Kızartma

		60,124  A



		2.Kızartma

		59,873  B



		3.Kızartma

		59,605  B



		4.Kızartma

		59,573  B



		5.Kızartma

		59,491  B



		6.Kızartma

		59,474  B



		7.Kızartma

		57,773  C



		8.Kızartma

		57,047  C    



		9.Kızartma

		57,128  C



		10.Kızartma

		57,437  C



		11.Kızartma

		57,332  C



		12.Kızartma

		57,220  C    



		13.Kızartma

		57,109  C





Çizelge 4.16. (devamı) 

		14.Kızartma

		57,006 C



		15.Kızartma

		56,917  C    



		L.S. D:  

		0,719



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen Üst Sınır Değeri:

		%74
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Şekil 4.8 Kızartma sonucu elde edilen numunelerin % linoleik asit değişimi, 


Laboratuar şartlarında yapılan kızartmalar sonucu elde edilen yağların, Şekil 4.8 ve Çizelge 4.16. de gösterilen linoleik yağ asidi kompozisyonları sonuçlarına göre kızartma sayısı ile kullanılan yağdaki, linoleik yağ asiti  % miktarının 6.kızartmaya kadar orantılı bir şekilde düştüğü, 6. kızartmadan 8. kızartmaya kadar düşüsün hızlandığı, 8. kızartmadan sonra ise bir miktar artışla 15. kızartmaya kadar düşüşün devam ettiği ve kızartma sırasında yağda meydana gelen termik oksidasyon sonucu  % linoleik asit miktarının düştüğü tespit edilmiştir.


4.2.3.Linolenik Asidin (18:3,  w-6,9,12-Oktadekatriyenoik asit) Her Kızartma Sonrası Değişimi


Çizelge 4.17. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin linolenik asit yönünden varyans 


analizi,


		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,042      

		1,105ns  



		Kızartma Sayısı

		15

		0,038      

		0,986ns  



		Hata

		15

		0,038

		



		Genel

		31

		0,038

		



		C.V. (%):24,08





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi

Çizelge 4.18. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin % linolenik asit değerleri,


		KIZARTMA SAYISI

		LİNOLENİK ASİT DEĞERİ



		Normal Ayçiçeği Yağı

		0,084  A



		1.Kızartma

		0,085  A



		2.Kızartma

		0,088  A  



		3.Kızartma

		0,088  A



		4.Kızartma

		0,088  A   



		5.Kızartma

		0,087  A



		6.Kızartma

		0,087  A   



		7.Kızartma

		0,086  A



		8.Kızartma

		0,086  A   



		9.Kızartma

		0,084  A



		10.Kızartma

		0,083  A   



		11.Kızartma

		0,081  A



		12.Kızartma

		0,081  A   



		13.Kızartma

		0,079  A



		14.Kızartma

		0,077  A



		15.Kızartma

		0,076  A   



		L.S. D:  

		0,464



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen Üst Sınır Değeri:

		% 0,3





[image: image10.emf]0,05 


0,07 


0,09 


Linolenik asit (%)


Kontrol


2. Kızarma 4. Kızartma 6. Kızartma 8. Kızartma


10. Kızartma 12. Kızartma 15. Kızartma


TGK Değeri


Kızartma Sayısı


 0.3




Şekil 4.9 Kızartma sonucu elde edilen numunelerin % linolenik asit değerleri, 


Laboratuar şartlarında yapılan kızartmalar sonucu elde edilen yağların, Şekil 4.9 ve Çizelge 4.18. de gösterilen linolenik yağ asidi kompozisyonları sonuçlarına göre kızartma sayısı ile kullanılan yağdaki, linolenik yağ asiti  % miktarının 4.kızartmaya kadar hızlı bir şekilde düştüğü, 4. kızartmadan sonra linolenik asit yüzdesinin 10. kızartmaya kadar arttığı ve bu artışa termik oksidasyon sonucu oluşan trans-linolenik yağ asitlerinin sebep olduğu, 12. kızartmadan sonra da trans-linoleik asidin, linolenik asidin pik alanından tamamen ayrılması sonucu linolenik asidin yüzde miktarının düştüğü tespit edilmiştir.


4.2.4. Trans Yağ Asitlerinin Her Kızartma Sonrası Değişimi


Çizelge 4.19. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin trans yağ asitliği yönünden 


varyans analizi,


		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,001

		93,593**



		Kızartma Sayısı

		15

		0,005

		5399,556**



		Hata

		15

		0,000

		



		Genel

		31

		0,002

		



		C.V. (%):23,63





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, F testi

Çizelge 4.20. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin trans yağ asitliği değerleri,

		KIZARTMA SAYISI

		TRANS YAĞ ASİTLİĞİ DEĞERİ



		Normal Ayçiçeği Yağı

		0,142  H



		1.Kızartma

		0,161  G



		2.Kızartma

		0,164  G



		3.Kızartma

		0,170  F



		4.Kızartma

		0,178  F



		5.Kızartma

		0,186  E



		6.Kızartma

		0,189  E



		7.Kızartma

		0,190  E



		8.Kızartma

		0,201  D



		9.Kızartma

		0,206  D



		10.Kızartma

		0,226  C



		11.Kızartma

		0,230  C



		12.Kızartma

		0,247  B



		13.Kızartma

		0,249  B



		14.Kızartma

		0,250  B



		15.Kızartma

		0,257  A



		L.S. D:  

		0,003




		FAO tarafından kabul edilen  Üst Sınır Değeri:

		0,5 meq/kg
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Şekil 4.10 Kızartma sonucu elde edilen numunelerin trans yağ asitliği değişimi, 

Laboratuar şartlarında yapılan kızartmalar sonucu elde edilen yağların, trans yağ asidi kompozisyonları sonuçları Çizelge 4.20 ve Şekil 4.10 da gösterildiği gibi kızartma sayısı ile kullanılan yağdaki, trans yağ asitleri % değişim miktarları her kızartma sonrası kademeli olarak artış göstermiştir. Toplam trans yağ asitleri % değişim miktarı; kullandığımız deneme yağı içerisinde oluşan, trans oleik+trans linoleik+trans linolenik yağ asitlerinin toplamından oluşmaktadır. Yapılan deneme sonucu, her kızartma sonrasında yağın içerisindeki doymamış yağ asitlerinin termik oksidasyona uğradığı ve bunun sonucunda da yağ içerisindeki trans yağ asitlerinin miktarının arttığı tespit edilmiştir.


