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OZET

ASPIR YAGININ KIZARTMA STABILITESININ RAFINE PiRiNA YAGI
ILAVESI ILE GELISTIRILMESI

Ezgi GENC

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmant: Dog. Dr. Asli YORULMAZ
2019, 78 sayfa

Bu calismanin amaci aspir yagini oleik asitge zengin rafine pirina yagi ile
karistirarak kizartma performansim arttirmaktir. Bu amagla rafine aspir ve rafine
pirina yag karisimlar1 (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) ile tekrarli kizartma (180
°C, giinde 8 saat boyunca, 3 giin) islemi gerceklestirilmistir. Kizartma yagi
ornekleri serbest yag asitligi, peroksit degeri, 232 ve 270 nm’de 6zgiil sogurma
degerleri, toplam polar madde miktari, yag asidi bilesimi, iyot sayisi, p-anisidin
degeri, fotometrik renk indeksi ve tokoferol igerigi ile birlikte 3-MCPD ve glisidil
esterleri yoniinden analiz edilmistir. Sonuglar serbest yag asitligi, Ky ve Kz
degerleri, toplam polar madde miktar1 ve p-anisidin degerinin tim yag
karisimlarinda kizartma stiresi ile arttigini; iyot sayisit ve a-tokoferol iceriginin
azaldigim goOstermistir. Kizartma siiresiyle aspir ve 80:20 aspir-pirina yagi
karistmiin fotometrik renk indeksinde artis tespit edilmistir. Kizartma islemi ile
aspir yag1 ve karigim yaglarinda oleik asit, stearik asit ve palmitik asit miktar1
artarken linoleik asit miktar1 azalmigtir. Buna ek olarak 3-MCPD ester miktarinin
tekrarli kizartma islemi sonunda tiim yag karisimlar i¢in azaldig1r goriilmiistiir.
Rafine aspir yaginin 3-MCPD ve glisidil esterleri miktari, rafine pirina yagina
kiyasla daha diisiik olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aspir yagi, derin yagda kizartma, pirina yagi, stabilite, yag
asidi bilesimi
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF FRYING STABILITY OF SAFFLOWER OIL BY
BLENDING WITH REFINED OLIVE POMACE OIL

Ezgi GENC

M.Sc. Thesis, Department of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Asli YORULMAZ
2019, 78 pages

The aim of this study was to increase the frying stability of safflower oil by
blending it with oleic acid rich refined olive pomace oil. For this purpose, repeated
frying operations (180 °C 8 hours per day, 3 days) were carried out with refined
safflower oil and refined olive pomace oil blends (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v).
The frying oil samples were analyzed for their free fatty acids, peroxide value,
specific extinctions at 232 and 270 nm, total polar compounds, fatty acid
composition, iodine value, p-anisidine value, photometric color index and
tocopherol composition as well as 3-MCPD and glycidyl esters. The results
showed that free fatty acid content, K,3, and Ky, values, total polar compounds
and p-anisidine values increased; iodine value and a-tocopherol contents
decreased for all oil blends with frying time. The increase in photometric color
index of safflower oil and 80:20 safflower-oil pomace oils was detected with
frying time. While the amount of oleic acid, stearic acid, and palmitic acid
increased, the amount linolenic acid decreased with frying time for safflower oil
and oil blends. Additionally, the amount of 3-MCPD esters was observed to
decrease for all oil blends at the end of the repeated frying process. The amount of
3-MCPD and glycidyl esters of refined safflower oil was found lower than refined

olive pomace oil.

Key Words: Deep fat frying, fatty acid composition, olive pomace oil, safflower
oil, stability
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1. GIRIS

Derin yagda kizartma islemi, gida yiizeyinin yag tarafindan tiimiiyle sarildigi, 150-
200 °C’de gergeklesen bir dehidrasyon ve pisirme islemidir. Bu islem basit, hizli,
diisiitk maliyetli olmast ve sonucta elde edilen iiriiniin tiiketici tarafindan yiiksek
begeni gérmesi ile hem endiistriyel olarak hem de mutfaklarda siklikla tercih
edilen bir yontemdir.

Kizartma igleminde baslica sorun, kizartma yagmin yliksek sicakliklarda ¢abuk
bozulmasidir. Yagda olusan fiziksel ve kimyasal degisiklikler son {iriiniin
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Kizartma yagmin, diisiik oranda c¢oklu
doymamis yag asidi, yiiksek oranda tekli doymamis yag asidi ve orta diizeyde
doymus yag asidi bilesimine sahip olmasi yagda stabiliteyi arttirmaktadir.
Kizartma yagmin stabilitesi, yagin bir kisminin kizartilmig {riin tarafindan

emilmesi sebebiyle de 6nemlidir (Zribi vd., 2016).

Kizartma yaginda olusan en yaygin kimyasal reaksiyonlar hidroliz, oksidasyon ve
polimerizasyondur. Kimyasal reaksiyonlar sonucunda yagda ugucu ve ugucu
olmayan bilesikler olugsmaktadir. Olusan bilesikler yagin ve kizartilmig {irliniin
kalitesini ve depolama sirasindaki lezzet stabilitesini etkilemektedir. Derin yagda
kizartma islemi, yagin doymamis yag asidi miktarim1 azaltirken; viskozite,
yogunluk, 6zgiil 1s1, serbest asitlik, polar madde ve polimerik bilesik miktarini
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda yagda renk degisimine sebep olarak tiiketici talebini
diistirmektedir (Choe ve Min., 2007). Kizartmada kullanilacak yagm, yiiksek
sicakliklara uzun siire maruz kalmasi sirasinda termal oksidasyona miimkiin
oldugunca direngli olmasi1 gerekmektedir. Bitkisel yaglar, depolanirken ve
islenirken yeterli oksidatif stabiliteye sahip olmayabilirler. Kizartma yaglarinda
tat, stabilite ve besinsel degerler bakimindan tiiketici taleplerine uygun olarak
ayarlanabilmesi sebebiyle bitkisel yaglara alternatif olan yag karigimlarina ilgi
giderek artmaktadir (Hammouda vd., 2018).

Yagda ¢oklu doymamus yag asitlerinin varlig1 yliksek sicaklik gerektiren kizartma
islemi sonucu oksidasyona neden olmaktadir. Aspir yag: gibi ¢oklu doymamis yag
asidi igerigi yliksek yaglar, yiiksek sicakliklarda oksidasyona egilimli olmalar
sebebiyle derin yagda kizartma islemi icin pek uygun degildirler (Fuller vd.,
1971).



Pirina, zeytinyag {iretim prosesinde ortaya ¢ikan bir yan {iriin olup kabuk, ¢ekirdek
parcalar1 ve bir miktar yagdan olusmaktadir. Pirina yagi, pirinadan ¢oziici
ekstraksiyonu ile elde edilmektedir. Pirina yagi, zeytinyagia benzer sekilde yiiksek
oleik asit igerigine sahiptir. Oleik asit icerigi yliksek yaglar, coklu doymamis yag asidi
igeren yaglara gore kizartma sirasinda olugan oksidatif bozulmalara daha fazla direng
gostermekte, bozulmay1 yavaslatmaktadir. Yiiksek oleik, diisiik linoleik ve linolenik asit
iceren yaglarn derin yagda kizartma islemleri sirasinda bozulmaya karst diger
yaglardan daha stabil oldugu belirtilmektedir (Yasdag ve Tekin, 2017). Rafine pirina
yagi, genellikle 200 °C’den yliksek sicakliklarda kullanima uygun olmasiyla kizartma
isleminde kullanim1 uygun bir yagdir (Ozdikicierler vd., 2016).

Giiniimiizde kizartma sirasinda olusacak reaksiyonlari en aza indirmek i¢in ¢esitli
kizartma yag1 formiilasyonlar1 gelistirilmektedir. Kizartmalarda genel olarak stabilitesi
ve dumanlanma noktas1 yiiksek yaglar tercih edilmektedir. Tiiketim i¢in yag c¢esitliligi
¢ok olsa da kizartma stabilitesi yiiksek olan yaglar oldukg¢a kisithdir. Bu yiizden
stabilitesi diisiik yaglar, onlara kiyasla stabilitesi yiiksek, oleik asit yoniinden zengin
yaglarla farkli oranlarda karistirilarak modifiye edilmektedir. Bu tez c¢aligmasi
kapsaminda aspir yagmin oleik asitce zengin rafine pirina yagi ile karistirilarak
kizartma performansmin arttirtlmas1t hedeflenmistir. Ayrica literatiirde kizartma
performansina dair kisith bilgi olan aspir yaginin, bu tez kapsaminda kizartma stabilitesi
analiz edilmistir. Bu amagcla serbest yag asitligi, peroksit degeri, ultraviole 1s1ginda
0zgiil sogurma degerleri (K3, Ky70), toplam polar madde miktari, yag asidi bilegimi,
iyot sayisi, p-anisidin degeri, fotometrik renk indeksi ve a-tokoferol bilesimi analizleri
gergeklestirilmistir. Ayrica kizartma islemi sirasinda aspir yagi ve karisimlarindaki 3-
MCPD ve glisidil esterlerinin varligi bu tez ¢aligmasi kapsaminda ilk kez belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kizartma Islemi

Kizartma iglemi, gidanin yiiksek sicakliktaki (150-200 °C) yag igerisine
daldirilmas1 veya 1sitilan yiizey ile gida arasina ince bir yag tabakasi eklenmesi
sonucunda yag, gida ve ortamdaki hava arasinda gerceklesen bir 1s1 ve kiitle
transferidir (Farkas vd., 1995; Devseren vd., 2016).

Kizartma islemi, derin yagda kizartma ve s1g (temaslh) kizartma olarak iki sekilde
siniflandirilmaktadir. S1g kizartma isleminde pisirilecek gida ince bir yag tabakasi
ile 1s1tict ylizey iizerinde kizartilir. Gidanin tek bir ylizeyi yag ile temas eder ve
dolayistyla homojen bir kizartma islemi gerceklesmez (Yilmaz, 2009; Devseren
vd., 2016).

Derin yagda kizartma, kizartma sonrasi elde edilen {iriiniin istenen lezzet, renk ve
gevrek dokuya sahip olmasiyla s1g kizartmaya gore daha ¢ok tercih edilen bir
yontemdir (Devseren vd., 2016). Derin yagda kizartma isleminde gida yiizeyi yag
tarafindan tiimiiyle sarildig1 i¢in gidanin her noktasinda 1s1 transferi esit olup,
kizartma islemi homojen olarak gerceklesir (Yilmaz, 2009; Devseren vd., 2016).
Gida derin yaga daldirildiginda, yag iyi bir 1s1 transfer ortami olusturarak gidanin
hizl1 bir sekilde pismesini saglamaktadir (Alvis vd., 2009; Zhang vd., 2012).

Gidadaki suyun yaga ge¢mesi sonucu ortamda oksijenin varligi ve yagin yiiksek
sicakliklara stirekli olarak maruz birakilmasi ile yagda termal oksidasyon,
polimerizasyon ve hidroliz reaksiyonlar1 ger¢eklesmektedir. Su buharinin etkisiyle
trigliseritlerin hidrolizi sonucu serbest yag asitleri, gliserol, mono- ve digliseritler
olusurken; oksijenin varligi ise hidroperoksitlerin olusumuna neden olmaktadir
(Houhoula vd., 2003; Li vd., 2016). Bu reaksiyonlar sonucunda yagda ugucu ve
ucucu olmayan bilesikler agiga ¢ikmaktadir. Ugucu bilesiklerin ¢ogu buharlasarak
atmosfere karigsmakta; ancak yagda kalan bilesikler kimyasal reaksiyonlara
girmeye devam etmekte veya kizartilan yiyecekler tarafindan emilmektedir. Ugucu
olmayan bilesikler, yagmn ve kizartilan gidanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
etkiler. Bunun sonucunda derin yagda kizartma, yagin doymamis yag asitlerinde
azalmaya sebep olurken; yagda kopiiklenmeyi, renk olusumunu, viskoziteyi,
yogunlugu, o0zgil 1siy1, serbest yag asitlerini ve polar madde olusumunu



arttirmaktadir (Choe ve Min, 2007). Cizelge 2.1°de kizartma islemiyle meydana
gelen degisiklikler gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Kizartma islemiyle yagda meydana gelen degisiklikler (Uslu, 2014)

Kizartma siiresince

Kimyasal Ozellikler . . Nedeni
degisim
p-anisidin degeri Artar Ikincil oksidasyon iiriinlerinin
olusmast
W Chsayist Azalir Oksidasyon iiriinlerinin
olusmasi
Peroksit degeri Artar-Azalir Biglof oksidagupr

iirlinlerinin olugmast
Petrol eterinde ¢6ziinmeyen Okside polimerizasyon
. RO, - Artar A .
okside yag asitleri tirlinleri
Okside ve polimerize

Polar bilesikler Artar 4 .
bozulma {irtinlerinin olugmasi
Okside ve okside olmayan
Trigliserit polimerleri Artar trigliserit polimerlerinin
olusmasi
Serbest karbonil gruplari ile
Serbest yag asitligi Artar oksidasyon iiriinlerinin
olusmasi
Fiziksel Ozellikler
Refraktif indeks Artar Konjuge. yag a31.tler1n1n
birikmesi
Yogunluk Artar Trigliserit polimerleri
Dielektrik katsayisi Azalir Okside polar bilesenler
Renk Daha koyu Maillard reaksiyonu
Iletkenlik Artar Polar bilesikler
Yiizey gerilimi Azalir Polar bilesikler
Dumanlanma noktast Azalir Ugucu (.).kﬁlde t?ozulma
iirtinleri
Ozgiil 1s1 Artar Polar bilesikler
Viskozite Artar Trigliserit polimerleri

Bulut ve Yilmaz’in (2010) aycigek yagi ve rafine pirina yaglarinin kizartma
islemine karst dayanikliligini karsilagtirdiklar1 calismada yaglarin  fiziksel
(viskozite, bulaniklik, refraktif indeksi, dumanlanma noktasi) ve kimyasal
ozellikleri (serbest yag asitligi, peroksit degeri, konjugedienoik asitler) analiz
edilmistir. Buna gore yaglarin viskozitesi, bulanikligi, refraktif indeks degeri,
serbest yag asitligi, peroksit degeri, konjugedienoik asit miktar1 artarken;



dumanlanma noktas1 azalmistir. Rafine findik yagmin tekrarli derin yagda
kizartma isleminde kullanilmasi ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisimin
incelendigi bir ¢aligmada (Koyuncu, 2018) rafine findik yagmin kirilma indisi,
viskozitesi, toplam polar madde miktari, serbest asitlik miktar1 ve asit sayisinin
kizartma sayisindaki artis ile beraber arttigi bulgulanmistir. Peroksit degeri ise 9.
saate kadar artig gostermis ve daha sonra azalmaya baglamistir. Dumanlanma
noktast 240 °C’den 211 °C’ye, toplam tokoferol icerigi 6. saat sonunda 406,22
ppm’den 0’a diigmiistiir. Kizatma iglemininin 6. saatinde alinan yag O6rneginde
oleik asitin frans formu olan elaidik asit ortaya ¢ikmistir ve kizartma siiresi

arttikca elaidik asit miktar1 da artig géstermistir.
2.2. Kizartma Sirasinda Yagda Meydana Gelen Kimyasal Reaksiyonlar

Kizartma islemi yagda oksidasyon, hidroliz ve polimerizasyon gibi birgok
karmagik kimyasal reaksiyonu tetikler. Bu reaksiyonlar yagda istenmeyen
bilesenlerin olusumuna sebebiyet verir. Bozulma reaksiyonlar1 temel olarak
oksijenin varligi, su ve yliksek sicakliklarin tetiklemesiyle olusur ve yagin gesidi
ve kalitesinden etkilenir (Zribi vd., 2016).

Kizartma sirasinda yagda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar temel olarak
hidroliz, oksidasyon ve polimerizasyon bagliklari altinda siniflandirilmastir.

2.2.1. Yagn Hidrolizi

Gidalar, yiiksek sicakliktaki yaga daldirildiginda, gidanin icerisinde bulunan nem
yagda kopilirme hareketi olusturarak buharlagir. Bu buharlagma bagta hizli bir
sekilde gerceklesir; ancak gidadaki su miktar1 azaldik¢a yavas yavas azalir. Su,
buhar ve oksijen, kizartma yaginda ve kizartilan gidada kimyasal reaksiyonlari
baslatir. Zayif bir niikleofil olan su, trigliseritlerin ester baglantilarini1 parcalayarak
mono ve digliseritler ile birlikte gliserol ve serbest yag asitlerini olugturur.
Boylece kizartma yaglarinin serbest yag asitleri kizartma sayisi ile artis gosterir
(Chung vd., 2004; Choe ve Min., 2007).

Hidroliz reaksiyonu, 1 mol trigliseritin 1 mol su ile par¢alanmas1 sonucunda 1 mol
serbest yag asidi ve 1 mol digliserite ayrilmasi seklinde gerceklesir (Sekil 2.1).
Eger bu reaksiyon 2 mol su ile gerceklesirse 2 mol serbest yag asidi olusur ve eger
trigliserit 3 mol su ile tam hidroliz olursa 3 mol serbest yag asidi ile birlikte
gliserin ortaya ¢ikar (Sarikaya, 2010).



CH,-O0OCR CH,-OH

CH-OOCR + H,0 — >RCOOH + CH-OOCR

CH,-O0OCR CH,-O0OCR

Trigliserit Su Serbest Digliserit
yag asidi

Sekil 2.1. Hidroliz reaksiyonu (Sarikaya, 2010)

Doymamig yag asidi igeren ve kisa zincirli yaglarin hidrolizi uzun zincirli ve
doymus yaglar ile kiyaslandiginda daha hizlidir. Bunun sebebi kisa zincirli yag
asitlerinin ve doymamis yag asitlerinin suda daha iyi ¢6zlinmesidir ve gidalardan
gelen suyun, kisa zincirli yag asitlerine daha kolay ulagsmasidir (Nawar, 1969;
Choe ve Min, 2007; Uslu, 2014). Ornegin; soya, pamuk, yer fistig1 ve palm yaglart
gibi laurik asit (C;,H,40) icermeyen yaglarin serbest yag asitligi en az %2 olana
kadar gidalarin aromasi olumsuz etkilenmez ve kotii koku olusturmaz. Hindistan
cevizi yagi gibi laurik asit igeren yaglarin serbest yag asitligi ise %0,5 oldugunda
bile sabunumsu bir tat olusur. Yag asitlerinin kisalig1 ve doymamisligina ek olarak
yagm serbest yag asidi icerigi ne kadar yliksek olursa hidroliz sonucu olusan
serbest yag asidi miktar1 da o oranda yiiksek olur (Fritsch, 1981).