Özetle, kızartmalar sonucu elde edilen yağların, yağ asidi kompozisyonunun çok fazla değişmediği,  fakat insan sağlığı açısından önemli olan oleik, linoleik ve linolenik gibi doymamış yağ asitlerinin miktarlarında ufak sapmaların olduğu gözlenmiştir. Fakat bu sapmaların Türk Gıda Kodeksinde belirlenen değerlerin sınırları içerisinde kaldığı tespit edilmiştir. Ayrıca kızartma sayısı arttıkça kullanılan yağ içerisindeki trans yağ asitlerinin miktarında da kademeli olarak artış tespit edilmiştir. 


4.2.5. Serbest Yağ Asitliğinin (FFA) Her Kızartma Sonrası Değişimi

Çizelge 4.21. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin serbest yağ asitliği yönünden varyans analizi,


		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,000

		2,358 ns



		Kızartma Sayısı

		15

		0,267

		2014,333**



		Hata

		15

		0,002

		



		Genel

		31

		4,006

		



		C.V. (%):15,22





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli,F testi

Çizelge 4.22. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin serbest yağ asitliği değerleri,

		KIZARTMA SAYISI

		SERBEST YAĞ ASİTLİĞİ (FFA) DEĞERİ



		Normal Ayçiçeği Yağı

		0,080  P



		1.Kızartma

		0,120  O



		2.Kızartma

		0,185  N



		3.Kızartma

		0,290  M



		4.Kızartma

		0,350  L



		5.Kızartma

		0,425  K



		6.Kızartma

		0,500  J



		7.Kızartma

		0,580  I



		8.Kızartma

		0,680  H



		9.Kızartma

		0,780  G



		10.Kızartma

		0,845  F



		11.Kızartma

		0,900  E



		12.Kızartma

		0,985  D





Çizelge 4.22. (Devamı)

		13.Kızartma

		1,065  C



		14.Kızartma

		1,120  B



		15.Kızartma

		1,165  A



		L.S. D: 

		0.034



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen Üst Sınır Değeri:

		0,6 (% oleik asit cincinden)
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Şekil 4.11. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin serbest yağ asitliği değişimi, 


Laboratuar şartlarında yapılan kızartmalar sonucu elde edilen yağların serbest yağ asitliği değerleri Çizelge 4.22 ve Şekil 4.11 de görüldüğü gibi her kızartma sonrasında artığı, bunun nedeninin de kızartma işleminde kullanılan patateslerden gelen suyun kimyasal etkisi sonucu yağda kimyasal hidrolizin meydana gelmesinden kaynaklandığı ve 180°C de 3 dakika kızartma işlemine tabi tutulan yağ içerisindeki serbest yağ asitliği değerinin 8. kızartma sonunda Türk Gıda Kodeksinin belirlediği 0,6 (% oleik asit cinsinden) değerinin üzerine çıktığı belirlenmiştir.


4.2.6. Peroksit Değerinin Her Kızartma Sonrası Değişimi


Çizelge 4.23. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin peroksit değeri yönünden 


varyans analizi,


		Varyasyon Kaynağı

		Serbest Derece

		Kareler Ortalaması

		F. Değeri



		Tekerrür

		1

		0,004

		6,775*



		Kızartma Sayısı

		15

		84,945

		15321,525**



		Hata

		15

		0,001

		



		Genel

		31

		41,103

		



		C.V. (%):18,72





ns: Önemsiz, *:  % 5 seviyesinde önemli, **: % 1 seviyesinde önemli, Ftesti

Çizelge 4.24. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin peroksit değerleri,

		KIZARTMA SAYISI

		PEROKSİT DEĞERİ



		Normal Ayçiçeği Yağı

		0,910  P



		1.Kızartma

		1,875  O



		2.Kızartma

		3,540  N



		3.Kızartma

		5,020  M



		4.Kızartma

		6,875   L



		5.Kızartma

		8,310   K



		6.Kızartma

		10,165 J



		7.Kızartma

		11,965 I



		8.Kızartma

		13,020 H



		9.Kızartma

		14,870 G



		10.Kızartma

		15,605 F



		11.Kızartma

		16,800 E





Çizelge 4.24. (Devamı) 

		12.Kızartma

		17,545D



		13.Kızartma

		18,730 C



		14.Kızartma

		19,660 B



		15.Kızartma

		20,415 A



		L.S. D: 

		0,074



		Türk Gıda Kodeksi Tarafından Kabul Edilen Üst Sınır Değeri:

		10 meq/kg
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Şekil 4.12. Kızartma sonucu elde edilen numunelerin peroksit değerlerinin değişimi, 


Laboratuar şartlarında yapılan kızartmalar sonucu elde edilen yağların peroksit sayılarının, Çizelge 4.24 ve Şekil 4.12 de görüldüğü gibi her kızartma sonrasında arttığı, bunun nedeninin de yağların 60°C’nin üzerinde ısıtıldıklarında otooksidatif tepkimelerin seçiciliği azalarak oluşan hidroperoksitlerin, hemen hidroksil- ve alkolsü radikallerine parçalanmasından kaynakladığı belirlenmiştir. Ayrıca, 180°C de 3 dakika kızartma işlemine tabi tutulan yağ içerisindeki peroksit değerinin 6. kızartma sonunda Türk Gıda Kodeksinin belirlediği 10 meq/kg değerinin üzerine çıktığı tespit edilmiştir.