2.2.2. Yagin Oksidasyonu

Derin yagda kizartma isleminde genellikle hidroliz sonucu olusan serbest yag
asitlerinin miktar1 gidanin kalitesini etkilemeyecek kadar azdir. Meydana gelen
olumsuz etkiler genellikle oksidasyon kaynaklidir (Fritsch, 1981). Oksidasyon,
derin yagda kizartma sirasinda ortamda bulunan oksijenin yag ile reaksiyona
girmesi sonucunda gergeklesir (Choe ve Min, 2007). Oksijen temel olarak
yaglarda bulunan doymamis yag asitleri ile reaksiyona girer ve oksidasyon
iiriinlerini olusturur. Bunun sonucunda yaglarda ransit tat olusumu meydana gelir
(Shyu vd., 1998). Kizartma sirasinda ger¢eklesen oksidasyon, yag asitlerinin
termal oksidasyonudur. Yiiksek sicaklik bir seri reaksiyonun gerceklesmesini
tetikleyerek serbest radikallerin, hidroperoksitlerin ve konjugedienoik asitlerin
olugmasina sebep olur (Yasdag ve Tekin, 2017). Termal oksidasyon ile
otooksidasyonun mekanizmasi temel olarak aynidir ancak termal oksidasyon
otooksidasyondan daha hizli ger¢eklesmektedir (Choe ve Min, 2007).



Sekil 2.2°de termal oksidasyonun baslangig, ilerleme ve sonlanma mekanizmalar
gosterilmistir. Oksidasyon yag asidi zincirinden bir hidrojen atomunun ayrilmasi
sonucu serbest radikallerin (R*) olugmasi ile baslamaktadir. Serbest radikaller
oksijen ile reaksiyona girerek peroksi radikallerini (ROO*) olusturur. Reaksiyon
peroksi radikallerinin doymamig vyag asitleri ile tepkime vermesi ve
hidroperoksitleri (ROOH) ve serbest radikalleri olusturmasi ile ilerler (Sumnu ve
Sahin, 2008; Uslu, 2014). Hidroperoksitler, kararsiz yapidadir ve oksidasyon
devam ettigi siirece aldehit, keton, hidrokarbon, alkol ve daha bir¢ok reaksiyon
iiriiniine pargalanirlar (Gupta, 2005; Uslu, 2014). Reaksiyon serisi ortamda oksijen
bulundugu siirece serbest radikaller ve yagda bulunan doymamis yag asitleri
tilkkenene kadar devam eder. Sistemde doymamis yag asitleri tiikkendiginde serbest
radikaller birbiri ile reaksiyona girerek dimerik ve polimerik bilesikleri
olustururlar, bdylece reaksiyon sonlanir (Sumnu ve Sahin, 2008; Uslu, 2014).

Baglangig: RH ——> R* + H*
RH+0, 5 ROO*+H*
flerleme: R*+ 0, —— ROO*

ROO*+RH ____ 5, ROOH +R*
Sonlanma: ROO* + R* ————=ROOR

R*+R* 5 R-R

ROO* + ROO* ———>ROOR + O,
Sekil 2.2. Oksidasyon mekanizmasi (Sarikaya, 2010)
2.2.3. Yagin Polimerizasyonu

Polimerizasyon, yagda molekiil agirligi ve polaritesi yiiksek bilesiklerin olusumu
olarak ifade edilir (Gupta vd., 2004; Yasdag ve Tekin, 2017). Dimerler, trimerler
ve oligomerler gibi trigliserit polimerleri termal okside iirlinler olarak
siniflandirilirlar  (Zhang vd., 2012). Polimerler, serbest radikallerden veya
trigliseritlerden Diels-Alder reaksiyonuyla meydana gelmektedir (Yasdag ve
Tekin, 2017). Polimerler kizartma yaglarinda termal ve oksidatif polimerler olmak
iizere iki sekilde olusabilirler. Termal polimerler, 1sinin etkisi ile olugurlar. Yag



molekiilleri veya yag asitleri 1simin etkisiyle ayrisirlar, daha sonra bu ayrismisg
bilesikler reaksiyona girerek biiylik molekiillii bilesiklerin olusumuna Onciiliik
ederler. Yiiksek sicakliklarda geceklesen kizartma isleminde sicakligin etkisi ile
termal polimerler olusmaktadir. Oksidatif polimerler ise otooksidasyon ile
meydana gelen serbest radikallerin birbirini yok etmesi sonucu olusurlar (Uslu,
2014). Yagda polimerlerin olusumu, yagin kolayca bozulmasi, renk degisimi ve
viskozite artig1 gibi istenmeyen durumlarin olusumu ile sonuglanir (Tseng vd.,
1966; Zhang vd., 2012).

Dimer ve polimer olusumu kizartmada kullanilan yagin tipi, kizartma sicakligi ve
kizartma stiresi ile degisiklik gosterir. Kizartma siiresi ve sicakligi polimer
olusumu ile dogru orantilidir. Yag tipi géz Oniine alindiginda ise linoleik asit
icerigi yliksek olan yaglar oleik asit icerigi yiiksek olan yaglara kiyasla daha kolay
polimerize olmaktadir (Choe ve Min, 2007).

2.3. Oleik Asitin Kizartma Yaglariin Stabilitesi Uzerine Etkisi

Kizartma yagmin yag asidi bilesimi, yagin kizartma kosullarina karsi direncini ve
dolayisiyla kizartilan {iriiniin kalitesini etkileyen temel faktdrlerden biridir. Ideal
bir kizartma yaginin uzun kizartma siiresine dayanikli olmasi, duyusal
Ozelliklerinin iyi olmasi, doymus yag asidi miktarinin az, trans yag asidi igeriginin
diisiik ve coklu doymamis yag asidi miktarmin az olmasi gerekmektedir
(Kiatsrichart vd., 2003; Sirinyildiz, 2019). Yapilan ¢alismalar oleik asit¢e zengin
yaglarin ¢oklu doymamis yag asidi iceren yaglara gore kizartma kosullarina karsi
daha dayanikli oldugunu ortaya koymustur (Yasdag ve Tekin, 2017).

Yasdag ve Tekin (2017) tarafindan, rafine aygigek yagi ile pirina-rafine pirina yagi
karigimi (50:50) kullanilarak, bu iki yagin kizartma performansi karsilagtirilmistir.
Bu amagla 180 °C’de 3 dakika toplamda 40 kez olacak sekilde tekrarli kizartma
islemi gercgeklestirilmistir. Bu c¢alismanin sonucunda artan kizartma stiresi ile
yaglarin serbest yag asitleri, p-anisidin, toplam polar madde ve renk degerlerinde
artts, dumanlanma noktasinda ise azalma tespit edilmistir. Pirina yaginin
dumanlanma noktasi ay¢icek yagindan daha hizli bir sekilde 170 °C’den daha
diisiik bir degere ulagmistir. Tiim parametreler géz oniine alindiginda oleik asitce
zengin olan pirina yaginin kizartma stabilitesinin ay¢icek yagindan daha yiiksek
oldugu bildirilmistir.



Warner ve Knowlton (1997) %65 oleik asit icerecek sekilde genetigi degistirilmis
musir yaglarimin kizartma stabilitesini belirlemek i¢in, geleneksel misir yagi,
hidrojene musir yagi, yiliksek oleik asitli aycicek yagi ve yiiksek oleik asitli misir
yagi ile kizartma islemi gerceklestirmistir. Yiiksek oleik asitli misir yagmin
geleneksel ve hidrojene musir yaglart ile kiyaslandiginda en yliksek oksidatif
stabiliteye sahip oldugu goriilmiistiir. Toplam polar madde miktarinin ise yiiksek
oleik asitli misir yaginda kullanilan diger tiim yaglardan daha diisiik oldugu
belirlenmistir.

Yiksek oleik asit igerigine sahip Moringa oleifera yag ile geleneksel kizartma
yaglar1 olan kanola yagi, soya yagi ve palm oleinin kizartma performasinin
karsilastirildigr bir calismada giinde 6 saat, 5 giin siire boyunca tekrarli kizartma
islemi gergeklestirilmistir. Bu yaglar renk, viskozite toplam polar madde, konjuge
yag asitleri, serbest yag asitleri, peroksit degeri, p-anisidin degeri ve iyot sayisi
yoniinden analiz edilmistir. Serbest yag asitligindeki artis diisiikten yliksege dogru
sirastyla soya yagi (%60), palm oleini (%65), M. oleifera yag (%66,6) ve kanola
yagi (%71,4) seklinde belirlenmistir. Toplam polar madde miktari, p-anisidin
degeri, Ky, ve Kyy0 degerleri ise en diisiik M. oleifera yaginda tespit edilmistir.
Sonuglar M. oleifera yaginin kizartma islemi boyunca geleneksel kizartma
yaglarindan daha dayanikli oldugunu goéstermistir ve bu durum M. oleifera yaginin
oleik asitce zengin olmasi ile iliskilendirilmistir (Abdulkarim vd., 2007).

Smith vd. (2007) tarafindan yapilan caligmada genetigi modifiye edilerek oleik asit
icerigi %87 ye ¢ikarilmis aycicek yaginin depolama (55 °C) ve kizartma (180 °C)
sirasindaki oksidatif ve termal stabilitesi geleneksel aycicek yagi (%17 oleik asit),
soya yagi, misir yagl ve yer fistig1 yagi ile karsilagtirilmistir. Sonuglar yiiksek
oleik asitli aycicek yaginin oksidatif stabilitesinin, geleneksel aycicek yagindan ve
soya yagindan yliksek; misir yagr ve yer fistig1 yaglarina benzer oldugunu
gostermistir. Yiiksek oleik asitli aycigek yaginin termal stabilitesi kiyaslanan diger
tiim yaglardan daha yiiksek bulunmustur. Yiiksek oleik asitli aycicek yagi hem
oksidatif hem de termal stabilite bakimindan geleneksel aycicek yagindan daha
stabil olarak bildirilmistir. Bu durum yiiksek oleik asit igeriginin daha yliksek
oksidatif ve termal stabilite saglamasi ile iliskilendirilmistir.

Rafine pirina yag1 ve aygigek yagmin 5 giinliik tekrarli kizartma islemine tabi
tutuldugu bir calismada bu yaglarin kizartma stabiliteleri karsilagtirilmigtir. Bu
amagla yag orneklerinin fiziksel 6zellikleri (Viskozite, bulaniklik, kirilma indisi,
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duman noktasi), ve kimyasal ozellikleri (Serbest asitlik, peroksit degeri, konjuge
dienoik asitler, polar maddeler) analiz edilmistir. Calismanin sonucunda rafine
pirina yagmin aycicek yagindan daha yiiksek kizartma stabilitesine sahip oldugu
ortaya konulmustur. Pirina yagimin yiiksek kizartma stabilitesi oleik asit igeriginin
yliksek olmasi ile aciklanmistir (Bulut ve Yilmaz, 2010).

Kizartma isleminde kullanilacak yagin yag asidi bilesimi, yagin kizartma
performansini dogrudan etkilemektedir; ancak arzu edilen yag asidi bilesiminin tek
bir yag tarafindan saglanmasi zor olabilmektedir (Hashempour-Baltork vd, 2018).
Boylesi bir durumda kizartilmis {iriinde olmas: talep edilen tat, stabilite ve besinsel
degerler bitkisel yaglarin uygun oranlarda karistirlldigi karisim yaglar tarafindan
saglanabilmektedir (Hammouda vd., 2018). Kizartma kosullarinda hizlica bozulma
reaksiyonu gosteren stabilitesi diigiik yaglar, oleik asitce zengin yaglar ile belirli
oranlarda karigtirilarak termal stabiliteleri arttirilabilmektedir. Bu durum kizartma
stabilitesi diisilk yaglarin kizartma performansini arttirmayr ve bunu yaparken
oleik asitce zengin yaglarin genellikle yliksek olan fiyatlarini diistirerek ekonomik
avantaj saglamayr amaglar. Ornegin Hammouda vd. (2017) oleik asitge zengin
rafine pirina yag1 ve rafine palm yagim belirli oranlarda (100:0, 75:25, 50:50 ve
25:75) kanigtirarak derin yagda kizartma isleminin bu yaglarin iyot sayisi, asit
sayisi, renk degeri ve yag asidi bilesimindeki degisimi {iizerine etkilerini
incelemistir. Sonuglar, 25:75 rafine pirina yagi-palm yag karigiminin diger
karisimlara kiyasla en yliksek stabiliteyi gdsterdigini ortaya koymustur.

Bagka bir ¢aligmada ise pamuk yag1 ve yiiksek oleik asitli (%78) aygicek yagimin
belirli  oranlarda  karigimlar1  kullanilarak  patates  kizartmast  iglemi
gerceklestirilmistir. Kizartma sonrasinda yaglarda oksidatif stabilite analizleri ve
kizartilan patateslerde duyusal analiz gerceklestirilmistir. Oksidatif stabilitedeki
artis karigim yaginda artan oleik asit miktari ile dogrudan iliskilendirilirken, oleik
asit miktarinin artis1 duyusal parametreleri olumlu etkilememistir (Warner vd.,
1997).

Chatzilazarou vd. (2006) tarafindan, sizma zeytinyagi, rafine pirina yagi, misir
yagi ve 50:50 (v/v) sizma zeytinyagi-misir yagi karisimi ile tekrarli kizartma (5
giin, glinde 2,5 saat) islemi gerceklestirilmistir. Kizartma islemi ile yaglarda
serbest yag asitligi, peroksit degeri, polar madde miktari, renk degeri ve
viskozitenin arttig1, iyot sayisi, ¢oklu doymanus yag asitleri igerigi ve tokoferol

iceriginin azaldigr bildirilmistir. Calisma sonuglarn kizartma sirasinda en diisiik
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termal ve oksidatif bozulmanin oleik asit ile karakterize edilen zeytinyaginda
tespit edildigini gostermistir. En yiiksek bozulmanin ise musir yaginda oldugu
goriilmiistiir. 50:50 (v/v) zeytinyag/musir yagi karisiminin ise kizartma iglemi igin
zeytinyagina alternatif olusturabilecegi bildirilmistir.

Anwar vd. (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada aycigcek yagi ve soya yagi
oleik asitce zengin Moringa oleifera yag ile farkl oranlarda (%20, %40, %60,
%80 w/w) karistirilarak kizartma islemine (42 saat boyunca, 180 °C, giinde 6 saat)
tabi tutulmustur. Yag asidi bilesimindeki degisimin oksidatif stabilite ve termal
stabilite {lizerine etkilerinin incelendigi calismada en stabil karigimin 80:20
Moringa oleifera-soya yagi oldugu bildirilmistir. Bu ¢aligmanin bulgular ytiksek
linoleik asitli yaglarin oleik asitge zengin Moringa oleifera yagi ile uygun oranda
karistirilmasinin  derin yagda kizartma islemi sirasinda linoleik asitge zengin

yaglarin stabilitesini arttirdigini ortaya koymustur.

Wang vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada soya yagi (%28,29 oleik asit),
kamelya yag1 (980,68 oleik asit) ve bunlarin farkli oranlarda karigimlari ile 5 giin
sireyle 180 °C tekrarli kizartma islemi gergeklestirilmistir. Kizartma islemi
sirasinda ¢oklu doymamis yag asitlerindeki azalma ve doymus yag asitlerindeki
artis, kamelya yag1 ve karisim yaglara gore soya yaginda daha belirgin olarak
bulgulanmistir. Buna ek olarak kizartma siiresince kamelya yagindaki serbest yag
asidi miktari, peroksit degeri, p-anisidin degeri, toplam polar madde miktar1 ve
renk degerlerindeki artis soya yagindan daha az olarak bulgulanmigtir. Kamelya
yagindaki daha diisiik degradasyon yiiksek fenolik madde igerigi ve tekli
doymamig yag asidi igerigi ile iliskilendirilmistir. Bu nedenle, karisima kamelya
yagi ilavesi ile kizartma stabilitesinin arttirilabilecegi bildirilmistir.

Benzer sekilde Boukandoul vd. (2019) tarafindan Moringa oleifera yag ve 20:80
(v/v) Moringa oleifera-ay¢icek yagi karistirilarak 5 giin tekrarli kizartma islemi
gerceklestirilmistir. Aygicek yagina %20 oraninda Moringa oleifera yagimin
ilavesi ile okside trigliserit olusumu, polimer trigliserit olusumu, p-anisidin degeri
ve ugucu aldehitlerde (6zellikle alkadienler) 6nemli bir azalma goriilmiistiir.
Sonuglar az miktardaki Moringa oleifera yaginin ilavesi ile ay¢icek yagmin termo-
oksidatif stabilitesinin ve besinsel degerlerlerinin gelistirilebilecegini ortaya
koymustur.
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2.4. Aspir Bitkisi ve Aspir Yag:

Aspir (Carthamus tinctorius L.), boyu yaklasik 80-100 cm cigekleri sari, beyaz,
krem, kirmizi ve turuncu renklerde olan bir bitkidir. Bu bitkinin tohumlarn
kahverengi, beyaz renkte veya iizerinde koyu c¢izgiler olan beyaz (nadiren siyah)
renkli olabilir. Bu tohumlar bitkinin her dalinin ucundaki kiigiik tablalarda
bulunmaktadir (Atabey, 2009). Aspir bitkisi, %20-45 oraninda yag icermektedir.
Aspir bitkisi soguk ve sicak hava kosullarina karsi yiiksek toleransi sebebiyle
kurak tarim alanlarma uyum saglayabildigi gibi tuzluluk ve yabanci otlara karsi
toleransi sebebiyle nemli tarim alanlarinda da yetistirilebilmektedir. Yiiksek
adaptasyon Ozelligi bu bitkiye genis uygulama alan1 ve ekim potansiyeli
kazandirmaktadir (Baydar vd., 2003; Uysal vd., 2006).