5.
TARTIŞMA VE SONUÇ 


Bu çalışmada Afyonkarahisar ilinde faaliyet gösteren restoran, fast-food ve catering firmalarından alınan toplam yirmi beş adet numunenin önemli yağ asitleri, peroksit değeri ve serbest yağ asitleri bakımından analizleri yapılmıştır. Kullanılmış kızartmalık yağlarda yapılan bu analizler neticesinde, beslenme fizyolojisi açısından yapılan çeşitli bilimsel çalışmalar ışığında bu yağlardaki önemli yağ asitleri, peroksit sayısı, serbest yağ asitleri değerleri bilhassa incelenmiştir. Ayrıca referans teşkil etmesi bakımından, kızartmada kullanılmamış taze bitkisel ayçiçeği yağı ile laboratuar şartlarında 180°C’de, 3’er dakikalık, 15 kez kızartma işlemi uygulanmış ve her kızartma sonrası alınan yağ numunelerine, önemli yağ asitleri, peroksit değeri ve serbest yağ asitleri bakımından analizler yapılarak, piyasadan toplanan yağların analiz sonuçları ile kıyaslanmıştır. Tüm bu çalışmalar ile Afyonkarahisar ilinde yemek sektöründe kullanılan kızartmalık yağların kullanılabilirlik düzeylerinin, sağlık açısından değerlerinin ve bu yağların geri dönüşümü sonucunda ekonomik açıdan sağladığı katkıların belirlenmesi hedeflenmiştir. 


5.1. Beslenme Fizyolojisi Açısından Önemli Olan Yağ asitleri (Oleik, Linoleik, Linolenik Yağ Asitleri) Kompozisyonu


Oleik, linoleik ve linolenik yağ asitleri esansiyel yağ asitleridir. Omega-3 ve Omega-6 grubu yağ asitleri de esansiyel yağ asitlerindendir. Omega-3 yağ asitleri kaynağını linolenik asitten, omega-6 yağ asitleri ise kaynağını linolenik asitten almaktadır (Aydın 2004). Omega-3 ve omega-6 yağ asitlerini oluşturan oleik, linoleik ve linolenik yağ asitleri; balık yağı, soya, ayçiçeği, mısır ve susam yağında yüksek oranda bulunmaktadır (Caston and Leeson, 1990). Yapılan birçok araştırma omega-3/omega-6 denge miktarı açısından meydana gelebilecek sapmaların büyüme-gelişme ve kardiyovasküler hastalıklar açısından olumsuz yönde etkileyeceğini göstermektedir (Çelik ve Demirel, 2004).


Laboratuar şartlarında yaptığımız kızartmalar sonucu elde edilen yağların, yağ asidi kompozisyonlarının analiz sonuçlarına göre insan sağlığı açısından önemli olan oleik, linoleik ve linolenik gibi doymamış yağ asitlerinin miktarlarında Çizelge 4.14 - 4.16 ve 4.18 ile Şekil 4.7 - 4.8 ve 4.9 da görüldüğü gibi azalma yönünde ufak sapmalar belirlenmiştir. Fakat bu sapmaların Türk Gıda Kodeksinde belirlenen değerlerin sınırları içerisinde kaldığı tespit edilmiştir. Şekil 4.7 - 4.8 ve 4.9 da görülen artış ve azalmalar bu yağ asitlerinin kızartmalar sonucu oluşan translarından kaynaklanmaktadır ve bu yağ asitleri zamanla doymamış yağ asidi özelliğini kaybetmektedir.

Cuesta vd. (2001) yaptıkları çalışmada oleik asit yönünden zengin olan ayçiçeği yağına 20 kez kızartma işlemi uygulamışlar ve bunun sonucunda da her kızartma işlemi sonucunda doymamış yağ asidi olan oleik asidin konsantrasyonunda azalma tespit etmişlerdir (Cuesta et al 2001). 

Keller vd. (2003) yaptıkları çalışmada 50°C de 38 dakika, 105°C de 81 saat ve 190°C  24 saat kızartma işlemine tabi tuttukları, bitkisel ayçiçeği yağı örneklerindeki yağ asidi kompozisyonunun çok fazla değişmediğini, ancak doymamış yağ asitlerinin yüzde miktarlarında azda olsa azalmaların meydana geldiğini tespit etmişlerdir (Keller et al 2003).


Bu doymamış yağ asitlerinin kızartma sırasında yüzde miktarlarındaki düşüş azda olsa, bu yağ asitlerinin termik oksidasyona uğrayarak oksi-polimerlere dönüştükleri ve bu meydana gelen bileşiklerinde insanlar üzerinde sağlık yönünden birçok olumsuzluğa neden olabileceği birçok araştırmacı tarafından tespit edilmiştir (Violat and Audisio 1987)

Ayrıca, Afyonkarahisar ilinde yemek sektöründe ki 25 firmadan topladığımız, kızartma işleminde kullanılmış bitkisel kızartmalık yağlarda insan sağlığı açısından önemli olan oleik, linoleik ve linolenik gibi doymamış yağ asitlerinin miktarlarında Çizelge 4.4 – 4.6 ve 4.8 de gösterilen değerler elde edilmiş ve bu değerlerin, Türk Gıda Kodeksinde belirlenen değerlerin sınırları içerisinde kaldığı fakat kızartmalık olarak kullanılan bu yağlar içerisinde aspir veya kanola yağı gibi doymuş yağ asidi miktarı, ayçiçeği yağına göre daha fazla olan karışımların olduğu tespit edilmiştir. 


Epidemiyolojik çalışmalar, az miktarda doymamış yağ asidi bulunan yağların yenilmesinin koroner kalp hastalığı (KKH) riskini artırdığını ve doymuş yağların plazma TCH ve LDL-Ch düzeyini yükseltme yönünden etkili olduğunu göstermektedir (Ersöz 2005).


Sözbilir vd. (2006) Afyonkarahisar ilinde erişkin yaş grubunda sık görülen bazı kronik hastalıklar üzerine yaptıkları araştırma da, Çizelge 5.1. de verilen verileri elde etmişlerdir. 


Çizelge 5.1. Afyonkarahisar ilinde erişkin yaş grubunda sık görülen bazı kronik 

                    hastalıklar (Sözbilir vd. 2006)

		

		SAYI

		YÜZDE



		Hipertansiyon

		493

		24,2



		Diyabet

		264

		13,0



		Obezite

		617

		31,7



		Hiperlipidemi

		730

		35,9



		Koroner Arter Hastalığı

		134

		6,6



		Tiroid Hastalığı

		381

		18,7



		Anemi

		146

		7,8



		Kronik Böbrek Yetmezliği

		5

		0,2



		Böbrek Yetmezliği

		45

		2,21





5.2. Trans Yağ Asitliği


Laboratuar şartlarında yaptığımız kızartmalar sonucu elde edilen yağların, yağ asidi kompozisyonları sonuçlarına göre kızartma sayısı ile kullanılan yağdaki, trans yağ asitleri Şekil 4.4 de gösterildiği gibi başlangıçta taze yağda % 0,143 tespit edilen trans yağ asidi miktarı, 15. kızartmanın sonunda 0,300 ulaşmış ve her kızartma sonrası trans yağ asidi miktarı kademeli olarak artış göstermiştir. Yapılan deneme sonucu, her kızartma sonrasında yağın içerisindeki doymamış yağ asitlerinin termik oksidasyona uğradığı ve bunun sonucunda da yağ içerisindeki trans yağ asitlerinin miktarının arttığı tespit edilmiştir.


Birçok fast-food ürünü’nün yüksek oranda trans yağ asidi içerdiği bilinmektedir. Bu tür gıdalar da hiperkolesterolemi tedavisinde diyet uygulamasını bozacak kadar trans yağ asidi olduğu belirtilmektedir (Ersöz 2005).


Ayrıca, Afyonkarahisar ilinde yemek sektöründe ki 25 firmadan topladığımız, kızartma işleminde kullanılmış bitkisel kızartmalık yağlarda trans yağ asitleri bakımından Çizelge 4.1. de gösterilen değerler elde edilmiş ve elde edilen bu değerlere göre, bir işletmenin FAO’ nun belirlediği max. % 0,5 sınırının üstüne çıktığı, beş işletmenin de kullandığı kızartmalık yağda trans yağ asitleri değerinin sınıra yakın olduğu tespit edilmiştir 


Trans yağ asidi alınmasıyla, KKH’ dan ölüm riski arasında kuvvetli korelâsyon olduğu (r=0.78, p<0.001) ve yüksek düzeyde trans yağ asidi tüketilmesi halinde 80000 hemşirenin 8 yıllık takibinde KKH insidansının arttığı tespit edilmiştir. Yapılan metobolik ve epidemiyolojik çalışmalar kalp krizi hastalıkları riski üzerinde trans yağ asitlerinin kötü bir etkisi olduğunu göstermektedir ( Kromhaut et al. 1995, Lichtenstein 1996 ).


Ayrıca, Sözbilir vd. (2006) Afyonkarahisar ilinde erişkin yaş grubunda koroner kalp hastalıkları üzerine yaptıkları araştırmada da, Şekil 5.1. deki veriler elde edilmiştir. 
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Şekil 5.1. Afyonkarahisar ilinde erişkin yaş grubunda koroner kalp hastalıkları öyküsü 

                olanların oranı , (Sözbilir vd. 2006)

FAO ve WHO (1993), trans yağ asidi tüketim miktarlarının düşürülmesi için gıda endüstrisi ürünlerinde trans izomer oluşumunu engelleyici veya azaltıcı uygulamalara yönelik önerilerde bulunmuştur. FDA’ da, 1 Ocak 2006’dan itibaren bütün gıda etiketlerinde trans yağ asidi içeriğine ait bilgilerin bulundurulmasıyla ilgili kriterleri açıklamıştır (İnt. Kyn.3).


5.3. Serbest Yağ Asitliği (FFA) Değeri


 Laboratuar şartlarında yaptığımız 180 °C de 3 er dakikalık kızartmalar sonucu elde edilen yağların, serbest yağ asitliği sonuçlarına göre kızartma sayısı ile kullanılan yağdaki, serbest yağ asitlerinin Çizelge 4.3 de gösterildiği gibi başlangıçta taze yağda 0,080(% oleik asit cinsinden) tespit edilen serbest yağ asidi miktarı, 8. kızartmanın sonunda 0,680 miktarına ulaşarak, Türk Gıda Kodeksinin belirlediği max. 0,6 (% oleik asit cinsinden) değerini aşmış ve 15. kızartmanın sonunda da 1.165 olmuştur. Bununla birlikte Şekil 4.11 de gösterildiği gibi her kızartma sonrası serbest yağ asidi miktarı kademeli olarak artış göstermiştir. Serbest yağ asitliği açısından yağların acılaşmaya başladığı 0.3 (% oleik asit cinsinden) değerine ise 3. kızartmada ulaşılmıştır. Yapılan deneme sonucu, her kızartma sonrasında yağın içerisindeki yağ asitlerinin, gıdadan karışan su vasıtasıyla hidrolize uğradığı ve gliserolden ayrılan yağ asitlerinin serbest yağ asitliğini arttırabileceği tespit edilmiştir.

Gökalp vd. (2001) bitkisel yemeklik yağ olarak kullanılacak yağların serbest yağ asitliği değerinin 0.3 (% oleik asit cinsinden) değerini geçmemesi gerektiğini belirtmişlerdir (Gökalp vd. 2001).

Cuesta vd. (2001) yaptıkları çalışmada ayçiçeği yağına 20 kez kızartma işlemi uygulamışlar ve her kızartma işlemi sonucunda yağın serbest yağ asitliği sayısın da önemli derecede artış tespit etmişlerdir (Cuesta et al 2001). 

Belitz ve Grosch (1992) da tristearinle yaptıkları bir kızartma denemesinde, serbest yağ asitlerinin parçalanma ürünü olan serbest aldehit ve metil keton oluşumlarının saptanması, kızartma işlemlerinin yağda, kimyasal hidroliz yolu ile serbest asitliği artırdığını da ortaya koymaktadır (Belitz and Grosch 1992).