Cizelge 2.2. Tirkiye’de yillara gore aspir ekim alani, liretim miktar1 ve verimi
(TUIK, 2018)

vil Ekilen alan Uretim Verim
(dekar) (ton) (kg/dekar)
2006 4 305 395 92
2007 16 .941 2.280 135
2008 54 .021 7 .068 131
2009 215 .237 20.076 93
2010 135.000 26 .000 193
2011 131 .668 18 .228 138
2012 155 918 19 .945 128
2013 292 .920 45 .000 154
2014 443 .050 62 .000 140
2015 431 .071 70 .000 162
2016 395 .710 58 .000 147
2017 273 .762 50 .000 183
2018 246 932 35.000 142

Tirkiye’deki yillara gore aspir ekim alani, iiretimi ve verimi Cizelge 2.2°de
verilmistir. Ulkemizde tarim yapilan Dinger, Remzibey, Balci, Yenice, Linas,
Ayaz ve Olas olmak iizere yedi ¢esit aspir bulunmaktadir (Camas, vd.,2007).
Cosge vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Dinger, Remzibey-05 ve Yenice
aspir ¢esitlerinin ekildigi mevsimin yag verimi {izerine etkisi incelenmis ve
ilkbaharda ekilmis aspirlerin kis mevsiminde ekilenlerden daha fazla yag verimi
sagladig1 bildirilmistir. Dinger, Remzibey-05 ve Yenice aspir c¢esitlerinin yag
verimi sirasi ile (ilkbahar-kig) %?22,43-26,92, %25,76-27,48 ve %?21,23-24,53
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olarak tespit edilmistir. Aydeniz vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Dinger
cesidi aspir yagmin serbest yag asitligi (%0,47), peroksit degeri (3,81
miliekivalent Oy/kg yag) ve iyot sayisi (146,55) belirlenmistir. Eryilmaz vd.
(2014) tarafindan yapilan ¢alismada Remzibey ¢esidi aspirlerden elde edilen yagin
yag asidi bilesimi %0,08 miristik %6,10 palmitik, %0,09 palmitoleik, %1,60
stearik, %10,54 oleik, %81 linoleik, %0,11 linolenik, %0,30 arasidik ve %0,15
eikosenik asitler olarak tanimlanmigtir. Matthdus vd. (2015) tarafindan yapilan
caligmada ise Remzibey c¢esidinden elde edilen aspir yaginin 61,48 mg/100g o-
tokoferol, 0,97 mg/100g pB-tokoferol ve 0,42 mg/100g vy-tokoferol icerdigi
bildirilmistir. Bu yagin toplam tokoferol miktar1 ise 62,87 mg/100g olarak
bildirilmistir. Ulkemizde aspir iiretimi 2006 yilindan itibaren uygulanmaya
baglanilan prim destegi (kg basina fark 6demesi), mazot-giibre ve yurtici sertifikali
tohum kullanim destegi kapsaminda desteklenmektedir (Anonim, 2017).

Aspir yagi, aspir bitkisinin tohumlarindan elde edilen yagdir. Bu yagin fiziko-
kimyasal 6zellikleri ve yag asidi bilesimi yetistirme kosullar ve aspir tiiriine gore
degisim gosterebilmektedir (Al Surmi vd., 2015; Khalid vd., 2017). Aspir yaginda
tanimlanan yag asitleri palmitik, stearik, oleik, linoleik, linolenik, arasidik ve
eikosenoik asitlerdir (Senkal vd., 2016). Kiralan ve Ramadan (2016) tarafindan
yapilan caligmada aspir yaginda lignoserik asit varligi da bildirilmistir. Aspir
yagmin oleik asit miktar1 yaklasik %8,24-21,3 iken linoleik asit miktar1 %67,8-
83,2°dir. Yiiksek oleik asitli olarak tanimlanan %70,0-83,7 oleik ve %9,0-19,9
linoleik asit icerigine sahip aspir yagi da piyasada mevcuttur. Aspir yaginin
%70’1n iizerinde linoleik asit icermesi sebebiyle iyot sayis1 yaklagik olarak 144’ tiir
(Fuller vd., 1966). Aspir yagi icerdigi yliksek linoleik asit miktar1 ile diger bitkisel
yaglardan ayrilmaktadir. Ayrica aspir yag1 antioksidan etkisi ve E vitamini degeri
yiiksek olan tokoferolleri de icermektedir (Uysal vd., 2006). Cizelge 2.3’de farkli
aspir  ¢esitlerinden elde edilen yaglarin fiziko-kimyasal  ozellikleri
gosterilmektedir.

Linoleik asit (omega-6) insan sagligi i¢in esansiyel yag asitlerindendir ve aspir
yag1 onemli bir linoleik asit (~ %75) kaynagidir (Sales, 2005; Konar vd., 2010).
Yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi iceren aspir yagi kandaki kolesterol
seviyesinin distiriilmesine ve koroner kalp hastaliklarinin azalmasma katki
saglamaktadir (Capurso, 1997; Atabey, 2009).
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Aspir yag1 1966 yilindan beri yemeklik yag olarak kullanilmaktadir (Fuller vd.,
1966). Yiiksek doymamusligi ve kalitesi sayesinde de bu kullanim giderek
artmaktadir. Aspir yagi, glinlimiizde gida endiistrisinde margarin iiretimi igin
cesitli hidrojene yaglar ile pastacilik ve kek iriinlerinde sorteningler ile
karistirilarak kullanilmaktadir. Dogal aromasindan otiirii farkli g¢esnilerde ve
kurutulmug meyvelerde de kullanim alan1 bulmaktadir (Khalid vd., 2017).

Cizelge 2.3. Farkli aspir cesitlerinden elde edilen yaglarm fiziko-kimyasal
ozellikleri (Al Surmi vd., 2015; Khalid vd. 2017)

Cesit
Fiziko-kimyasal ozellik
Malavi Gizal Etiyopya
Serbest yag asitligi (%oleik asit) 0,92 0,92 0,92
Iyot degeri (g/100 g yag) 147 144 143
Peroksit degeri (meq/kg) 3,78 4,50 4,10
Sabunlagma degeri (mg KOH/g) 211,5 215,5 218,4
Sabunlagsmayan madde (%) 1,2 1,5 1,3
Tiyobarbiitirik asit (TBA) (mg/kg) 1,30 0,96 1,24
Ozgiil agirlik (25 °C) 0,92 0,92 0,92
Refraktif indeks (25 °C) 1,47 1,47 1,48
Yag Fraksiyonlar
Polar lipitler (%) 1,43 1,53 1,84
Monogliseritler (%) 1,86 2,18 2,13
Digliseritler (%) 5,58 5,69 5,70
Trigliseritler (%) 85,34 81,70 84,63
Serbest steroller (%) 1,1 1,6 1,2
Serbest yag asitligi (%oleik asit) 0,38 1,01 0,43
Sterol esterleri ve hidrokarbonlar (%) 431 5,34 4,67

Coklu doymamus yag asidi igerigi yiiksek olan yaglarin iyi bir kizartma islemi i¢in
gerekli olan yiiksek oksidatif stabiliteye sahip olmadiklar1 belirtilmektedir.
Geleneksel aspir yag1 yiiksek miktarda ¢oklu doymamis yag asidi i¢ermesiyle
kizartma islemi i¢in uygun bir yag olarak nitelendirilmemektedir. Yiiksek oleik
asitli aspir yagiin kizartma amaciyla kullanmildigi bir calisma literatiirde
mevcuttur. Bu calisma yiiksek oleik asitli aspir yaginin (%80,7), kiyaslandigi
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pamuk yagindan daha iyi bir kizartma performansi gosterdigini ve kiyaslandigi
hidrojene yag ile es deger bir kizartma stabilitesine sahip oldugunu ortaya
koymustur. Boylece oleik asitge zengin olan aspir yag1 kizartma i¢in uygun bir yag
olarak nitelendirilmektedir (Fuller vd., 1971).

2.5. Pirina ve Pirina Yagi

Pirina, zeytin meyvesi zeytinyagina islenirken ortaya g¢ikan bir yan {irlindiir.
Pirinanin yag oranmi zeytinyag1 iiretim prosesine bagl olarak degismekle birlikte
%S5 ile %10 arasindadir. Pirinadan ¢oziicii ekstraksiyonu ile elde edilen pirina yag:
Tirk Gida Kodeksi, Zeytinyagi ve Pirina Yagi Tebligi'ne gore (TGK., 2017)
asagida verildigi sekilde simiflandirilmaktadir:

a) Ham pirina yagi: Pirinanin ¢oziiciilerle ekstraksiyonu veya diger fiziksel
islemler sonucu elde edilen, reesterifikasyon igleminden gegmemis, diger yaglar ve
karigimlar ile karistirilmamis, dogrudan tiiketime uygun olmayan, rafinasyon veya

teknik amacli kullanima uygun yagi,

b) Pirina yagi: Rafine pirina yagi ve dogrudan tiikketime uygun natiirel
zeytinyaglar karisimindan olusan, serbest yag asitligi oleik asit cinsinden her 100
gramda 1,0 gramdan fazla olmayan yagi,

¢) Rafine pirina yag1: Ham pirina yagimin dogal trigliserit yapisinda degisiklige yol
acmayan metotlarla rafine edilmesi sonucu elde edilen ve serbest yag asitligi oleik
asit cinsinden her 100 gramda 0,3 gramdan fazla olmayan yag1 ifade etmektedir.

Pirina yagimin oleik asit miktar1 zeytinyaginda oldugu gibi yiiksektir (Abdulkarim
vd., 2007; Yasdag ve Tekin, 2017). Pirina yag1 gibi oleik asit miktar1 yiiksek olan
yaglar ¢oklu doymamis yag asitleri iceren yaglara gore yiiksek sicaklikta
gerceklesen kizartma islemi sirasinda olusan oksidatif bozulmalara karsi daha
dayaniklidir. Yiiksek oleik, diisiik linoleik ve linolenik asit igeren modifiye edilmis
yaglar derin yagda kizartma islemi sirasinda olusan bozulmalara kars1 direnglidir
(Yasdag ve Tekin, 2017). Bununla birlikte pirina yag: Tiirkiye’de 2007 yilindan
itibaren yenilebilir yag olarak kabul edildigi icin, bu yagin kizartma isleminde
kullanildig1 caligmalar literatiirde oldukea kisithidir (TGK, 2003; Tekin vd., 2009).

Pirina yagmin kizartma islemi igin kullanildigi c¢aligmalar kisithh olsa da bu

caligmalarin ortak sonucu bu yagin iyi bir kizartma yag1 oldugu yoniindedir. Tekin
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vd. (2009) tarafindan iiziim ¢ekirdegi yagi, findik yag1 ve pirina yagimin tekrarlh
kizartma islemine tabi tutularak kizartma performanslarinin karsilastirildigi bir
caligmada ise lizim ¢ekirdegi yaginin kizartma ic¢in uygun olmadig1 ancak pirina
ve findik yaglarinin yeni ve iyi birer kizartma yagi alternatifi olusturabilecegi
rapor edilmistir. Pirina yagi, oleik asitce zengin olmasi ve 200 °C’nin iizerindeki
sicakliklara dayanikli bir yag olmasi ile (Ozdikicierler vd., 2016), kizartma igin
uygun olmayan yaglarin formiilasyonlarina ilave edilerek bu yaglarin kizartma
kalitesinin artirilmasi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu amagla ger¢eklestirilen bir
calismada (Hammouda vd., 2017), rafine pirina yag: ile rafine palm yag: belirli
oranlarda karistirilarak 16 saat tekrarli kizartma islemi gerceklestirilmistir.
Sonuglar %75 palm yagi ve %25 rafine pirina yagindan olusan karistmin en
yiiksek kizartma stabilitesine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Diinya capindaki 6nemli zeytinyagi ireticilerinden biri olan iilkemizde yillik
ortalama bir milyon ton zeytinden yag iiretimi yapilmaktadir. Bundan 450 bin ton
pirina olugsmakta ve bu pirinalardan 20 bin ton pirina yag tiretilmektedir (Yasdag,
2018). Bu fdiretimin devlet tarafindan saglanan tesviklerle de artacagi
ongoriilmektedir. Ulkemizin yenilebilir yag ihtiyacinin biiyiik bir kismini ithalat
ile karsiladig1 g6z oOniine alinirsa pirina yagimin yemeklik olarak kullanimi bu
ac1gm kapanmasina yardimci olabilecektir. Buna ek olarak pirina yagimin kizartma
amaciyla kullanimi ile bu yagin kizartma kosullarina olan dayaniklilig1 sayesinde
daha saglikli kizartilmig tiriinler elde edilebilecektir (Yasdag, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kizartma islemleri i¢in rafine aspir yagi (Reka Bitkisel yaglar San. ve
Tic. A.S., Tekirdag) ve rafine pirina yag1 (Moliveys, Orpir, Balikesir) ile yerel
marketlerden temin edilen dondurulmus patates (Superfresh, Ulker, Bursa)

ornekleri kullanilmistir.

Analizler i¢in kullanilan kimyasallardan dietil eter, etanol, fenolfitalein, sodyum
hidroksit, izooktan, metanol, potasyum hidroksit, hidroklorik asit, asetik asit
(buzlu), kloroform, potasyum iyodiir, nisasta, sodyum tiyosiilfat, n-hekzan, izo-
propanol, toluen, sodyum kloriir, sodyum bromiir, terz-biitil metil eter, etil asetat
ve sodyum siilfat Merck (Darmstadt, Almanya) firmasindan temin edilmistir.
Sodyum metoksit, sodyum hidroksit, siilfiirik asit, p-anisidin, metil turuncusu, o-,
B-, v- ve d-tokoferol standartlari, yag asidi metil esterleri standarti (Supelco 37
component FAME mix), izotop isaretli i¢ standart (3-MCPD-d5), glisidol ve 3-
MCPD standartlar1 ise Sigma-Aldrich (St-Louis, ABD) firmasindan temin

edilmisgtir.
3.2. Kizartma isleminin Gerceklestirilmesi

Kizartma islemini gergeklestirmek iizere ilk olarak rafine aspir ve rafine pirina yag
karisimlart (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) hazirlanmmgstir. Hazirlanan yaglar
endiistriyel fritéz (Remta, Tirkiye) yardimi ile tekrarli kizartma islemine tabi
tutulmustur. 75 gram dondurulmus patates 2 litre yag ile 180+£5 °C’de, 3 dakika,
toplamda 3 giin siireyle kizartilmistir. Giinde 8, toplamda 24 kizartma dongiisii
birer saat araliklarla gerceklestirilmistir. Islem siiresince kizartma yag
degistirilmemis, yalnizca her giin kizartilan 6rneklerle uzaklasan yag miktar1 kadar
taze yag giiniin basinda fritdze ilave edilmistir. Sicaklik, siirekli olarak sicaklik
Olgme cihazi (Testo176 T4) ile dl¢iilmiistiir. Analizlerde kullanilmak tizere 100 ml
yag ornekleri her giin 4. ve 8. kizartma dongiilerinden alimmustir. Giin sonunda

kizartma yaglan filtre edilerek ertesi gline kadar 4 °C’de muhafaza edilmistir.
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3.3. Analizler
3.3.1. Serbest Yag Asitligi

Orneklerin serbest yag asidi miktart % oleik asit cinsinden AOCS Ca 5a-40
metoduna gore (AOCS, 2003) gore belirlenmistir. Bu amagla 3 g yag ornegi
erlenmayer igerisine tartilmistir. Ornek iizerine 30 ml dietil eter:etanol (1:1)
karigimi ilave edilerek ¢oziilmiistiir. Ardindan birka¢ damla fenolfitalein ilave
edilmis ve 0,1 N sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile titrasyon iglemi gerceklestirilmistir.
Ornegin serbest yag asidi miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

Harcanan NaOH miktari x NaOH igin ayarli normalite x 28,2

Serbest yag asidi miktar1 (%oleik asit) = Brnek miktart (g)

3.3.2. Peroksit Degeri

Yag orneklerinin peroksit degeri AOCS Cd 8-53 (AOCS, 2003) metoduna gore
belirlenmistir. Bu analiz i¢in 1 gram yag ornegi erlenmayer igerisine tartilmustir.
Uzerine 25 ml asetik asit:kloroform (3:2) karisimi ilave edilerek yag ¢oziilmiistiir.
Ardindan 0,5 ml potasyum iyodiir ilave edilerek 6rnek karistirilmis ve bir dakika
boyunca karanlikta bekletilmistir. Bir dakikanin sonunda 30 ml saf su ile
reaksiyon durdurulmustur. Uzerine 2 ml nisasta (%1) ¢dzeltisi eklenmistir ve koyu
lacivert renk gozlemlenmistir. Koyu lacivert renk kaybolana kadar 0,01 N sodyum
tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titrasyon islemi gergeklestirilmistir. Ornegin peroksit degeri
asagidaki formiile gére hesaplanmustir.

SxNx1000
m

Peroksit degeri (miliekivalent O, /kgyag) =
S: Harcanan sodyum tiyosiilfat miktar1 (ml)

N: Sodyum tiyosiilfat i¢in ayarl1 normalite

m: Tartilan 6rnek miktar1 (g)

3.3.3. Ultraviyole Isiginda Ozgﬁl Sogurma (K,3, ve Kj79) Degerleri

Orneklerin Ky3, ve K,y degerleri AOCS Ch 5-91 (AOCS, 2003) resmi metoduna
gore belirlenmistir. Yag ornekleri 25 ml’lik balon joje igerisine tartilmis ve n-
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hekzan ile ¢oziilmiistiir. Cozeltinin absorbansi spektrofotometre (UV-1800-240V,
Shimadzu, Japonya) kullanilarak 232 ve 270 nm’de Ol¢lilmiistiir. Ultraviyole
15181nda 6zgiil sogurma degerleri asagidaki formiil baz alinarak hesaplanmustir:

K, =
A C

K ,: A dalga boyundaki spesifik sogurma
A ;. : A dalga boyunda 6lgiilen absorbans
c: Cozelti konsantrasyonu (g/100ml)
3.3.4. p-anisidin Degeri

Yag orneklerinin p-anisidin degeri AOCS Cd 18-90 (AOCS, 2003) resmi metodu
kullanilarak belirlenmistir. Yag ornekleri (0,5-4 g) ornek balon joje igerisine
tarttlmis ve izooktan ile Ornek ¢Oziilmiistiir. Cozeltinin  absorbansi
spektrofotometrede (UV-1800-240V, Shimadzu, Japonya) 350 nm’de referansa
kars1 Ol¢iilmiistiir. Hazirlanan ¢ozeltiden 5 ml alinmis, {izerine 5 ml izooktan ve 1
ml p-anisidin ¢ozeltisi (0,25 g/100 ml asetik asit) ilave edilerek 10 dakika
bekletilmistir. Ardindan 350 nm’de ikinci okuma yapilarak 6rneklerin p-anisidin

degeri agag1 verilen formiile gore hesaplanmistir:

25x (1,2As — Ab)
m

p — anisidin degeri =

Ab: Yag ¢ozeltisinin absorbansi

As: p-anisidin ¢ozeltisiyle reaksiyon sonrasi okunan absorbans
m: Tartilan yag miktar1 (g)

3.3.5. Toplam Polar Madde Miktari

Tekrarli kizartma iglemleri sirasinda yag 6rneklerinin toplam polar madde miktari,
kizartma yagi test cihazi (Testo 270) kullanilarak her saat basi oOlglilmiistiir.