Ayrıca, Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diğer hazır gıda işletmelerinden alınan kızartmalık yağ numunelerinin serbest yağ asitliklerinin (FFA), Çizelge 4.4 de gösterildiği gibi % oleik asit cinsinden değerlerini incelediğimizde 25 farklı işletmeden alınan numuneden 11 tanesinin serbest yağ asitliği değerinin, Türk Gıda Kodeksinin belirlediği değerin üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Afyonkarahisar ilinden topladığımız bu numunelerin serbest yağ asitliği bakımından çıkan değerlerinin istatistikî yolla bir genel ortalamasını aldığımızda, 0,504’lük (% oleik asit cinsinden) bir değer elde ettiğimizi ve bu değerinde Türk Gıda Kodeksinin belirlediği 0,6’lık (% oleik asit cinsinden) değerin altında kaldığı belirlenmiştir, işletmeleri bölgesel olarak gruplandırdığımızda Şekil 4.6’da görülen iki bölgenin Türk Gıda Kodeksinin belirlediği değerin üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Bununla birlikte, serbest yağ asitliği değerinin 0.3 değerine ulaşmasıyla yağların hızla acılaştıkları ve Türk Gıda Kodeksinin belirlediği max. 0,6 (% oleik asit cinsinden) değerini aştıktan sonrada kullanılamaz hale geldikleri dikkate alınırsa, bu bölgelerde ki hazır gıda tüketiminin yaygın olması nedeniyle işletmelerin kızartmada kullandıkları kızartmalık yağları fazla sulu ortamda ve sık sık değiştirmeden kullandıkları ortaya çıkmaktadır. 


Pakistan da da, hazır gıda yerlerinden toplanan kızartmada kullanılmış yağlar üzerinde yapılan bir araştırma sonucunda da, kullanılma sonucu bu yağlardaki serbest asitlik değerinin %0,12 (% oleik asit cinsinden) den, %1’e kadar yükseldiği belirlenmiştir. Ürünlerin kızartılması sırasında, yağın aşırı derece ısıtılması termik oksidasyon ve hidroliz sonucu serbest yağ asitliğinin arttığı ve bu yağın içindeki maddeler gıdaya geçerek tansiyon, kalp ve damar hastalıkları, sinir sistemi problemleri, ishal ve mide de yanma gibi rahatsızlıklara neden olabildiği belirtilmiştir (İnt. Kyn. 4).

Penumetcha ve ark. (2000) tarafından yapılan çalışmalar, okside olmuş yağ asitlerinin, bağırsak hücrelerinde bulunan lines’ler yoluyla bağırsaklar tarafından kolayca absorbe edilebildiği ve bu maddelerin kompleks lipitler içinde esterleşerek lipoproteinler ile birleştiklerini göstermiştir. Bu nedenle oksidatif açıdan değişikliğe uğramış serbest yağ asitleriyle, LDL arasında yakın bir ilişkinin olduğu kabul edilmektedir. Okside olmuş LDL’nin kalp hastalıklarının başlamasında rol aldıkları ile ilgili birçok araştırma vardır (Penumetcha et al. 2000). 

5.4. Peroksit Değeri

Laboratuar şartlarında yaptığımız 180 °C de 3 er dakikalık kızartmalar sonucu elde edilen yağların, peroksit sayısı sonuçlarına göre kızartma sayısı ile kullanılan yağdaki, peroksit sayısının Çizelge 4.5 de gösterildiği gibi başlangıçta taze yağda 0,910 meq/kg   peroksit sayısı, 6. kızartmanın sonunda 10,165 meq/kg miktarına ulaşarak, Türk Gıda Kodeksinin belirlediği max. 10 meq/kg değerini aşmış ve 15. kızartmanın sonunda da 20,415 meq/kg olmuştur. Peroksit sayısı açısından yağlarda hidroperoksitlerin oluşmaya başladığı 5 meq/kg değerine ise 3. kızartmada ulaşılmıştır. Bununla birlikte Şekil 4.7 de gösterildiği gibi her kızartma sonrası peroksit sayısı kademeli olarak artış göstermiştir. Yapılan deneme sonucu, her kızartma sonrasında yağın içerisindeki doymuş ve doymamış yağ asitlerinin, oluşan ısının etkisiyle termik oksidasyona uğradığı ve bunun sonucunda da meydana gelen hidroperoksitlerin yağ içerisindeki peroksit sayısını yükselttiği tespit edilmiştir.


Bizim elde ettiğimiz sonuca benzer şekilde Keller ve ark. (2003) yaptıkları çalışma da 50, 105 ve 190°C’lerde belirli sürelerde ısıttıkları bitkisel ayçiçeği yağında peroksit sayılarının sıcaklık ve süreye bağlı olarak arttığını tespit etmişlerdir (Keller et al. 2003).

Kayahan (1975) da yağların sıcaklık etkisiyle peroksit sayısının arttığını ve peroksit sayısı 5 meq/kg dan sonra yağların acılaşmaya başladığını, 10 meq/kg dan sonra ise yağın kullanılamaz hale geldiğini belirtmiştir (Kayahan 1975)


Ayrıca, Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diğer hazır gıda işletmelerinden alınan kızartmalık yağ numunelerinin, Çizelge 4.6 da gösterildiği gibi peroksit sayısı değerlerini incelediğimizde 25 farklı işletmeden alınan numuden 15 tanesinin peroksit sayısı değerinin, Türk Gıda Kodeksinin belirlediği max. 10 meq/kg değerinin üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Afyonkarahisar ilinden topladığımız bu numunelerin peroksit sayısı bakımından çıkan değerlerin istatistikî yolla bir genel ortalamasını aldığımızda Çizelge 4.6 da gösterilen, 22,16 meq/kg değerini elde ettiğimizi ve bu değerinde Türk Gıda Kodeksinin belirlediği max. 10 meq/kg değerinin çok üstünde olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte, işletmeleri bölgesel olarak gruplandırdığımızda Şekil 4.8 de görülen beş bölgenin Türk Gıda Kodeksinin belirlediği değerin üzerinde olduğu tespit edilmiş ve peroksit sayısının 5 meq/kg değerine ulaşmasıyla yağların hızla acılaştıkları ve Türk Gıda Kodeksinin belirlediği max. 10 değerini aştıktan sonrada kullanılamaz hale geldikleri dikkate alınırsa, bu beş bölgede ki catering sektörünün ve hazır gıda tüketiminin yaygın olması nedeniyle işletmelerin kızartmada kullandıkları kızartmalık yağları sık sık değiştirmeden kullandıkları ve kızartma işlemlerini çok yüksek sıcaklıklarda gerçekleştirdikleri belirlenmiştir. 