Toplam polar madde miktari, kizartma yag test cihazinin kizartma yagina
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daldirilmasi ile cihaz {izerindeki gostergeden yiizde toplam polar madde seklinde
okunmustur.

3.3.6. Yag Asidi Bilesiminin Belirlenmesi

Yag asidi metil esterleri analizi IUPAC metoduna gore (IUPAC, 1987)
hazirlanmustir. ik olarak 0,4 g yag 6rnegi erlenmayer icerisine tartilmistir. Ornek
iizerine 4 ml izooktan ilave edilmistir. Ardindan 0,2 ml metanollii potasyum
hidroksit (2 N) ilave edildikten sonra 6rnek 30 saniye c¢alkalanmis ve 6 dakika
karanlikta bekletilmistir. Daha sonra lizerine 0,45 ml hidroklorik asit (1 N) ve
birka¢g damla metil turuncusu ilave edilerek 15 dakika boyunca yatay pozisyonda
bekletilmistir. Siire sonunda {ist faz gaz kromatografi cihazinda analiz edilmek
iizere viale aktarilmistir. Sonuglar yag asitlerinin tiim yag asitleri icerisinde yiizde
dagilimi olarak belirtilmistir. Yag asitlerinin kromatografik ayrimi DB-23 silika
kapiler kolon (60 m, 0,25 mm i¢ ¢ap ve 0,25 um film kalinligi, J&W Scientific,
ABD) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Gaz kromatografi (GC 2010, Shimadzu, Kyoto, Japonya) cihazinin caligma
kosullar1 asagida verildigi gibidir:

Dedektor: Alev iyonlastirmali dedektor
Tastyic1 gaz: Azot

Split oran1: 80:1

Enjeksiyon blogu sicakligi: 230 °C
Kolon sicakligi: 190 °C

Dedektor sicakligi: 240 °C

Enjeksiyon hacmi: 1 pl

3.3.7. iyot Sayis1

Kizartma yaglarinin iyot sayilart AOCS Cd 1c-85 (AOCS, 2003) resmi metodu
kullanilarak tespit edilmistir. Bu amagla 6rneklerin gaz kromatografide belirlenen
yag asidi bilesimlerine gore iyot sayilar1 asagidaki formiile gore hesaplanmistir:
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Iyot sayis1 = (%hekzadesenoik asit x 0,9976) + (%oktadesenoik asit x 0,8986) +
(%oktadekadienoik asit x 1,810) + (%oktadekatrienoik asit x 2,735) +
(%eikosenoik asit x 0,8175) + (%dokosenoik asit x 0,7497)

3.3.8. Fotometrik Renk indeksi

Yag orneklerinin renk indeksi AOCS Cc 13c¢-50 (AOCS, 2003) metodu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yag oOrneklerinin absorbansi spektrofotometre
(UV-1800-240V, Shimadzu, Japonya) ile 460, 550, 620 ve 670 nm’de referansa
karst Olclilmiistiir. Fotometrik renk indeksi asagida belirtilen formiile gore

hesaplanmgtir:

Fotometrik renk indeksi = 1,29 * (Abs 460)+ 69,7 * (Abs 550) + 41,2 = (Abs 620)
— 56,4 * (Abs 670)

Abs: Okunan absorbans degeri
3.3.9. Tokoferol Bilesiminin Belirlenmesi

Kizartma yaglarina ait tokoferol bilesimini belirlemek i¢in 1 gram yag balon joje
icerisine tartilarak hekzan ile 10 ml’ye tamamlanmistir. Yaglarin tokoferol
bilesimi bir HPLC cihazi kullanilarak, InertSustain NH, kolon (250 mm x 4,6 mm,
5 um pargacik biiyiikligii, GL Sciences, Tokyo, Japonya ) ile analiz edilmistir. a-
tokoferole ait kalibrasyon grafigi Sekil 3.1°de, tokoferol standartlarina ait HPLC
kromatogram ise Sekil 3.2’de gdsterilmistir.

HPLC (Shimadzu, Kyoto, Japonya) cihazinin ¢aligma kosullar1 asagida verildigi
gibidir:

Dedektor: UV dedektor - 20A, 290 nm
Kolon firmi: CTO-20A

Sistem kontrolér: CBM-20A

Degazor: DGU-20A5

Pompa: LC-20AD
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Mobil Faz: 99,5:0,5 v/v n-hekzan:izo-propanol
Akis hizi: 1,2 ml/dk, izokritik

Enjeksiyon hacmi: 20 pl

Firin sicakligi: 40 °C
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Sekil 3.1. a-tokoferol kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.2. Tokoferol standartlarina ait HPLC kromatogram
3.3.10. 3-MCPD ve Glisidil Esterlerinin Miktarlarimin Belirlenmesi

Orneklerin 3-MCPD ve glisidil esterlerinin miktarlart DGF C VI 18-10 (DGF,
2009) standart metodu ile gaz kromatografi-kiitle spektrometri (GC-MS)
kullanilarak belirlenmistir.

3-MCPD ve glisidil esterlerinin belirlenmesi analizinde kullanilan c¢ozeltiler
asagida verildigi sekilde hazirlanmigtir.

I¢ standart stok ¢ozeltisi: 25 mg 3-MCPD-d5 100 ml toluende ¢oziilmiistiir.

I¢ standart calisma ¢dzeltisi: I¢ standart stok ¢dzeltisinden 2 ml alinarak 100 ml
toluende (v/v) ¢Oziilmiistiir.

Sodyum metoksit ¢ozeltisi: 25 g/L olacak sekilde metanolde ¢oziilmiistiir.

Asitlendirilmis sodyum kloriir ¢ozeltisi: 200 g/L. olacak sekilde hazirlanmis,
sonrasinda 35 ml %25’lik siilfiirik asit ¢ozeltisi (v/v) ile asitlendirilmistir.
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Asitlendirilmis klorsuz tuz, sodyum bromiir, ¢ozeltisi: 600 g/L. (w/v) olarak
hazirlanmig ve 35 ml %25°lik siilfiirik asit ¢ozeltisi ile asitlendirilmistir.

Tiirevlendirme c¢ozeltisi: Fenil boronik asit ile dietileterde doygun ¢ozelti
olusturacak sekilde (w/v) hazirlanmustir.

Yag oOrnekleri 2 adet kapakli cam tiip igerisine 0,1’er gram olarak tartigmus,
tizerlerine 100 pl i¢ standart ¢aligma ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 100 ul tert-
biitil metil eter eklenerek ornekler ¢oziilmiistiir. Ardindan 6rneklerin iizerine 200
ul sodyum metoksit cozeltisi ilave edilerek 5 dakika bekletilmistir. Siirenin
sonunda cam tiiplerden birine 600 pl asitlendirilmis sodyum kloriir (Deney A)
cozeltisi ilave edilirken, digerine 600 pl asitlendirilmis sodyum bromiir (Deney B)
¢Ozeltisi ilave edilerek reaksiyonlar durdurulmustur. Sonrasinda her iki tiipe de
600 pl hekzan ilave edildikten sonra ornekler 5 dakika bekletilmistir. Siirenin
sonunda iist fazlar ayrilmis, ardindan orneklere 600 ul hekzan ilave edilerek
yeniden 5 dakika bekletilmistir. Siire tamamlandiginda iist fazlar yeniden ayrilarak
atilmis ve tiiplere 600 ul dietileter:etil asetat (3:2 v/v) karigimi ilave edilmistir. Bu
kez list fazlar, 6ncesinde dibine sodyum siilfat ilave edilmis viallere aktarilmig ve
fazlar aktarildiktan sonra iizerlerine 50 pl fenilboronik asit ¢ozeltisi ilave edilerek
ornekler tiirevlendirilmistir. Ardindan vial igerigi azot gazi altinda tamamen
ucurulmustur. Sonrasinda viallere 500 pl izooktan ilave edilerek drneklerin analizi
GC-MS cihaz ile gerceklestirilmistir. Orneklerin kromatografik ayrimi HP-5MS
kapiler kolon (30 m uzunluk, 0.32 mm i¢ ¢ap ve 0.25 um film kalinhgi, J&W
Scientific, ABD) ile gerceklestirilmistir. I¢ standart (3-MCPD-d5) ve 3-MCPD
GC-MS o6rnek kromatogramu sekil 3.3’de verilmistir.



25

i¢ standart
(3-MCPD-d5) \

3-MCPD
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Sekil 3.3. I¢ standart (3-MCPD-d5) ve 3-MCPD'ye ait GC-MS &6rnek kromatogram

GC-MS (GC-MS 2010, Shimadzu, Kyoto, Japonya) ¢alisma kosullar1 asagida
verildigi gibidir:

Tasiyict gaz: Helyum

Enjeksiyon hacmi: 1 pl

Tasiyict gaz akis hizi: 1,18 ml/dk

3-MCPD’nin kiitle/yiik (m/z) orani: 147

I¢ standart (3-MCPD-d5) kiitle/yiik (m/z) oran1: 150
Enjeksiyon modu: Splitless

Firin sicaklik programi: Sicaklik 80°C’den 155°C’ye 5 °C/dk artis ile yiikseltilmis;
ardindan 60 °C/dk artig ile 300 °C’ye ¢ikarilmis ve 5 dakika siireyle bekletilmistir.

Kiitle dedektorii: SIM modu
Iyon ve arayiiz sicakliklar1: 200 °C ve 280 °C
Iyonizasyon voltaji: 70 eV

Tespit limiti (LOD): 0,045
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Tayin limiti (LOQ): 0,090

DGF C VI 18 (10) metodu iki farkli bliimden olusmaktadir. Oncelikle 3-MCPD
ve glisidil esterlerinin toplam miktar1 belirlenmektedir. Daha sonra yalnizca 3-
MCPD esterlerinin miktar1 belirlenmektedir. Metodun ikinci asamasinda (B)
sodyum icermeyen bir tuz ¢ozeltisi (NaBr) eklenerek glisidoliin 3-MCPD’ye
donisiimii engellenmektedir. Boylece metodun ikinci agamasinda saf 3-MCPD
miktar1 bulunmus olur. Ornegin glisidol igerigi ise, glisidolin 3-MCPD’ye
transformasyon orami belirlenerek, deneyin her iki asamasinda elde edilen

sonuclarin farki alinarak bulunur.
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Sekil 3.4. 3-MCPD ve glisidil esterlerinin kalibrasyon grafigi

Bagli 3-MCPD miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

SFB x Wd5 — 3 — MCPD(B)
SFiB

W3 — MCPD (B) =

W3-MCPD (B) = 3-MCPD’nin Deney B’ye ait kiitle fraksiyonu (mg/kg)
Wd5-3-MCPD (B) = 3-MCPD-d5’in Deney B’ye ait kiitle fraksiyonu (mg/kg)
SFB = Deney B’ye ait 3-MCPD’nin pik alam

SFiB = Deney B’ye ait 3-MCPD-d5’in pik alani
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3-MCPD ve glisidil esterlerinin toplam miktar1 ise agagidaki formiile gore
hesaplanmustir:

SFB x Wd5 — 3 — MCPD(A)
SFiA

W3 — MCPD (A) =

W3-MCPD (4) = 3-MCPD’nin Deney A’ya ait kiitle fraksiyonu (mg/kg)
Wd5-3-MCPD (A) = 3-MCPD-d5’in Deney A’ya ait kiitle fraksiyonu (mg/kg)
SFA = Deney A’ya ait 3-MCPD’nin pik alan1

SFiA = Deney A’ya ait 3-MCPD-d5’in pik alani

Ornegin glisidol miktar1 ise asagidaki formiile gore belirlenmistir:

WGlisidol = t x (W3-MCPD (A)-W3-MCPD (B))

WGlisidol = Ornekte bulunan glisidoliin kiitle fraksiyonu (mg/kg)

t = Kalibrasyon egrisinden y=mx+n denklemine gore hesaplanan transformasyon
orani (1/m)

y = W3-MCPD’nin kiitle fraksiyonu
3.3.11. istatistiki Degerlendirme

Calisma sonunda elde edilen veriler SPSS 15.0 paket programi kullanilarak
istatistiki  analizi  gergeklestirilmigtir. Varyans analizi teknigi (ANOVA)
kullanilarak grup ortalamalar arasindaki fark belirlenmis (p<0,05) ve farklilik
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi ile tespit edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kizartma Isleminin Serbest Yag Asitligi Uzerine Etkisi

Serbest yag asitligi, yagdaki trigliserit yapisina bagli olmayan, serbest halde
bulunan yag asitlerinin bir gostergesidir. Serbest yag asitligi kizartma sirasinda
cogunlukla yagin hidrolizi sonucu olusur. Uriinde istenmeyen o6zeliklerin
olusumunu tetiklemesi sebebiyle yag kalitesini olumsuz yonde etkiler ve
endiistride bir kalite parametresi olarak kullanilir (Koh vd., 2011).

Gidalar kizartma islemi i¢in kizgin yaga daldirildiginda gida igerisindeki nem, ilk
asamada hizl1 ve daha sonra yavaslayan bir sicrama eylemi gostererek buharlagir.
Su, buhar ve oksijen kizartilan gidada ve kizartma yaginda kimyasal reaksiyonlar
baslatir. Zayif bir niikleofil olan su, trigliseritlerin ester baglarin1 pargalar. Bunun
sonucunda kizartma yaginda mono ve digliseritler ile birlikte gliserol ve serbest
yag asitleri olusur. Kizartma islemi, kizartilan gidadaki suyun yaga gegmesi ve
yagda hidroliz tepkimesi olusturmasi ile serbest yag asitligi arttirmaktadir (Chung
vd., 2004; Choe ve Min, 2007). Bir¢ok {iilkede kati1 ve siv1 yaglarda serbest yag
asitligi trigliseritlerin hidrolizine baglh olarak bozulma derecesinin iyi bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ayrica yiiksek serbest yag asidi icerigi
kizartma yaglarinda ve kizartilmis gidalarda istenmeyen tat ve aroma olusuma
sebep olabileceginden yag kalitesini gosteren bir indeks olarak goriilmektedir
(Debnath vd., 2012; Hammouda vd., 2017).

Tez ¢alismast kapsaminda toplam 24 saatlik kizartma siiresindeki kizartma
yaglarmin serbest yag asitligi degerindeki degisim Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Serbest yag asitligi degeri kontrol 6rneklerinin tiimi i¢in %0,18 olup, kizartma
stiresiyle birlikte onemli bir artis (p<0,05) gostermistir. Kizartma isleminin 4.
saatinde aspir yaginin serbest yag asitligi artarak %0,27 degerine ulagsmigtir. Aynm
siirede 80:20 aspir-pirina yag1 karigimi, 50:50 aspir-pirina yag1 karigimi ve pirina
yaglarin serbest yag asidi degerleri %0,18’de kalmistir. Kizartma igleminin 8.
saatinde kizartilan tim yaglarin serbest yag asitligi 4. saat ile aym kalmistir.
Kizartma isleminin 12. saatine gelindiginde pirina yagmin serbest yag asitligi
(%0,18) hala degismemesine ragmen 50:50 aspir-pirina 80:20 aspir-pirina ve aspir
yaginin serbest yag asitligi sirastyla %0,27, %0,20 ve %0,35 olarak belirlenmistir.
Kizartma isleminin 16. saatinin sonunda aspir yaginin serbest yag asitligi
yiikselmeye devam ederek %0,36’ya ulagmistir. Aym saat araliginda 80:20 aspir-
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pirina yag1 karistminin serbest yag asitligi %0,27’ye artmistir. Benzer sekilde
50:50 aspir-pirina yag karisiminin serbest yag asitligi %0,27 olarak belirlenmistir.
Pirina yaginin serbest yag asitligi ilk kez 16. saatte artig (%0,27) gostermistir.
Kizartma isleminin 20. saatine gelindiginde pirina ve karisim yaglarinin serbest
yag asitliginde onemli bir degisim goriilmezken, aspir yaginin serbest yag asitligi
%0,36’dan %0,41’e yiikselmistir. Kizartma sonunda serbest yag asidi icerigi en
fazla olan yag aspir (%0,42) yagidir. Formiilasyona pirina yagmin ilavesi ile yag
karisimlar1 serbest yag asitligi aspir yagina kiyasla daha diisiik olarak
bulgulanmistir. Karisima pirina yaginin ilavesi serbest yag asitligi yoniinden aspir

yagina gore daha olumlu sonuglar elde edilmesini saglamstir.

Artan kizartma siiresi ile serbest yag asitliginin arttigini ortaya koyan ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Yasdag ve Tekin (2017) tarafindan gercgeklestirilen aygicek
yagl ve pirina yagimin kizartma stabilitelerinin karsilastirilmas1t amacglanan
caligmada rafine aycicek yagi ile pirina-rafine pirina yagi karisimi (50:50)
kullanarak 40 saat siire ile tekrarli kizartma islemi gergeklestirilmistir. Buna gore
pirina yaginin baslangictaki serbest yag asidi igerigi (~ %0,3) ay¢icek yagindan (~
%0,1) daha yiiksektir ve kontrol ornekleri ile son degerler arasinda fark sirasiyla
%0,06 ve %0,05’tir. Her iki yag i¢in de serbest yag asitliginde kizartma islemi ile
artig goriilmektedir. Kizartma isleminin sonunda pirina yaginin serbest yag asitligi
~ 90,09 iken, aycicek yaginin serbest yag asitligi ~ %3,8 olarak tespit edilmistir.

Uslu (2014) tarafindan gerceklestirilen bir ¢caligmada farkli bitkisel yaglar (aycicek
yagl, misir yagl, findik yagi, palm yagi ve riviera zeytinyagl) ve farkh
hammaddeler kullanilarak (patates ve biber) tekrarli kizartma islemi
gerceklestirilmistir. Caligmanin sonucunda serbest yag asitligin kizartma siiresi ile
artmasma ek olarak kullanilan yag ve kizartilan gidanin serbest yag asitligi
etkiledigi ortaya konulmustur. Aycicek yagi serbest yag asitligi bakimindan
kullanilan diger yaglara kiyasla minimum artis1 géstermistir ve bu yagin serbest

yag asitligi %0,2’den %0,4’e ulasmistir.

Matthédus (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek oleik asitli kolza tohumu
yagi, palm yagi, yiliksek oleik asitli aycicek yag1 ve kismi olarak hidrojene edilmis
kolza yaglarina derin yagda kizartma islemi uygulanmistir. Kizartma isleminden
Once yaglarin tiimiinde serbest yag asitligi degeri tipik rafine yaglarda oldugu gibi
%0,1 iken kizartma siiresi ile birlikte artig gostermistir. Kizartma iglemi sonunda
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yiiksek oleik asitli kolza tohumu yaginin serbest yag asitligi yaklasik %0,3'e
yiikselirken, en yiiksek asitlik degeri 90,6 ile palm yaginda goriilmiistiir.
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Aynt ¢izgi lizerindeki kii¢iik harfler (a-e) kizartma siireleri arasindaki farkin, bitylik harfler
(W-Y) ise kizartma yaglar1 arasindaki farkin istatistiki olarak onemini ifade etmektedir
(»<0,05).

Sekil 4.1. Serbest yag asitliginin kizartma iglemi siiresince degigimi

De Marco vd. (2007) kizartma performansi bakimindan palm yagina alternatif
olusturabilecek bitkisel yag formiilasyonu {izerine yaptiklar1 ¢alismalarinda palm
yag1 ve formiile edilmis yag karisimi (aygicek/palm yagr 65:35 v/v) ile 8 saat
tekrarli kizartma islemi uygulamislardir. Serbest yag asitligin kizartma siiresince
artis gosterdigi ve 8 saatlik kizartma periyodu sonunda formiile edilmis yagda (~
%1,8) palm yagindan (~ %2,5) daha diisiik oldugu bulgulanmustir.

Rafine pirina yaginin kizartma performansi ve rafine hindistan cevizi yag ile
formiile edilmis (80:20 pirina yagi/hindistan cevizi yagi) karigim yaginin kizartma
performansinin karsilastirildigir bir calisma kapsaminda yaglar 180 °C’de sabit
tutularak patates kizartmasi islemi gerceklestirilmistir. Sonuglar kizartma
isleminin serbest yag asitligi arttirdigini ortaya koyarken, rafine pirina yagindaki
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serbest yag asitligi artisinin hindistan cevizi yagi ile formiile edilmis yagdan daha
belirgin oldugunu ortaya konmustur (Hammouda vd., 2018).

4.2. Kizartma Isleminin Peroksit Degeri Uzerine Etkisi

Peroksit degeri, lipit oksidasyonunun ilk agamasinda olugan hidroperoksitleri ifade
eden bir oksidasyon gostergesidir (Park ve Kim., 2016).

Kizartma siiresi boyunca kizartma yaglarinin peroksit degerindeki degisim Sekil
4.2°de gosterilmektedir. Aspir yaginin, 80:20 aspir-pirina, 50:50 aspir-pirina yag
karisimlarinin ve pirina yaglarmin baslangictaki ortalama peroksit degerleri
sirastyla 6,53, 6,49, 5,25 ve 2,56 miliekivalent O,/kg yag olarak tespit edilmistir.
Kizartmanin 4. saatinde aspir, 80:20 aspir-pirina, 50:50 aspir-pirina ve pirina
yaglarinin peroksit degerleri sirastyla 26,47, 26,72, 18,52 ve 13,56 miliekivalent
O,/kg yaga ylikselerek istatistiki olarak onemli (p<0,05) bir artis gostermistir. Bu
calismaya benzer sekilde sizma zeytinyagi, rafine pirina yagi, misir yagi ve 50:50
sizma zeytinyagi-misir yagi karisimi ile patates ve balik filetolar1 kullanarak 10
saatlik tekrarli kizartma (5 giin, giinde 2,5 saat) islemi gerceklestirilmistir
(Chatzilazarou vd., 2006). Calisma sonuglari sizma zeytinyagi, misir yagi ve 50:50
sizma zeytinyagi-misir yagi karisiminin peroksit degerinin artan kizartma siiresi ile
arttigin1 gostermistir; ancak pirina yaginda peroksit degeri 8. saatin ardindan artis
gostermeye baglamigtir. Mevcut tez caligmasinda kullanilan pirina yagi, hem
kontrol 6rnegi (2,56 miliekivalent O./kg yag) hem de kizartmanin 4. saatinin
sonunda analiz edilen yag Orneginde (13,56 miliekivalent O,/kg yag) en diisiik
peroksit degerine sahip olan yagdir. Kizartmanin ilk 4 saati i¢in aspir yagina pirina
yaginin ilavesi ile peroksit olusumu aspir yagina kiyasla azalmistir. Literatiirde
oleik asitce zengin yaglarin oksidatif stabilitesinin linoleik asit¢e zengin yaglara
gore daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Hammouda vd., 2017). Benzer sekilde
Anwar vd. (2007) tarafindan aycicek yagi ve soya yagi oleik asitge zengin
Moringa oleifera yag1 farkli oranlarda (%20, %40, %60, %80 agirlik/agirlik)
karigtirilarak tekrarli kizartma islemi gerceklestirilmistir. Caligmanin sonuglart
peroksit degerinin kizartma siiresince arttigini ve her %20 Moringa oleifera yagi
ilavesinin peroksit degerinde azalmaya sebep oldugu bildirilmistir. Moringa
oleifera yagi kizartma siiresince peroksit degeri (%3,24) en yavas artan yag olarak
tespit edilmistir. 80:20 Moringa oleifera-soya yagi karigiminin peroksit
degerindeki artis %4,67 olarak belirlenmistir ki bu karigim yaglari arasindaki en
diisiik degerdir.
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Kizartma igleminin 4. ve 8. saat aralifinda 50:50 aspir-pirina (18,52-19,01
miliekivalent Oy/kg yag) ve pirina (13,56-18,09 miliekivalent O,/kg vyag)
yaglarinda peroksit degeri artma egilimi gdstermis ancak artig istatistiki olarak
onemli (p>0,05) bulunmamistir. Bununla birlikte aspir yaginda peroksit degeri
26,47’ den-19,24 miliekivalent O./kg yaga diismiistiir. Benzer sekilde 80:20 aspir-
pirina yagmin peroksit degeri 26,72’dan 26,42 miliekivalent O,/kg yaga
diismiistiir. Kizartmanin 12. saatinde, peroksit degeri kullanilan tiim yaglar i¢in
azalma egilimi gostermeye baglamistir. Benzer sonuglar Baltacioglu (2016)
tarafindan aycicek, kanola ve ticari kizartma yagi kullanilarak gergeklestirilen
tekrarli kizartma islemi siirecince peroksit degerinin tiim yaglar i¢in kizartmanin
baslangicinda artmasi ve daha sonra azalmasi ile goriilmiistiir. Peroksit degerinin
kizartma igleminin ilk asamalarinda artmasi ve daha sonra azalma egilimi
gostermesi  hidroperoksitlerin, oksidasyonun ilerlemesiyle birlikte ikincil
oksidasyon firiinlerine parcalanmalari ile agiklanabilmektedir (Oysun, 1984).
Serjouie vd., (2010) yaptiklar1 ¢alismada palm olein, susam yagi, kanola yag1 ve
bunlarin karigimlar1 (1:1:1 w/w palm olein-susam yagi-kanola yagi, 1:1 w/w
susam yagi-kanola yagi) kullanarak tekrarli kizartma islemi gerceklestirmislerdir.
Calisma sonuglari, tim kizartma yaglarindaki peroksit degerinin kizartma
isleminin ilk asamalarinda artarken daha sonra azaldigini gostermistir. Kizartma
isleminin 16. saatinde aspir yagi, 80:20 aspir-pirina ve 50:50 aspir-pirina yagi
karisimlart ve pirina yag1 igin peroksit degeri sirasiyla 21,46, 22,88, 17,41 ve
16,71 miliekivalent O,/kg yag olarak belirlenmistir. Kizartma isleminin 20.
saatinde bu degerler sirastyla 19,28, 22,12, 18,66 ve 17,12 miliekivalent O,/kg yag
olarak degismistir. Kizartma isleminin sonunda tiim yag karigimlarinin peroksit
degeri kontrol drnekleri ile kiyaslandiginda artig (p<0,05) gostermistir. 24 saatlik
kizartma periyodunun sonunda aspir yaginin peroksit degeri 19,09 miliekivalent
O,/kg yag olarak belirlenmistir. 80:20 aspir-pirina yag1 karisiminin peroksit degeri
24 saatin sonunda 22,62 miliekivalent Oy/kg yagdir. Kizartmanim sonunda 50:50
aspir-pirina yagi karigiminin peroksit degeri 16,05 miliekivalent O,/kg yag olarak
belirlenmistir. Pirina yag1 ise kizartma isleminin sonunda 16,99 miliekivalent
O,/kg yag peroksit degerine sahiptir. 24 saatin sonunda pirina yaginin peroksit
degeri aspir yagina gore daha diisiik bulunmustur. Bulut ve Yilmaz (2010)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada aygigek yagi ve pirina yaglarmin kizartma
performanslari karsilastirilmis ve her iki yag ile 180 °C’de 5 saat, 5 giin siire ile
tekrarli kizartma islemi gergeklestirilmistir. Peroksit degerinin her iki yag i¢in de 2
giin boyunca arttif1 ancak sonraki giinlerde kademeli olarak azaldigi rapor
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edilmistir. Bu iki yag kiyaslandiginda kontrol 6rnekleri i¢in pirina yaginin peroksit
degeri daha yiiksek iken 5. giiniin sonunda, ay¢icek yaginin peroksit degeri 6nemli
Olgiide yiliksek olarak bulgulanmigtir. Buna goére, pirina yaginin termal
oksidasyona aygicek yagindan daha dayanikli oldugu goériilmiis ve bunun nedeni
pirina yaginin yiiksek oleik asit igerigine sahip bir yag olmasi ile agiklanmustir.
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Ayni ¢izgi tizerindeki kiigiik harfler (a-c) kizartma siireleri arasindaki farkin, biiytik harfler
(W-Y) ise kizartma yaglar arasindaki farkin istatistiki olarak onemini ifade etmektedir
(p<0,05).

Sekil 4.2. Peroksit degerinin kizartma islemi siiresince degisimi

Tekin vd. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada findik, pirina, iiziim g¢ekirdegi ve
aycicek yaglarmin tekrarli kizartma iglemi (1755 °C, 5 saat/5 giin) sirasindaki
fizikokimyasal degisimleri incelenmis ve peroksit degerinin yagin sicaklifa maruz
kalma siiresi ile birlikte artig gdsterdigi sonucu elde edilmistir. Bu yaglarin analizi
sonucunda elde edilen peroksit degerindeki en yliksek artis aycicek yaginda (~2,40
kat) gozlenirken en diisiik artis ise pirina ve liziim ¢ekirdegi yaglarinda (~1,52 kat)
gbzlenmistir.
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Susam yaginin soya yagi ile karistirilarak (%0, %10, %20 ve %30 v/v), oksidatif
stabilitesinin incelendigi bir caligmada, peroksit degerinin hidroperoksitlerin
olusumuna bagli olarak kizartma siiresi ile birlikte arttigi belirlenmistir. Buna ek
olarak, karisima susam yag ilavesi ile soya yagma kiyasla peroksit degerinde
onemli bir farklilik tespit edilmemistir (Chung vd., 2004). Wang vd. (2016)
tarafindan soya yagi (28,29 oleik asit), kamelya yagi (%80,68 oleik asit) ve
bunlarin farkli oranlarda karigimlart ile 5 giin siireyle 180 °C tekrarli kizartma
islemi gergeklestirilen calisma sonucunda peroksit degerinin tiim yaglarda
kizartma siiresince arttig1 bildirilmistir. Bu artisin soya yaginda kamelya yagindan
daha fazla oldugu belirtilmistir.

4.3. Kizartma Isleminin Ultraviyole Isiginda Ozgiil Sogurma Degerleri
Uzerine Etkisi

Coklu doymamus yag asitlerinin 1s1ya maruz kalmasi ile konjugedien ve trienlerin
olustugu bilinmektedir (Kim ve LaBella, 1987; Poiana vd., 2016). Yapilan
caligmalar 232 nm ve 270 nm’de 6zgiil absorbans degerleri ile varligi 6l¢iilebilen
konjugedien ve konjugetrien olusumunun isiya maruz kalma ve dolayisiyla
kizartma islemi ile arttigin1 ortaya koymaktadir (Poiana vd., 2016).

232 nm’de Olgiilen 6zgiil absorbans degeri (K;) konjugedienlerin olugumunu
gostermektedir (Casal vd., 2010). Konjugedienler ¢oklu doymamis yag asitlerinin
oksidasyonu ile olusmaktadir (Casal vd., 2010). Kizartma siiresince rafine aspir ve
rafine pirina yag karigimlarinin (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) K3, degerindeki
degisim Sekil 4.3’de gosterilmistir. Rafine aspir ve rafine pirina yag karisimlarinin
(100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) kontrol grubu orneklerine ait K3, degerleri
sirastyla 7,40; 6,66; 5,57 ve 4,14 olarak tespit edilmistir. Artan kizatma siiresiyle
tim yag karigimlarimin konjugedien miktar1 6nemli derecede (p<0,05) artig
gostermektedir. 24 saatlik kizartma periyodunun sonunda sonunda en yiiksek Kj;,
degeri aspir yagi i¢in (21,29) elde edilirken, en diisiik degere sahip olan yag
(11,25) pirina yag1 olmustur. 24 saatlik kizartma periyodunun sonunda 80:20 ve
50:50 aspir-pirina karigimlarinin K,3, degerleri sirasiyla 17,55 ve 13,23 olarak
tespit edilmistir. Karigima ilave edilen pirina yag1 miktar arttikga Ky;, degerinde
belirgin bir azalma goriilmiistiir. Tekin vd. (2009) tarafindan yapilan bir calismada
findik, pirina, tizim ¢ekirdegi ve aycicek yaglarinda 25 saat siireyle tekrarli
kizartma islemi (175+5°C) ger¢eklestirilmistir. Kizartilan yaglarin hepsinde,
konjugedien miktarinin kizartma siiresi ile arttig: bildirilmistir. Uziim cekirdegi
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yaginda kizartma igleminin sonunda K3, degeri yaklasik 8,2 kat artis gostermistir.
En az artis 3,04 kat ile pirina yaginda goriilmiistiir. Calisma sonuglar1 ¢oklu
doymamis yag asidi miktar1 fazla olan kizartma yaglarinda konjugedien
olusumunun daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde tez galigmasi
kapsaminda, aspir yagiin K,3, degerindeki hizli artis ¢oklu doymamis yag asidi
icermesi ile iliskilendirilebilmektedir.

25 ~
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Ayni ¢izgi tizerindeki kiiciik harfler (a-f) kizartma siireleri arasindaki farkin, biiyiik harfler
(W-2) ise kizartma yaglar1 arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemini ifade etmektedir
(p<0,05).

Sekil 4.3. K3, degerinin kizartma iglemi siiresince degisimi

270 nm’de Olciilen Ozgiil absorbans degeri (K,7) karbonilli bilesikler ile
konjugetrienleri de kapsayan oksidasyonun birincil ve ikincil iiriinlerinin bir
gostergesidir (Casal vd., 2010). 24 saatlik kizartma siiresince rafine aspir ve rafine
pirina karigimlar (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) i¢in 270 nm’de 6zgiil absorbans
degerindeki degisim grafigi Sekil 4.4’de verildigi gibidir. Kizartma isleminden
once aspir, 80:20 aspir-pirina 50:50 aspir-pirina ve pirina yaglar i¢in Ky7 degeri
sirastyla 3,71; 3,09; 3,08 ve 1,65 olarak bulunmustur. Artan kizartma siiresi ile
birlikte tiim yag karisimlarinin K, degeri dnemli (p<0,05) bir artis gostermistir.
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Kizartma stiresince aspir yagimin K, degeri diizenli bir artig gostererek 24 saatin
sonunda 5,65 degerine ulagsmigtir. Aspir yagi hem kontrol 6rnegi hem de kizartma
sonrasi i¢in en yiiksek K7y degerine sahip yagdir. 80:20 aspir-pirina yag karisimi
Ky70 degeri bakimindan aspir yagina benzer sekilde kizartma siiresi ile birlikte artig
gostermistir ve 24 saatin sonunda 5,24 degerine ulagmustir. Karigima pirina
yaginin ilavesi ile 80:20 aspir-pirina karisiminda aspir yagina kiyasla daha diisiik
Ky70 degeri elde edilmistir. 50:50 aspir-pirina yagr karisimmin K, degeri 24
saatlik kizartma periyodunda 2,71°den 5,15’e yiikselmistir. Pirina yagmin Ky
degeri kizartmanin ilk 20 saatinde istatistiki olarak anlaml bir artig gostererek
2,28’e ulagmistir; ancak bu deger 24. saatin sonunda azalma (1,9) gostermistir.
Pirina yag1 hem kizartmadan 6nce (1,65) hem de sonra en diisiik K,7 degerine
(1,90) sahip olan yag olmustur. Karisima pirina yagimin ilavesi ile kizartma
stiresince K,;0 degeri azalmaktadir. Kizartma yaginda coklu doymamus yag
asitlerinin  varligmin  konjugedien ve konjugetrien olusumu tetikledigi
bilinmektedir (Poiana vd., 2016). Benzer sekilde Abdulkarim vd. (2007) tarafindan
yapilan calismada palm, kanola, soya yag1 ve rafine Moringa oleifera yag ile
tekrarli kizartma islemi (6 saat, 5 giin) gergeklestirilmistir. Tiim yaglar i¢in K3, ve
Ky70 degerleri kizartma siiresi ile artig gostermistir. Konjugedienlerin seviyesi en
diisiik palm ve onu takiben Moringa oleifera yaginda tespit edilirken,
konjugetrienlerin seviyesi Moringa oleifera yaginda diger tiim yaglara kiyasla
daha diisiik olarak bulgulanmistir. Moringa yaginda bu degerlerin diisiik olmasinin
sebebi igerdigi yiiksek oranda tekli doymamis yag asidi igerigi ile agiklanmisgtir.
Mevcut tez ¢alismasinda kullanilan aspir yaginin hem K,3, hem de K, degerleri
bakimindan kizartma periyodu boyunca en yiiksek sonuglari vermesi coklu
doymamig yag asidi iceriginin yiiksek olmasi ile iliskilendirilebilmektedir. Diger
yandan pirina yaginin Ky, ve K,;o degerlerinin kizartma periyodu boyunca diisiik
olmasi tekli doymamis yag asidi igeriginin yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Benzer
sekilde Boukandoul vd. (2019) tarafindan yapilan calismada Moringa oleifera
yagl, aycicek yagi, zeytinyagi ve %20 oranindaki Moringa oleifera yag1 ve %80
aycicek yagi karigim ile tekrarli kizartma islemi gergeklestirilen caligmada artan
kizartma siiresi ile Ky, ve Kyyo degerlerinin arttigl bildirilmistir. Kjs, ve Kjpg
degerlerindeki en az artis M. oleifera ve zeytinyaginda goriilmiis ve bu durum tekli
doymamuig yag asitlerinin oksidasyona karsi ¢oklu doymamis yag asitlerinden daha

direncli olmasi ile agiklanmistir.
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Ayni ¢izgi tizerindeki kiiciik harfler (a-f) kizartma siireleri arasindaki farkin, biiyiik harfler
(W-2) ise kizartma yaglar1 arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemini ifade etmektedir
(p<0,05).