Birçok araştırmacıya göre, ısıyla muamele edilmiş yağlarda meydana gelen lipid peroksidasyonu sonucunda oluşan hidroperoksitler, bu yağlar içerisinde kızartılan gıdalara, buradan da bu gıdaların tüketilmesiyle insan dokularında lipid peroksidasyonu ürünlerini artmakta ve bu olumsuz ürünler insanlarda athereselerosis (damar tıkanıklığı) oluşumuna neden olabilmektedir (Pokorny and Marcin 1981, Yoshida and Kajimoto 1989, Cohn 2002 ).


Ayrıca, uzun süre kızartmada kullanılan yağlardan gıdalara geçen perokside serbest radikaller, bir yandan hücrelerdeki nükleik asitlere etki ederek nükleotid zincirini kırarken, diğer yandan da membran fosfolipidleri üzerine etki ederek, zarara uğratabilmektedir. Bunun dışında, bu serbest peroksit radikallerinin ileri derecede tüketilmesi halinde, damar endotel tabakasında lezyonlara ve buna bağlı trombosit hiper agregasyonuna da neden olmaktadır. Ayrıca aterosklerotik lezyonlardan salıverilen yağ asitleri ve özellikle araşidonik asit ise, okside olarak verdikleri peroksit radikalleri ile ortamda prostasiklin düzeyini düşürdüğü belirtilmektedir (Jialal and Devaraj 1996, Yuan and Brunk 1998).


5.5. Kullanılmış Kızartmalık Yağların Geri Dönüşümü

Laboratuar şartlarında 180 °C de 3 er dakikalık yaptığımız kızartma denemeleri sonuçlarına göre, bu sürede ve sıcaklıkta bitkisel ayçiçeği yağıyla yapılacak bir kızartma sonucu kızartılacak ürünün miktarı ve absorbe ettiği su miktarına da bağlı olarak serbest yağ asitliği ve peroksit değerine göre en fazla 3 kez kullanımının uygun olduğu, fakat bu bahsettiğimiz etkenlerden herhangi birinin artması sonucu yağın kızartma da kullanım sayısının da düşeceği tespit edilmiştir.  


Demirci (2003), beslenme üzerine yaptığı çalışmada da kızartmadan sonra kullanılan yağın süzülerek saklanabileceğini ve birkaç kez kızartma amacıyla kullanılabileceğini 

belirtmiştir.

Perkins ve Lamboni’nin 1998 yılında içerisinde bozulmuş bileşen bulunmayan kontrol grubu yağ ile kızartmada kullanılmış bir başka yağı farklı sıçan gruplarının diyetlerinde denemişler ve araştırma sonucunda yemeklik yağ ile kızartmada kullanılmış yağ arasında hepatit enzim metabolizmasını etkilemeleri yönünden önemli farklılıklar gözlemlemişlerdir (Perkins and Lambon 1998).

Bu doğrultuda, fast–food larda, restoranlarda ve çeşitli kuruluşların mutfaklarında kullanılmış farklı orijine sahip yağların geri dönüşümünün sadece biyodizel’e çevrilerek sağlanabildiği bilinmeli ve tüketiciler bilgilendirilmelidir. Bunun için şehirdeki farklı çöp noktalarından veya özel toplama sistemleri (endüstriyel yerlerden toplanmasında resmi açıdan yetkilendirilmiş firmaların kullanılması gibi) ile bu atık yağlar toplanarak kullanılabilmektedir. 

Yaptığımız çalışma doğrultusunda, Afyonkarahisar ilinde gerek yemek sektöründeki firmalar gerekse tüketiciler tarafından doldurulan anket çalışmasında, büyük firmaların (oteller, fast-food firmaları, catering firmaları) kullandıkları kızartmalık yağları lisanslı atık toplama firmalarına verdikleri, orta büyüklükteki yemek firmalarından ( restoranlar, lokantalar) bir kısmının bu yağları küçük işletmelere (tatlı, unlu mamul firmalarına), bir kısmının da kanalizasyona verdikleri,  bireysel tüketicilerin ise kullandıkları kızartmalık yağları hem bilgi eksikliği, hem de bu yağların toplanması ile ilgili alt yapı yetersizliği nedeniyle kanalizasyonlara verdikleri anlaşılmıştır.

Ayrıca Oruçoğlu Yağ San. Kalite laboratuarında yaptığımız, 25 firmadan toplanan kızartmalık yağlardan biyodizel üretim denemesinde de başarılı sonuç elde edilmiş ve 1 litre kızartmada kullanılmış yağdan 0.75 litre biyodizel elde edilmiştir. Ancak kızartmada kullanılan yağdan biyodizel elde edilmesi prosesin de kullanılan yağın iyice süzülmesi ve yağın yapısındaki gliserininde tamamen ayrılması gerektiği tespit edilmiştir ve bu konuyla ilgili olarak Afyonkarahisar ilinde, kullanılmış kızartmalık yağları biyodizele çeviren 4 adet firma bulunmakta olup, bu firmaların tamamına yakını hammadde sıkıntısı çekmektedir. Bu yöredeki insanların hem kullanılmış kızartmalık yağların geri dönüşümüyle ilgili bilgilendirilmesi, hem de bu yağların toplanması ile ilgili gerekli alt yapının sağlanması Afyonkarahisar iline ve milli ekonomiye büyük katkı sağlayacağı belirlenmiştir.