Sekil 4.4. K7 degerinin kizartma iglemi siiresince degisimi

Rafine zeytinyagi, rafine palm yagi ve soya yagi karisimlarimin (80:20 rafine
zeytinyagi/palm yagi ve rafine soya yagi/palm yagl) kizartma performansi
bakimindan incelendigi bir ¢aligmada, 50 patates kizartmasi dongiisii (180 °C)
gerceklestirilmistir. Incelenen yag karigimlarmin K,;, ve Ky degerlerinde
kizartma islemi sonucu artis gdzlenmistir. Ozellikle rafine soya yag1 /rafine palm
yagi karisiminda yiliksek miktarda konjugedien ve trien olusumu goriilmiistiir
(Zribi vd., 2016).

Casal vd. (2010) tarafindan zeytinyaginin derin yagda kizartma kosullarina
dayanikliligi (170 °C, 9 saat/giin, polar madde 25 olana kadar) iizerine yapilan
calismada, kizartma isleminin Ky, ve Kjy;0 degerlerinde artisa neden oldugu
bulgulanmustir.
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Rafine, agartilmis ve deodorize soya yagi ile vanaspatinin 170, 180 ve 190 °C’de,
70 saat derin yagda kizartma islemine tabi tutuldugu bir ¢alismada; kizartma ile
konjuge yag asitlerinin miktarinda artis goriilmistiir. (Tyagi ve Vasishtha, 1996).

4.4. Kizartma Isleminin p-anisidin Degeri Uzerine Etkisi

p-anisidin degeri, derin yagda kizartma islemi sirasinda yagin oksidasyon
derecesini belirleyen bir parametredir. Bu deger, yagdaki yag asidi
hidroperoksitlerinin 1s1 ile ikincil oksidasyon iiriinlerine ayrismasi sonucu, temel
olarak 2-alkenaller ve 2,4-dienallerden olusan ugucu olmayan aldehitlerin tespit
edilmesinde kullanilir (Zribi vd., 2014; Zribi vd., 2016; Hammouda vd., 2018).

Rafine aspir ve rafine pirina yag karisimlarimin (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) 24
saatlik kizartma periyodu boyunca p-anisidin degerindeki degisim Sekil 4.5°de
gosterilmektedir. Rafine aspir ve rafine pirina yag karigimlarinin (100:0, 80:20,
50:50, 0:100 v/v) kontrol 6rneklerinde p-anisidin degerleri sirasiyla 1,4; 2,23; 1,81
ve 5,12 olarak bulgulanmustir. Kontrol 6rneklerindeki en yiiksek p-anisidin degeri
pirina yaginda belirlenmis olmasina ragmen 24 saatlik kizartma periyodu sonunda
pirina (27,01) en diisiik p-anisidin degerine sahip olan yagdir. Kizartma
periyodunun sonunda pirina yagini takiben 50:50 aspir-pirina yagi karisimi (41,06)
ve 80:20 aspir-pirina karigimi (57,80) gelmektedir. Kizartmanin sonunda en
yiiksek p-anisidin degeri aspir yaginda (71,41) belirlenmistir. Kullanilan tiim yag
karisimlarinin p-anisidin degerinde kizartma islemi ile birlikte istatistiki olarak
onemli (p<0,05) bir artig goriilmiistiir. Karigima oleik asit¢e zengin rafine pirina
yaginin ilavesi ile p-anisidin degerindeki artis diger yaglara kiyasla daha az
bulunmugtur. Palm yagi, rafine kanola yagi ve bunlarin karigiminin (1:1
agirhik/agirlik) kizartma islemi sirasinda stabilitesinin iizerine yapilan bir
calismada, 170, 180 ve 190 °C’de 20 saat tekrarhi derin yagda kizartma iglemi
yapilarak p-anisidin degeri belirlenmistir. Calisma sonuglari, yaglardaki p-anisidin
degerinin artan kizartma siiresi ve sicaklik ile onemli derecede yiikseldigini
gostermektedir. Bu ¢aligmada kizartma siiresince kanola yaginin (%41) p-anisidin
degerindeki artis palm yagina (%5-18) kiyasla daha yiiksek olarak bulgulanmistir.
Kanola yagimin yliksek p-anisidin degeri yiiksek linoleik ve linolenik asit igerigi
ile iliskilendirilmistir (Mba vd., 2016). Buna gore, tez kapsaminda kullanilan aspir
yagmin p-anisidin degerinin (1,4) yiiksek olmasi yiiksek linoleik asiti (%77,21)
icerigi ile iliskilendirilebilir.
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Literatiirde p-anisidin degerinin kizartma siiresi ile arttigin1 destekleyen pek ¢ok
caligma bulunmaktadir. Nayak vd., (2016) tarafindan hardal vyag ile
gerceklestirilen 30 saatlik tekrarlt kizartma iglemi boyunca p-anisidin degerinde
artis oldugu saptanmistir. Benzer sekilde Casal vd., (2010) tarafindan
zeytinyaginin derin yagda kizartma kosullarina dayanikliligi (170 °C, 9 saat/giin,
polar madde 25 olana kadar) {izerine yapilan bir calismada p-anisidin degerlerinin
kizartmanin tekerriir sayisi ile uyumlu bir artig gosterdigi bulgulanmistir. Benzer
sekilde, piring kepegi yagi, ay¢icek yagi ve bunlarin karigim ile tekrarli kizartma
islemi gerceklestirilen bir bagka ¢calismada kizartma siiresi ile p-anisidin degerinde
artis gozlenmistir. p-anisidin degerindeki artis karisim yagi ile kiyaslandiginda
piring kepeginde daha belirgin olarak tanimlanmistir (Mishra ve Sharma, 2014).
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Aynt ¢izgi lizerindeki kiiglik harfler (a-¢) kizartma siireleri arasindaki farkin, biiyiik harfler
(W-Z) ise kizartma yaglar1 arasindaki farkin istatistiki olarak onemini ifade etmektedir
(»<0,05).

Sekil 4.5. p-anisidin degerinin kizartma islemi siiresince degisimi
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Zribi vd. (2016) tarafindan, rafine zeytinyagi, rafine palm yagi ve soya yagi
karisimlart (80:20 rafine zeytinyagi/palm yag1 ve rafine soya yagi/palm yagi) ile
tekrarl kizartma islemi gerceklestirilmistir. Ust iiste 50 kez gerceklestirilen tekrarl
kizartma isleminin sonunda p-anisidin degerindeki en anlamh (p<0,05) artig, 27,56
ile 120,45 arasinda degisen soya-yagi-palm yagi karisiminda goriilmiis, ardindan
9,30 ile 144,53 arasinda rafine zeytinyagi-palm yagi karisimda tespit edilmistir.
Abdulkarim vd. (2007) tarafindan yiiksek oleik asitli Moringa oleifera yag1 ve
geleneksel kizartma yaglar (kanola yagi, soya yagi ve palm oleini) ile tekrarl
kizartma gercgeklestirilmistir. Calisma sonucunda p-anisidin degerindeki kizartma
stiresi ile birlikte en diisiik artisin Moringa oleifera yaginda ve ardindan palm
yaginda oldugu bildirilmistir. Bu durum Moringa oleifera ve palm yaglarinin
oksidasyona direngli olmasi ile iligkilendirilmistir. Benzer sekilde Boukandoul vd.
(2019) tarafindan yapilan calismada Moringa oleifera yagi, aycicek yagi,
zeytinyagl ve %20 oranindaki Moringa oleifera yagr ve %80 aycicek yagi
karigtirilarak 5 giin tekrarli kizartma iglemi gerceklestirilmistir. Kizartma siiresince
p-anisidin degerindeki artis yliksekten diisiige dogru siwrasiyla; aycigek yagi,
Moringa oleifera-aycicek yag1 karisimi, zeytinyagi ve Moringa oleifera yaginda
tespit edilmistir. Karigima oleik asit igeriginin yiiksek oldugu bilinen Moringa
oleifera yagimin ilavesi ile p-anisidin degerinde azalma oldugu bildirilmistir. Wang
vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada soya yagi, kamelya yagi1 ve bunlarin farkl
oranlarda karigimlar1 5 giin siireyle 180 °C tekrarli kizartma islemine tabi
tutulmustur. Soya ve kamelya yaglarin kizartma oncesi p-anisidin degeri sirasi ile
2,72 ve 4,84 iken kizartma isleminden 6nce karisim yaglarin p-anisidin degeri 2,94
(90:10), 3,06 (80:20), 3,42 (70:30), 3,68 (60: 40) ve 3,76 (50:50) olarak tespit
edilmistir. Kizartma siiresince yaglarin p-anisidin degerinde atig oldugu rapor
edilmistir. Toplam 5 giinliik kizartma isleminin sonunda soya yagi (198.44) en
yiiksek, kamelya yagi ise en diisiik (54,29) p-anisidin degerine sahip olarak
bulunmustur. Soya yag1, karisim yaglaria kiyasla daha yiiksek p-anisidin degerine
sahiptir ve bu durum daha yiiksek ¢oklu doymamis yag asidi icerigi ile
iligkilendirilmistir.

4.5. Kizartma Isleminin Toplam Polar Madde Miktar1 Uzerine Etkisi
Toplam polar madde miktari, kizartma yaginda bozulma derecesinin en giivenilir
gostergelerinden biridir (Fritsch, 1981). Polar maddeler, derin yagda kizartma

sirasinda olusan parcalanma iiriinlerini, ugucu olmayan oksidasyon {iriinlerini,
polimerik ve siklik bilesikleri icermektedir (Frankel, 1998; De Marco vd., 2007).
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Bircok Avrupa {ilkesi kizartma yaglarinda bu bilesiklerin yliksek miktarda
bulunmasimi kendi gida diizenleme yasalari ¢ercevesinde sinirlamaktadir (Frankel,
1998; De Marco vd., 2007). Tiirk Gida Kodeksi’nde, Kizartmada Kullanilmakta
Olan Kat1 ve Siv1 Yaglar igin Ozel Hijyen Kurallar1 Yonetmeliginde toplam polar
madde miktarinin st limiti %25 olarak belirtilmistir (TGK, 2012).

Toplam 24 saatlik kizartma siliresi boyunca kizartma yaglarimin toplam polar
madde miktarindaki degisim Sekil 4.6’da verilmistir. Toplam polar madde miktar
artan kizartma siiresi ile birlikte kizartma yaglarinin tiimiinde énemli (p<0,05) bir
artig gostermistir. Aspir yag1 polar madde miktar1 bakimindan en yiiksek baslangic
degerine (%12,5) sahiptir. Kizartma isleminin sonunda aspir yagmin toplam polar
madde miktar1 %24,5’e yiikselerek en yiiksek artis1 gostermistir. 80:20 aspir-pirina
yaginin baslangigtaki toplam polar madde miktar1 %11 iken kizartma isleminin
sonunda % 21,5 olarak tespit edilmistir. 50:50 aspir-pirina yag1 karisiminin toplam
polar madde miktar1 kizartma siiresi ile birlikte %9,5’den 18,5’e yiikselmistir.
Rafine pirina yaginin kizartma oncesi toplam polar madde miktar1 %6,5 olarak
bulgulanmistir ve kizartma isleminin sonunda %12,5’e yiikselmistir. Toplam polar
madde miktar1 en az olan yag hem kontrol 6rnegi (%6,5) hem de kizartma sonunda
(%12,5) pirina yagidir. Kizartma isleminin sonunda kizartilan higbir yagin toplam
polar madde miktar1 Tirk Gida Kodeksi’'nde belirtilen iist limit olan %25’
agmamustir. Karisima oleik asitce zengin pirina yaginin ilavesi ile polar madde
olusumu 6nemli 6l¢giide azalmistir. Benzer sekilde Li vd. (2017) tarafindan yapilan
calismada oleik asitge zengin yaglarin kizartma islemi sirasinda daha az oleik asit
igeren yaglara kiyasla daha az polar madde olusuma sebebiyet verdigi
bildirilmistir. Warner ve Gupta (2005) tarafindan yiiksek oleik asitli soya yagi,
diisiik linoleik asitli soya yaglar1 ve bu yaglarin 1:1 oraninda pamuk yag ile
karigim 25 saat tekrarli kizartma islemine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda
toplam polar maddelerin kizartma siiresi ile orantili bir sekilde arttig1 bildirilmis,
ancak oleik asit¢ce zengin yaglarda artisin daha yavas gerceklestigi vurgulanmustir.
Bagka bir ¢aligmada (De Marco vd., 2007) palm yagma alternatif olusturmasi
amaciyla 65:35 aycigek-palm yag1 karisimi 8 saat tekrarli kizartma islemine tabi
tutulmus ve kizartma ile polar madde miktarinda artis gézlemlenmistir. Karigim
yag1 kizartmadan Once palm yagindan daha az polar madde icerse de kizartma
stiresince daha hizli bir artig gdstermistir. Kizartma sonunda iki yag arasinda polar

madde bazinda 6nemli bir farklilik bulgulanmamigtir. Karigim yagmnin polar
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maddelerindeki hizli artis yagin yliksek doymamis yag asidi igerigi ile
iliskilendirilmistir.

Toplam polar madde miktarinin kizartma siiresi ile birlikte arttigini1 ortaya koyan
caligmalar literatiirde oldukca fazladir (Tekin vd., 2009; Casal vd., 2010; Uslu,
2014; Li vd., 2016; Hammouda wvd., 2018). Li vd. (2016) tarafindan
gerceklestirilen caligmada 40 saat siliren tekrarli kizartma igleminin,
polimerizasyon, oksidasyon, pirolitik ve hidrolitik reaksiyonlar ve diger kimyasal
reaksiyonlara bagli olarak, polar madde olusumunu tetikledigi belirtilmektedir.
Casal vd. (2010) tarafindan farkli zeytinyaglarimin derin yagda kizartma islemine
kars1 dayamkliligimi belirlemek amaciyla yapilan g¢alismada yaglar tekrarh
kizartma islemine tabi tutulmustur. Calisma verileri polar madde miktarinin tiim
yaglarda kizartma siiresi ile arttigim ortaya koymaktadir. Farkli yaglarin
kizartmaya uygunlugunun degerlendirildigi bir baska calismada pirina yag1, findik
yagi, liziim ¢ekirdegi yagi ve aycicek yagi kullanilarak 5 giinliik (5 saat/giin)
tekrarli kizartma islemi gerceklestirilmistir. Toplam polar madde miktar1 pirina
yagi i¢in %7,25’den %32,75’e yiikselirken diger tiim yaglarin da toplam polar
madde miktar1 kizartma siiresi ile birlikte artis gostermistir (Tekin vd., 2009).
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Ayni ¢izgi tizerindeki kiiciik harfler (a-g) kizartma siireleri arasindaki farkin, biiytik harfler
(W-2) ise kizartma yaglar1 arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemini ifade etmektedir
(p<0,05).

Sekil 4.6. Toplam polar madde miktarinin kizartma islemi siiresince degisimi
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Uslu (2014) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada polar maddelerin kizartma siiresi
ile birlikte artmasina ek olarak kullanilan gidanin polar madde miktarini 6nemli
Olgiide etkilemedigi ancak polar madde olusumunun farkli kizartma yaglarinda
farklilik gosterdigi bildirilmistir.

Hammouda vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada rafine pirina yagt ve 80:20
pirina-hindistan cevizi yag karnigimi ile derin yagda kizartma islemi
gerceklestirilmis ve calisma sonucunda kizartma isleminin toplam polar madde
miktarinda artigsa sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada toplam polar madde
miktar1 yoniinden karisim yag1 pirina yagindan daha stabil olarak ifade edilmistir.
Toplam polar madde miktar1 kizartma sonunda karisgim ve pirina yaglart igin
strastyla %23,3 ve %30,6 olarak rapor edilmistir.