5.6. SONUÇ

Genel olarak bakıldığında laboratuarda yapılan kızartma denemeleri sonucunda ürünlerin kızartılmasında uygulanacak ideal sıcaklığın 170-180 °C olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, bu sıcaklık aralığının altında yapılan kızartmalarda, kızartılan ürünün yağ absorbasyonu’nun arttığı, bu sıcaklık aralığının üzerindeki sıcaklıklarda ise kullanılan yağın kimyasının hızla bozulduğu belirlenmiştir.


Laboratuarda yaptığımız çalışmalar sonucu, 180 °C’de 3 dk. artarda kullanılan kızartmalık yağların serbest yağ asitlik derecesi açısından TGK’nin belirlediği max.0,6 (% oleik asit cinsinden ) değerine 8. kızartma da ulaştığı fakat serbest yağ asitliği açısından yağın acılaşmaya başladığı 0,3 değerine 3. kızartmada ulaştığı saptanmıştır.   Peroksit sayısı açısından ise TGK’nin belirlediği max.10 meq/kg değerine 6. kızartma da ulaştığı fakat peroksit değeri açısından da yağda hidroperoksitlerin oluşmaya başladığı 5 meq/kg değerine 3. kızartmada ulaştığı saptanmış olup, gerek serbest yağ asitliği, gerekse peroksit ve trans yağ asitliği açısından kızartma amacıyla bir yağın en fazla 3 kez kullanılabileceği ve her kullanım sonrasında yağın süzülerek, soğuk ortamda saklanması gerektiği tespit edilmiştir. Yağ içerisinde meydana gelen insan sağlığına zararlı maddelerin konsantrasyonu açısından, kızartılan ürünün miktarı, kızartma sıcaklığı, kızartma süresi ve ortamdaki su miktarına bağlı olarak da bir yağın kullanılabilirlik derecesinin azalabileceği belirlenmiştir. Ayrıca kullanılan yağın kızartma sayısı arttıkça önemli yağ asitlerinin konsantrasyonunda da azalma yönünde küçük sapmaların olduğu tespit edilmiştir.

Aynı zamanda, Afyonkarahisar ili catering, fast-food ve diğer hazır gıda işletmelerinden alınan kızartmalık yağ numunelerinin serbest yağ asitliği ve peroksit sayısı analizlerinin sonuçları, bu işletmelerin yarısından fazlasının bu yağları 3 kezden fazla kızartma amacıyla kullandıkları ve hazır gıda tüketiminin fazla olduğu bölgelerde bulunan işletmelerin, kızartma işlemlerini yüksek sıcaklıklarda yaptıkları tahmin edilmektedir.


Ayrıca, bu firmalardan alınan numunelerdeki oleik, linoleik ve linolenik gibi doymamış yağ asit miktarlarının Türk Gıda Kodeksinde ki değerlerin içerisinde çıkması, fakat bazı numunelerin trans yağ asidi değerlerinin sınıra yakın ve bazılarının da asit sayısı ve peroksit sayılarının normal değerlerinin üzerinde bulunması, kullanılan yağın atılmadan üzerine tekrar taze yağ eklenerek kullanıldığını göstermektedir.


Yaptığımız çalışma doğrultusunda, kullanılan kızartmalık yağların büyük çoğunluğu’nun tüketiciler ve küçük ölçekli firmalar tarafından kanalizasyona verildiği, il içerisinde çok az firmanın bu yağları atık toplama firmalarına veya yem üreticilerine verdiği, bu durumunda halkın ve firma sahiplerinin kullanılmış atık yağların geri dönüşümüyle ilgili yeterli bilgiye sahip olmadıklarından ve bu yağların toplanması ile ilgili yeterli alt yapının bulunmadığından kaynaklandığı belirlenmiştir.

Bu doğrultuda, bu yöredeki tüketicilerin ve firmaların kullanılmış kızartmalık yağların kullanım dereceleri, bu yağların tekrar tekrar kullanılması sonucu insan sağlığı ve çevrede potansiyel açıdan yarattığı riskler açısından zararlı etkileri ile bu yağların geri dönüşümüyle ilgili bilgilendirilmesi ve bu yağların toplanması ile ilgili gerekli alt yapının sağlanmasının hem sağlık açısından hem de ekonomik açıdan Afyonkarahisar iline ve milli ekonomiye büyük katkı sağlayacağı belirlenmiştir.
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			Kontrol


			2. Kızarma


			4. Kızartma


			6. Kızartma


			8. Kızartma


			10. Kızartma


			12. Kızartma


			15. Kızartma


			TGK Değeri





Kızartma Sayısı


Oleik asit (%)
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Labrt trns yağ  asitleri
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						6			2			0.228
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						7			2			0.249
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Labrt oleik yağ  asitleri (2)


			


						1			1			31.689


						1			2			31.693


						2			1			29.288


						2			2			29.292
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lbrt lnolenik yağ  asitleri (4)


			


						1			1			0.086


						1			2			0.09


						2			1			0.085


						2			2			0.089
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						1			2			36.289
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						9			1			0.066
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						10			1			0.073


						10			2			0.069


						11			1			0.204


						11			2			0.208


						12			1			0.076


						12			2			0.08


						13			1			0.067


						13			2			0.071


						14			1			0.087


						14			2			0.091


						15			1			0.074


						15			2			0.078


						16			1			0.238


						16			2			0.242


						17			1			0.759


						17			2			0.763


						18			1			0.111


						18			2			0.115


						19			1			0.125


						19			2			0.129


						20			1			0.116


						20			2			0.12


						21			1			0.35


						21			2			0.354


						22			1			0.076


						22			2			0.08


						23			1			0.103


						23			2			0.107


						24			1			0.188


						24			2			0.192


						25			1			0.109
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şehir oleik asit ort.


			


																					Çar.Böl.			35.17						w			2


																					Ambar Y.-Yeşil Y. Böl			32.48						q			3


																					Karaman Mah.
 Böl.			8.57


																					Garaj Böl.			32.57


																					Organize San.
 Böl.			7.03


																					Ankara Y. Böl.			20.89


																					Antalya Yolu Böl.			18.47


																					Ortalama			22.16


																					Türk Gıda Ko. De.			10








şehir oleik asit ort.


			Çar.Böl.


			Ambar Y.-Yeşil Y. Böl


			Karaman Mah.
 Böl.


			Garaj Böl.


			Organize San.
 Böl.


			Ankara Y. Böl.


			Antalya Yolu Böl.


			Ortalama


			Türk Gıda Ko. De.





Bölgeler


Peroksit Değeri (meq/kg)


35.17


32.48


8.57


32.57


7.03


20.89


18.47


22.16


10





şehir linoleik asit ort. (2)


			


																					Çarşı Böl.						50.977


																					Ambar Y.ve 
Yeşil Y. Böl						41.329


																					Karaman Mah.
 Böl.						32.625


																					Garaj Böl.						52.920


																					Organize San.
 Böl.						13.597


																					Ankara Y. 
San. Böl.						46.850


																					Antalya Y.  Otel
Ve Turistik
 Yer. Böl.						55.426


																					Genel Ort.						41.96


																					TGK Değeri						74








şehir linolenik asit ort. (3)


			


																					Çarşı Böl.						0.219


																					Ambar Y.ve 
Yeşil Y. Böl						0.16


																					Karaman Mah.
 Böl.						0.137


																					Garaj Böl.						0.167


																					Organize San.
 Böl.						0.308


																					Ankara Y. 
San. Böl.						0.207


																					Antalya Y.  Otel
Ve Turistik
 Yer. Böl.						0.132


																					Genel Ort.						0.19


																					TGK Değeri						0.30








şehir transyağ asit ort. (4)


			


																					Çarşı Böl.						0.248


																					Ambar Y.ve 
Yeşil Y. Böl						0.406


																					Karaman Mah.
 Böl.						0.265


																					Garaj Böl.						0.228


																					Organize San.
 Böl.						0.505


																					Ankara Y. 
San. Böl.						0.26


																					Antalya Y.  Otel
Ve Turistik
 Yer. Böl.						0.297


																					Genel Ort.						0.315


																					FAO Değeri						0.50








şehir SERBESTyaĞ asit ort. (5)


			


																					Çarşı Böl.						0.435


																					Ambar Y.ve 
Yeşil Y. Böl						0.616


																					Karaman Mah.
 Böl.						0.282


																					Garaj Böl.						0.682


																					Organize San.
 Böl.						0.58


																					Ankara Y. 
San. Böl.						0.477


																					Antalya Y.  Otel
Ve Turistik
 Yer. Böl.						0.46


																					Genel Ort.						0.504


																					TGK Değeri						0.60








şehir PEROKSİT ort. (6)


			


																					Çarşı Böl.						35.17


																					Ambar Y.ve 
Yeşil Y. Böl						32.48


																					Karaman Mah.
 Böl.						8.57


																					Garaj Böl.						32.57


																					Organize San.
 Böl.						7.03


																					Ankara Y. 
San. Böl.						20.89


																					Antalya Y.  Otel
Ve Turistik
 Yer. Böl.						18.47


																					Genel Ort.						22.16


																					TGK Değeri						10








lbrt oleik ortlama


			


												Kontrol			32.02


												2. Kızarma			29.29


												4. Kızartma			28.75


												6. Kızartma			28.83


												8. Kızartma			30.52


												10. Kızartma			30.33


												12. Kızartma			30.50


												15. Kızartma			30.00


												TGK Değeri			39.4








lbrt oleik ortlama


			0


			0


			0


			0


			0


			0


			0


			0


			0


			0





Kızartma Sayısı


Oleik asit (%)





lbrt linoleik ortlama (2)


			


									Ayçiçek Yağı						60.76


									2. Kızartma						59.87


									4. Kızartma						59.57


									6. Kızartma						59.47


									8. Kızartma						57.05


									10. Kızartma						57.44


									12. Kızartma						57.22


									15. Kızartma						56.92


									TGK Değeri						74.0








lbrt linolenik ortlama (3)


			


									Ayçiçek Yağı						0.084


									2. Kızartma						0.087


									4. Kızartma						0.084


									6. Kızartma						0.086


									8. Kızartma						0.087


									10. Kızartma						0.088


									12. Kızartma						0.088


									15. Kızartma						0.076


									TGK Değeri						0.3








lbrt sya ortlama (4)


			


									Ayçiçek Yağı						0.08


									1,Kızartma						0.12


									2, Kızartma						0.185


									3, Kızartma						0.29


									4, Kızartma						0.35


									5, Kızartma						0.425


									6, Kızartma						0.5


									7, Kızartma						0.58


									8, Kızartma						0.68


									9, Kızartma						0.78


									10,Kızartma						0.845


									11, Kızartma						0.9


									12, Kızartma						0.985


									13, Kızartma						1.065


									14, Kızartma						1.120


									15, Kızartma						1.165


									TGK Değeri						0.6








lbrt peroksit ortlama (5)


			


									Ayçiçek Yağı						0.91


									1.Kızartma						1.875


									2. Kızartma						3.540


									3. Kızartma						5.020


									4. Kızartma						6.875


									5. Kızartma						8.310


									6. Kızartma						10.165


									7. Kızartma						10.197


									8. Kızartma						13.020


									9. Kızartma						14.870


									10.Kızartma						15.605


									12. Kızartma						17.545


									13. Kızartma						18.730


									14. Kızartma						19.660


									15. Kızartma						20.415


									TGK Değeri						10.00








lbrt trans yağ ortlama (6)


			


									Ayçiçek Yağı						0.142


									2. Kızartma						0.164


									4. Kızartma						0.178


									6. Kızartma						0.189


									8. Kızartma						0.201


									10. Kızartma						0.226


									12. Kızartma						0.247


									15. Kızartma						0.247


									FAO Değeri						0.5