Bulut ve Yilmaz (2010)’1n rafine pirina yag1 ve aygicek yagmi 5 giinliik tekrarl
kizartma iglemine tabi tuttuklar1 ¢aligma kapsaminda, bu iki yagin toplam polar
madde miktarindaki degisim iki ayr1 metotla (AOCS resmi metodu ve hizli 6lgiim
cihazi) analiz edilmistir. Buna gore pirina yaglarinin polar madde miktar1 hizl
Olclim cihaz ile dlglilmiis ve kizartma siiresince %4,75’den %21,63’e yiikseldigi
bildirilmistir. Ayni sekilde 6l¢iilen aycicek yaginda polar madde miktarinin %6,75
ile %27,38 arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir.

4.6. Kizartma Isleminin Yag Asidi Bilesimi Uzerine Etkisi

Kizartma siiresince oksidatif bozulma hakkinda fikir veren faktorlerden biri yag
asidi bilesimindeki degisimdir (Hammouda vd., 2018).

Rafine aspir ve rafine pirina yag karigimlarinin (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v)
yag asidi bilesiminin kizartma sirasindaki degisimi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
Aspir yaginda tespit edilen yag asitleri baslica miristik (C14:0), palmitik (C16:0),
palmitoleik (C16:1), heptadekanoik (C17:1), heptadesenoik (C17:1), stearik
(C18:0), oleik (C18:1), linoleik (C18:2), linolenik (C18:3), arasidik (C20:0) ve
eikosenoik (C20:1) asitlerdir. Temel yag asidi ise linoleik asit (%76,21) olarak
tespit edilmistir. Kizartma islemi ile aspir yagmin linoleik asit igerigi %76,21’den
%74,96’ya (p<0,05) diigmiistir. Oleik asit icerigi ise %11,41°den %12,85’e
(p<0,05) yiikselmistir. Ayrica kizartma siiresi boyunca stearik asit miktar1 (%2,27-
%2,51) artma egilimi gostermistir. Baglangigta %5,85 olarak tespit edilen palmitik
asit miktar1 ise islem siiresince istatistiki olarak énemli diizeyde (p<0,05) artmig ve
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kizartma sonunda %7,33 degerine ulagsmistir. Buna ek olarak aspir yaginda
kizartma siiresince miristik asit ve palmitoleik asit miktar1 artmistir. Kizartma
stiresinde heptadekanoik, heptadesenoik asit miktar1 OSnemli bir degisim
gostermemigken, linolenik asit miktar1 kizartmanin ilk 20 saatinde degismemis 24.
saatinde ise azalmistir. Kizartma siiresince aspir yagindaki arasidik asit miktar1
dalgalanan bir degisim gostermistir. Eikosenoik asit miktarinda ise azalma tespit

edilmisgtir.

Kizartma siiresi boyunca 80:20 aspir-pirina karisim icin linoleik asit icerigi %65-
%63,06 arasinda degisirken oleik asit icerigi %23,69-%24,40 arasinda degisim
(p<0,05) gostermistir. Buna ek olarak palmitik (%7,68-%8,80) ve stearik asit
(%2,58-%2,68) miktar1 da kizartma islemi boyunca artmistir (p<0,05). Ayrica
80:20 aspir-pirina karigim yaginda kizartma siiresince miristik asit artig
gostermistir. Kizartma siiresince palmitoleik asit heptadekanoik, heptadesenoik
asit ve linolenik asit miktarlar1 6nemli bir degisim gostermemistir. Kizartma
stiresince 80:20 aspir-pirina karisim yagindaki aragidik asit miktar1 dalgalanan bir

degisim gosterirken eikosenoik asit miktar1 azalmstir.

50:50 aspir-pirina yag1 karisiminda linoleik asit miktar1 %45,77°den %43,37’ye
oleik asit miktar1 %40,89’dan %42,04’¢ istatistiki olarak onemli (p<0,05) bir
degisim gostererek azalmistir. Bu karisim igin stearik (%2,61°den-%2,71’¢) ve
palmitik (%9,31°den-%10,43’e) asit miktar1 artmistir. Buna ek olarak 50:50 aspir-
pirina kanigim yaginda kizartma siiresince miristik asit ve palmitoleik asit
miktarlarn da artig gostermistir. Kizartma siiresince bu karigimdaki heptadekanoik
asit miktar1 6nemli bir de8isim gostermemistir. Heptadesenoik asit, linolenik asit,

arasidik asit ve eikosenoik asit miktarlari ise dalgalanan bir degisim gostermistir.

Pirina yaginda tespit edilen yag asitleri, miristik (C14:0), palmitik (C16:0),
palmitoleik (C16:1), heptadekanoik (C17:1), heptadesenoik (C17:1) stearik
(C18:0), oleik (C18:1), linoleik (C18:2), linolenik (C18:3), arasidik (C20:0) ve
eikosenoik (C20:1) asitlerdir. Kizartma siiresi ile pirina yagmin stearik, oleik ve
linoleik asit igerigi anlamli (p>0,05) bir degisim gostermemistir. Ancak palmitik
(%11,31-%12,19) asit oram istatistiki olarak anlamli (p<0,05) bir artig
gostermistir. Buna ek kizartma siiresince pirina yagimin miristik asit miktarinda
artts tespit edilmistir. Kizartma siiresince pirina yaginin palmitoleik asit,
heptadekanoik asit, linolenik asit, arasidik asit ve eikosenoik asit miktarlarinda
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onemli bir degisim tespit edilmemistir. Heptadesenoik asit miktarinda ise
dalgalanan bir degisim goriilmiistiir.

Pirina yag oleik asit ile karakterize edilen bir yagdir. Dolayisiyla karisima ilave
edilen pirina yag1 miktan arttikga yaglardaki oleik asit miktar1 artarken linoleik
asit miktar1 azalmstir.

Kizartma isleminin yag asidi bilesimi {izerine etkilerini gosteren caligmalar
literatiirde mevcuttur. Rafine zeytinyagi, rafine palm yag1 ve soya yagi
karisimlarinin (80:20 rafine zeytinyagi/palm yag1 ve rafine soya yagi/palm yagi)
kizartma performansi bakimindan incelendigi bir calismada, 180 °C’de 50
kizartma dongiisii gerceklestirilmistir. Kizartma sonrasinda doymamis yag
asitlerinde kismen bir azalma, doymus yag asitlerinde de kismen bir artma
goriilmiigtiir. Bunun yani sira ¢oklu doymamig yag asitlerinde linoleik ve linolenik
asitin oksidasyonundan kaynakli belirgin (p<0,05) bir azalma bulgulanmstir.
Palmitik asitteki degisim incelendiginde, tiim yaglar i¢in kizartmanin tekrar sayisi
ile palmitik asit miktariin kismen arttig1 tespit edilmistir. Kizartma islemi tim

yaglarmn oleik asit miktarinda artiga sebebiyet vermistir. (Zribi vd., 2016).

Dort farkli rafine pirina yagi ve rafine palm yagi karisimi (100: 0, 75:25, 50:50 ve
25:75) ile tekrarli kizartma igleminin gergeklestirildigi bir calismada, kizartma ile
tim yag karisimlarinin palmitik stearik ve oleik asit miktar1 artarken linoleik asit
miktarinda diislis gézlenmistir. Pirina yaginin oleik asit miktar1 %62,41-%63,36
arasinda ve linoleik asit miktar1 %17,61-%16,35 arasinda degisim gostermistir
(Hammouda vd., 2017).

Hammouda vd. (2018) tarafindan rafine pirina yagi ve 80:20 pirina-hindistan
cevizi yag karigimi ile derin yagda kizartma islemi gerceklestirilmistir. Bu
calismada, kizartma Oncesi pirina ve karigim yagi i¢in baskin yag asitleri sirasiyla
palmitik (%15,5-%19,6), oleik (%56,9—%54,1) ve linoleik asit (%20,8-%15,1)
olarak tamimlanmugtir. Kizartma sonunda her iki yagin da oleik asit miktar1 artma,
linoleik asit miktar1 ise azalma egilimi gostermistir. Buna ek olarak kizartma ile

trans yag asitlerinde artig bildirilmistir.
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Cizelge 4.1. Kizartma siiresince farkli yaglarin yag asidi bilesimi (%)

Kizartma siiresi (Saat)

Yag asitleri 0 4 8 12 16 20 24
Aspir
Cl14:0 0,087 0,08 0,09°Y 0,09°Y 0,10%Y 0,127 0,10%Y
C16:0 5,85W 6,06V 6,484V 6,26V 6,644V 6,96V 7,338V
Cl16:1 0,37"X 0,42Y 0,37V 0,52%% 0,61%% 0,420X 0,47%Y
C17:0 0,02*V 0,03*% 0,03*% 0,02*% 0,03*% 0,03*% 0,03*V
Cl17:1 0,014V 0,01>Y 0,01>Y 0,01>Y 0,01>Y 0,01>Y 0,018V
C18:0 2,27V 2,25%W 2,02V 2,29V 2,14~V 2,56V 2,51%WX
C18:1 11,41>V 11,54V 11,69V 11,87%V 11,99V 12,634V 12,854%
C18:2 76,215 75,72%% 76,15%% 74,05 74,20** 74,11% 74,95~
C18:3 2,99%Y 3,09%Y 2,520X 3,84%Y 3,36%Y 3,07%Y 1,72%Y
C20:0 0,80 0,81>Y 0,314%X 0,75>Y 0,76>Y 0,61 0,204V
C20:1 0,25V 0,18%% 0,20V 0,20V 0,16>Y 0,15%V 0,07V
80:20 Aspir-Pirina
Cl14:0 0,08%Y 0,08%Y 0,08 0,09%Y 0,10%Y 0,10%%Y 0,10%Y
C16:0 7,68%% 7,77%% 8,01%% 8,244% 8,49%% 8,568 8,80
Cl6:1 0,16V 0,15V 0,15V 0,16V 0,20V 0,16V 0,16V
C17:0 0,06>% 0,06>X 0,06°% 0,06>% 0,04 0,06>% 0,05>%
Cl17:1 0,05%% 0,04%% 0,04%% 0,04%% 0,04%% 0,04%% 0,05%%
C18:0 2,58 2,56™%Y 2,57%0XY 2,61°Y 2,65%%Y 2,65%Y 2,68°%Y
C18:1 23,69%% 23,06 23,44>% 24,14 24,29°% 24,14 24,40
C18:2 65,004 65,59%Y 64,984 63,98%Y 63,49 63,63%Y 63,06"Y
C18:3 0,17*V 0,17*% 0,16V 0,17*% 0,17*% 0,16V 0,15V
C20:0 0,36V 0,37 0,37°WX 0,37°% 0,37 0,37°% 0,38
C20:1 0,16V 0,15%V 0,15V 0,15%V 0,16>Y 0,15%V 0,15"X
50:50 Aspir-Pirina
C14:0 0,06~* 0,06 0,07%4% 0,07%% 0,07%4% 0,07%4% 0,08%%
C16:0 9,31 9,52%Y 9,78%Y 9,90%Y 10,13%Y 10,20%Y 10,438
Cl16:1 0,30>"X 0,30 0,30V 0,294V 0,294V 0,294%X 0,30
C17:0 0,08%Y 0,08%Y 0,08%Y 0,08%Y 0,08%Y 0,08%Y 0,08%Y
C17:1 0,10"Y 0,12%Y 0,09%Y 0,08"Y 0,13 0,13 0,14%%
C18:0 2,614 2,614 2,67%Y 2,64>Y 2,67%Y 2,674V 2,71%Y
C18:1 40,89"Y 41,18%Y 41,33%Y 41,57%Y 41,84%Y 41,87%Y 42,04
C18:2 45,778 4527 44,80 44,50%% 43,93% 43,82% 43,37
Cl18:3 0,30>"X 0,28%X 0,28V 0,27%V 0,264V 0,264V 0,274V
C20:0 0,39~V 0,40 0,40 0,40 0,40°% 0,40 0,40%Y
C20:1 0,20*Y 0,20 0,20%Y 0,19V 0,19*% 0,19%X 0,19°>Y
Pirina
C14:0 0,01V 0,02V 0,03%V 0,03V 0,044V 0,044V 0,054V
Cl16:0 11,3142 11,372 11,62%% 12,037 11,88%% 11,94%2 12,19%%
Cl6:1 1,14*Y 1,17* 1,20*% 1,18*Y 1,10*Y 1,34*Y 1,32%%
C17:0 0,09*Y 0,08*Y 0,08 0,08 0,09*Y 0,07*Y 0,08
C17:1 0,13%# 0,13%Y 0,13%# 0,12°%% 0,13%Y 0,11*Y 0,12°Y
C18:0 2,470 2,434 2,46"% 2,53 2,49°X 2,46V 2,45%W
C18:1 68,76 68,42 68,55 68,78 68,58 68,15 68,29"*
Cl18:2 14,655V 14,964V 14,63%V 14,14V 14,43%V 14,57V 14,35V
C18:3 0,96*% 0,96*% 0,84*% 0,65*% 0,84*% 0,87*% 0,97*%
C20:0 0,29*V 0,27*% 0,27*% 0,28*% 0,27*% 0,26V 0,26™%
C20:1 0,204V 0,18%% 0,18%Y 0,18%Y 0,16%Y 0,175%X 0,17*%Y

Ayni satirdaki kiiclik harfler (a-f) kizartma siireleri arasindaki farkin, ayni stitundaki biiyiik
harfler (W-Z) ise kizartma yaglar1 arasindaki farkin istatistiki olarak Onemini ifade
etmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.7. Linoleik asitin palmitik asite oranmin (C18:2/C16:0) kizartma islemi
siiresince degisimi

Linoleik ve palmitik asit yagda oksidasyonun bir gostergesi olarak kabul edilir.
Bunun sebebi linoleik asitin oksidasyona karsi dayanikliliginin az ve palmitik
asitin oksidasyona karsi dayanikliliginin daha fazla olmasidir (Zribi vd., 2016).
Kizartma yaglarinda oksidatif degradasyonun bir ifadesi olarak linoleik asit-
palmitik asit (C18:2/C16:0) oram1 kullanmilmaktadir (Aladedunye ve Przybylski,
2009; Serjouie vd., 2010; Marinova vd., 2012; Zribi vd., 2013; Zribi vd., 2016).
Sekil 4.7°de rafine aspir ve rafine pirina yag karisimlarimin (100:0, 80:20, 50:50,
0:100 v/v), 24 saatlik kizartma periyodunda, linoleik asit-palmitik asit
(C18:2/C16:0) oranindaki degisim gosterilmektedir. Bu oran 24 saatlik kizartma
stiresince tiim yaglar i¢in azalan bir grafik olusturmaktadir. Aspir, 80:20 aspir-
pirina, 50:50 aspir-pirina ve pirina yaglar1 i¢in bu oran baglangicta sirasiyla 6,08,
4,39 3,08 ve 1,95 iken kizartmanin sonunda sirasiyla 5,60, 4,03, 2,77 ve 1,75
olarak degismistir. Bu degisim yiizde cinsinden ifade edildiginde %10,26 ile en
belirgin azalma aspir yaginda tespit edilmistir. Onu takiben 80:20 aspir-pirina
(%10,06), 50:50 aspir-pirina (%8,2) ve pirina (%7,89) gelmektedir. Zribi vd.
(2016) tarafindan, rafine zeytinyagi, rafine palm yagi ve soya yagi karisimlarn
(80:20 rafine zeytinyagi/palm yagi ve rafine soya yagi/palm yagi) ile tekrarh
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kizartma islemi gergeklestirilmistir. Sonuglar kizartma siiresi ile tiim yaglarda bu
oranin azaldigini géstermistir.

Bir bagka calismada dort farkli rafine pirina yagi ve rafine palm yagi karigimi
(100:0, 75:25, 50:50 ve 25:75) ile 16 tekrarli kizartma iglemi gerceklestirilmistir
ve bu c¢alismada linoleik asit-palmitik asit oraninin kizartmayla azaldigi
bulunmustur. Kizartma isleminin 16 saatinin sonunda C18:2/C16:0’daki minimum
azalmanmn 25:75 pirina yagi-palm yag (0,44-0,39) karisimda oldugu
bulgulanmigtir (Hammouda vd., 2017).

Alireza vd. (2010)’nin rafine edilmis, agartilmis ve deodorize edilmis palm,
susam, kanola yagi ile bunlarm karisimlarimi igeren 6 farkli yag kullanarak tekrarh
kizartma islemi gerceklestirdikleri bir ¢alismada tiim yaglar ic¢in linoleik asit-
palmitik asit oraninin kizartma ile azaldig1 bildirmistir. En belirgin azalma kanola
yaginda tespit edilmis ve bu durum kanola yagmin yliksek miktarda coklu
doymamus yag asidi icermesi ile iliskilendirilmistir.

4.7. Kizartma Isleminin Iyot Sayis1 Uzerine Etkisi

Iyot sayis1 yaglarda doymamushgin dlgiisii olup, 100 g yagin bagladigi iyot
miktaridir. Yaglardaki bozulma iyot sayisindaki azalma ile de ifade
edilebilmektedir. Iyot sayis1 kizartma siiresince ¢ift baglarin oksidasyonu ile
paralel olarak azalmaktadir (Chebet vd., 2016).

Sekil 4.8’de rafine aspir ve rafine pirina yag karisitmlarinin (100:0, 80:20, 50:50,
0:100 v/v) iyot sayilariin kizartma sirasindaki degisimi gosterilmektedir. Tiim
yaglar i¢in iyot sayis1 kizartma siiresiyle birlikte azalma gostermistir. Linoleik asit
igerigi yiiksek olmasi sebebiyle en yliksek iyot sayis1 hem kontrol érnekleri hem
de kizartma sonunda alinan Ornekler i¢in aspir yaginda tespit edilmistir. Ancak
iyot sayisinda en hizli azalma da yine aspir yaginda (156,94-151,84 g/100 g yag)
goriilmiistiir. Pirina hem kontrol 6rnegi (90,37 g/100 g yag) hem de kizartma
sonrast (89,38 g/100 g yag) i¢in iyot sayisi en az olan yagdir ancak iyot
sayisindaki azalma da diger yaglara kiyasla daha diisiiktiir. 80:20 aspir-pirina
karistmin iyot sayist 139,68 g/100 g yag ile 136,77 g/100 g yag arasinda
degisirken, 50:50 aspir-pirina karigiminin iyot sayis1 120,86 g/100 g yag ile 117,45
g/100 g yag arasinda degisim gostermistir. Karigimdaki pirina orani arttikga iyot
sayisi belirgin bir diisiis gOstermistir. Yapilan caligmalar derin yagda kizartma
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stiresi ile yagin iyot sayisinin azaldigini bildirmistir (Réblova vd., 1999; Chebet
vd., 2016). Hammouda vd. (2017) tarafindan dort farkli rafine pirina yagi /rafine
palm yag1 karigim (100:100, 75:25, 50:50, 25:75) ile 16 saat tekrarli, derin yagda
kizartma isleminin gerceklestirildigi caligmaya gore iyot sayisindaki azalma artan
kizartma siiresi ve yagin degradasyonu ile iliskilendirilmistir. Pirina yagi en
yiiksek iyot sayisina sahiptir ve bu deger kontrol 6rnegi i¢in 83,80+0,42 g/100 g
yag iken 16 saatin sonunda 59,10+0.29 g/100 g yaga diismiistiir. Hammouda vd.
(2018) tarafindan rafine pirina yagi ve 80:20 pirina-hindistan cevizi yagi ile 60
saat tekrarli kizartma islemi gerceklestirilmistir. Caligma sonuglari iyot sayisinin
artan kizartma siiresi ile diistiiglinii ortaya koymustur. Kizartma ile iyot sayisinin
diismesi yag asitlerinin oksidasyon ve polimerizasyon ile pargalanmasi ile
iligkilendirilmistir. 80:20 pirina-hindistan cevizi yag karisiminda iyot sayisi
diistisii daha az olarak bildirilmis ve bu durum tekli doymamis yag asitlerince
zengin olmasi ile agiklanmistir.
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Ayni ¢izgi tizerindeki kiiciik harfler (a-g) kizartma siireleri arasindaki farkin, biiytik harfler
(W-2) ise kizartma yaglar1 arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemini ifade etmektedir
(p<0,05).

Sekil 4.8. Iyot saysinin kizartma islemi siiresince degisimi
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Ramli vd. (2012) tarafindan aycicek yagi, misir yagi, palm yagi (rafine edilmis,
agartilmis ve deodorize) ve bunlarin kombinasyonunu igeren 6 farkli yag ile derin
yagda kizartma islemi (patates Ornekleri kullamlarak, 180 °C’de)
gerceklestirilmistir. Bu yaglarin iyot sayisi tekrar eden kizartma sayisi ile dnemli
bir azalma egilimi gostermistir. Bir bagka calismada ise rafine edilmis, agartilmis
ve deodorize edilmis palm, susam, kanola yag: ile bunlarin karigimlarini igeren 6
farkli yag kullanilarak tekrarli kizartma iglemi gergeklestirilmistir. Calismada 100
g dilimlenmis patates, 180 °C’de 2,5 dakika boyunca, giinde 3,5 saat bes giin siire
ile kizartilmistir. En diisiik iyot sayis1 hem kontrol 6rnegi (57,27 g/100 g yag) hem
de kizartma sonrasinda (52,81 g/100 g ya§) palm yaginda goriilmiistiir. Iyot
sayisindaki azalmanin en az oldugu yag ise susam ve kanola yagi karigimidir
(101,42-96,17g/100 g yag) (Alireza vd., 2010). Mishra ve Sharma (2014)
tarafindan yapilan ¢aligsmada piring kepegi yagi, aycicek yagi ve bunlarm karigim
ile hem kurutulmus hem de nemli patates ornekleri kullanarak tekrarli kizartma
islemi gerceklestirilmistir. Kizartmanin tekrar sayisi ile iyot sayisinin diistiigii
saptanmistir. Hardal yagimin derin yagda 30 saat tekrarli kizartma iglemine tabi
tutuldugu bir ¢aligmada, kizartma sirasinda yagin iyot sayisinda 6nemli bir azalma
(109,43-88,3 g/100 g yag) gozlemlenmistir. Bu azalis yagda artan oksidasyonun
bir gostergesi olarak nitelendirilmistir (Nayak vd., 2016). Abdulkarim vd. (2007)
tarafindan yiiksek oleik asitli Moringa oleifera yag1 ve geleneksel kizartma yaglari
(kanola yagi1, soya yagi ve palm oleini) giinde 6 saat, 5 giin siire ile tekrarl
kizartma islemine tabi tutulmustur. Caligmanin sonucunda kanola ve soya
yaglarinin iyot sayisinin tekrarli kizartma iglemi ile diistiigii bildirilmistir. Palm
yagr ve M. oleifera yagimin iyot sayilarmda ise Onemli bir degisim tespit
edilmemistir. Buna goére palm yag1 ve M. oleifera yagimin oksidasyona kars1 daha
direngli oldugu ifade edilmistir.

4.8. Kizartma Isleminin Fotometrik Renk indeksi Uzerine Etkisi

Renk degisimi kizartma yaglarinda oksidasyon sebebiyle olusan bozulmanm bir
gostergesidir (Abdulkarim vd., 2007). Kizartma islemi ile yagda okside olmus
trigliseritler ve serbest yag asitleri gibi ugucu olmayan bozulma iiriinleri birikir ve

bunun sonucunda kizartma yaginda renk yogunlugu artar (Abdulkarim vd., 2007).

Rafine aspir ve rafine pirina yag karigimlarinin (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v)
fotometrik renk indekslerinin kizartma periyodundaki degisimi Sekil 4.9°da

gosterilmektedir. Kizartma islemine tabi tutulmadan once rafine aspir yaginda
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tespit edilen fotometrik renk indeksi -0,27’dir. Bu deger kizartma periyodu ile
birlikte kademeli bir artig gostererek 24 saatin sonunda 0,86’ya ulasmistir. Artan
kizartma stiresi ile rafine aspir yaginin fotometrik renk indeksinde belirgin
(»<0,05) bir artig goriilmistiir. 80:20 aspir-pirina yag karigiminda kizartma oncesi
tespit edilen fotometrik renk indeksi 1,1°dir. 24 saatlik kizartma iglemi ile bu deger
onemli (p<0,05) bir artig gostererek 1,55’¢ ulasmustir. 24 saatlik kizartma
stiresince 50:50 aspir-pirina yag karigtmindaki fotometrik renk indeksi 2,89’dan
3,31’¢e yiikselmistir. Pirina yag1 en yiiksek fotometrik renk indeksine sahip olan
yagdir ve kizartma oncesi 6lgiilen renk degeri 7,73dir. Bu deger kizartma boyunca
onemli bir degisim gostermemistir (p>0,05).
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Aynt ¢izgi lizerindeki kiiciik harfler (a-e) kizartma siireleri arasindaki farkin, bityiik harfler
(W-Z) ise kizartma yaglar1 arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemini ifade etmektedir
(»<0,05).

Sekil 4.9. Fotometrik renk indeksinin kizartma islemi siiresince degisimi

Yildinm (2017) tarafindan aygicek yag kullanilarak 24 saat siire ile
gerceklestirilen tekrarli kizartma iglemi sonunda renk indeksinin belirgin olarak
arttig1 bildirilmistir. Benzer sekilde Sanibal ve Mancini-Filho (2004) tarafindan
soya yag1 ve kismen hidrojene edilmis soya yagi ile 50 saatlik tekrarli kizartma
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islemi yapilan ¢aligmada her iki yag i¢in de renk indeksinin artan kizartma siiresi
ile arttig1 bulgulanmustir. Baixauli vd. (2002) tarafindan yiiksek oleik asit i¢erigine
sahip rafine aycicek yagi ile 40 saat tekrarh kizartma islemi gergeklestirilmistir.
Kizartmanin ilk 20 saatinde fotometrik renk indeksinde belirgin bir degisim
olmadig1 ancak 20-40 saat araliginda fotometrik renk indeksinin lineer bir artig
gosterdigi  bildirilmistir. Farkli arastirmalarda da fotometrik renk indeksinin
kizartma periyodunda artis gosterdigi bildirilmistir (Takeoka vd., 1997; Maniak
vd., 2009; Ghosh ve Bhattacharjee, 2013).

4.9. Kizartma Isleminin a-Tokoferol Uzerine Etkisi

Tokoferoller yaglarda bulunan mindr bilesenlerdir ve antioksidan gorevi gorerek
oksidatif bozulmay1 yavaslatmaktadir. Tokoferol igerigi yiiksek olan yaglarin
oksidatif bozulmalara kars1 direncinin yiiksek olmasi beklenmektedir (Normand
vd., 2001). Farkli formdaki tokoferollerin antioksidan 6zelliklerinin derecesinin
farkli oldugu bilinmektedir. Antioksidan 6zellik ¢oktan aza dogru d-tokoferol, y-
tokoferol, B-tokoferol ve a-tokoferol olarak siralanabilmektedir (Madhavi vd.,
1995; Normand vd., 2001).

Rafine aspir ve rafine pirina yag karisimlarinin (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) a-
tokoferol igeriginin kizartma periyodundaki degisimi Sekil 4.10°de verilmistir.
Rafine aspir ve pirina yaglarinda tespit edilen a-tokoferol olup bu yaglarm a-
tokoferol HPLC kromatogrami Sekil 4.11°de gosterilmistir. Kizartma islemi ile
tim yaglarin tokoferol icerigi dnemli (p<0,05) derecede azalmistir. Rafine aspir
yaginda kizartma isleminden Once o-tokoferol miktar1 645,38 ppm olarak
belirlenmistir. Aspir yagi, kullanilan diger kizartma yagi karigimlari ve pirina
yagina kiyasla en yiiksek tokoferol icergine sahip olan yagdir. Aspir yagmaki o-
tokoferol miktari kizartma iglemi ile 6nemli derecede azalarak 24 saatin sonunda
234,25 ppm’e dismiistiir. 80:20 aspir-pirina yag1 karigiminin kontol 6rneginde
552,29 ppm a-tokoferol tespit edilmistir. Kizartma iglemi ile 24 saatin sonunda
80:20 aspir-pirina yag1 karisiminin tokoferol icerigi 84,59 ppm’e kadar diigsmiistiir.
50:50 aspir-pirina yagi karisiminda kizartma oOncesi tespit edilen a-tokoferol
miktar1 435,32 ppm olup, 24 saatlik kizartma periyodunda azalarak 71,60 ppm’e
ulagsmistir. Rafine pirina yaginda kizartma isleminde tespit edilen a-tokoferol
miktar 183,48 ppm’dir. Pirina yagi, aspir yagi ve karisim yaglarina kiyasla en
diisiik tokoferol igerigine sahiptir. Toplam 24 saatlik kizartma isleminden sonra
pirina yaginin o-tokoferol miktar1 18,98 ppm’e diismiistiir. Benzer sekilde



53

Aladedunye ve Przybylski (2013) tarafindan yiiksek oleik asitli aygicek yag ile
yapilan 14 giinliikk tekrarli kizartma isleminde artan kizartma siiresi ile
tokoferollerde azalma tespit edilmistir. Bir bagka calismada (Casal vd., 2010)
zeytinyagimin derin yagda kizartma kosullarina dayanikliligi (170 °C, 9 saat/giin,
polar madde 25 olana kadar) incelenmis ve zeytinyaglarininin tokoferol i¢eriginin
kizartma siiresi ile birlikte azaldigi bildirilmistir. Kizartma islemi 6ncesinde
zeytinyaglarinin o-tokoferol igerigi 179,9 ppm ile 136,8 ppm arasinda iken
kizartma isleminin sonunda a-tokoferol tespit edilememistir.

Prabsangob ve Benjakul (2018) tarafindan ¢oklu doymamis yag asitlerince zengin
soya yagi, tekli doymamis yag asitlerince zengin kamelya yagi ile karistinlarak
(70:30, 60:40, 50:50) soya yaginin kizartma performansimnin gelistirilmesi
amaglanan c¢aligmada artan kizartma siiresi ile tokoferol igeriginin azaldigi
bildirilmistir. Soya ve kamelya yaginda tespit edilen tokoferoliin a-tokoferol
oldugu bildirilmistir. Soya yagina oleik asitce zengin kamelya yaginin

karistirilmasi ile a-tokoferol miktariin azaldigi saptanmstir.

Benzer sekilde Boukandoul vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Moringa
oleifera yag1, aycicek yagi, zeytinyagi ve %20 oranindaki Moringa oleifera yagi
ve %80 aycicek yagi karistirilarak 5 giin tekrarli kizartma islemi gerceklestirilmis
ve kizartma ile tokoferollerde azalma saptanmistir. En yiiksek tokoferol icerigi
aycicek yaginda, ardindan sirasiyla Moringa oleifera-aygigek yagi karisiminda,
Moringa oleifera yaginda ve zeytinyaginda tespit edilmistir.

Mba vd. (2017) tarafindan natiirel palm yagi, rafine kanola yagi ve bunlarin
karisimlan ile tekrarli kizartma islemi gergeklestirilen ¢alismada kizartma siiresi
ile tokoferollerde azalma bildirilmistir. En yliksek tokoferol igerigi natiirel palm
yaginda tespit edilmistir. Kanola yagima palm yagimin ilavesi ile kanola yagina
kiyasla tokoferol igeriginde artis saptanmustir.
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Ayni yag adi ile ifade edilen kiigiik harfler (a-f) kizartma siireleri arasindaki farkin, fakli
yaglar lizerinde ifade edilen biiyiik harfler (W-Y) ise kizartma yaglar arasindaki farkin
istatistiki olarak dnemini ifade etmektedir (p<0,05).

Sekil 4.10. Kizartma isleminin a-tokoferol icerigine etkisi
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Sekil 4.11. Rafine aspir ve pirina yaglarinin a-tokoferol HPLC kromatogrami
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Warner ve Fehr (2008) tarafindan yapilan galigmada orta-oleik asitli/asirt diisiik
linolenik asitli soya yagi, hidrojene soya yagi ve asir1 diisiik linoleik asitli soya
yag1 saat tekrarlt kizartma islemine tabi tutulmustur. Caligma sonuglar1 artan
kizartma siiresi ile tokoferol miktariin azaldigimi gostermistir. Tokoferol igerigi

en yiksek yag hidrojene soya yagi olarak bildirilmistir.

De Marco vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada palm yag1 ve aycigek/palm
yagi (65:35) ile 8 saat tekrarli kizartma islemi gerceklestirilmistir. Palm yagmin
kizartma Oncesi tokoferol igerigi 583 ppm a-tokoferol, 56 ppm d-tokoferol olarak
bildirilmis, B- ve y-tokoferol igerigi tespit edilememistir. Bu yagin kizartma siiresi
ile a-tokoferol igerigi 18 ppm’e d-tokoferol igerigi ise 51 ppm’e diigmiistiir.
Karisima %35 oranindaki aycigek yaginin ilavesi ile kontrol orneklerinin a-
tokoferol igerigi 483 ppm, f+y-tokoferol icerigi 14 ppm ve 6-tokoferol igerigi 37
ppm olarak bildirilmistir. 8 saatlik kizartma ile tokoferol a-tokoferol igerigi 271
ppm’e, B+y tokoferol icerigi 16 ppm’e, o-tokoferol icerigi ise 17 ppm’e diismiistiir.
Karisima ay¢igek yaginin ilavesi ile tokoferollerde belirgin bir artig goriilmiistiir.

Derin yagda kizartma iglemi sirasinda tokoferollerin degisiminin incelendigi bir
calismada (Gordon ve Kourimska, 1995) kolza yag ile tekrarli kizartma islemi
gerceklestirilmigtir. Calisma sonucunda artan kizartma siiresi ile tokoferollerin
azaldig1 bildirilmistir. a- tokoferoliin azalma hizinin B-, y- ve d-tokoferolden daha
hiz1 oldugu bildirilmistir. Kizartmanin ilk 4 saatinde a-tokoferollerde %50 kayip
oldugu tespit edilmistir.

Yuki ve Ishikawa (1976) tarafindan 9 farkli bitkisel yag kullamlarak 10 saat
tekrarli kizartma islemi yapilan g¢alismanin sonuglar kizartma ile tokoferol

iceriginin azaldigim gostermistir.
4.10. Kizartma Isleminin 3-MCPD ve Glisidil Esterleri Uzerine Etkisi

3-MCPD esterleri yaglarin rafinasyonu sirasinda, 0Ozellikle deodorizasyon
asamasinda, yiiksek sicakligin etkisi ile olusan kimyasal kontaminantlardir
(Zelinkova vd., 2006). 3-MCPD esterleri rafine yaglarin timiinde goriillmekle
birlikte, ham yaglarda bu kontaminantlara yok denecek kadar az rastlanmaktadir
(Pudel vd., 2011; Ergoniil ve Goldeli, 2013).

3-MCPD, serbest formda bulunabildigi gibi yag asitlerinin mono- ve diesterleri
seklinde bagli formda da bulunabilmektedir (Seefelder ve ark., 2008; IARC, 2013;
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Karl ve ark., 2016; Yildirim ve Yorulmaz, 2017). Serbest halde bulunan 3-MCPD
bilesikleri Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan Grup 2B
olarak siniflandirilmaktadir. (Paz ve Homonnai, 1982; Cho vd., 2008; Kim vd.,
2015).

Rafine aspir ve rafine pirina yag karigimlarinin (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v)
kizartma oncesi ve sonrasi 3-MCPD esterleri (mg/kg) igerigi Sekil 4.12°de
verildigi gibidir. Aspir yagi hem kontrol 6rnegi (0,34 mg/kg) hem de 24 saatlik
kizartma dongiisiiniin sonunda 3-MCPD esterleri bakimindan en diisiik degere
(0,27 mg/kg) sahiptir. Pirina ise en hem kontrol 6rneginde (1,39 mg/kg) hem de
kizartma isleminin sonunda (0,84 mg/kg) en yiiksek 3-MCPD degerlerine sahip
olan yagdir. Kizartma ile rafine aspir ve rafine pirina yaglarinin 3-MCPD ester
miktarinda belirgin bir azalma goriilmistiir (p<0,05).

Zelinkova vd. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada 25 farkli ham ve rafine yag
kullanilarak 3-MCPD esterleri analiz edilmistir. 3-MCPD ham yaglar i¢in 0,003-
0,024 mg/kg arasinda degisirken, rafine yaglar i¢in 2,462 mg/kg’a varan diizeyde
tespit edilmistir. En yiiksek 3-MCPD ester miktar rafine pirina yaglarinda (1,047-
2,332 mg/kg) belirlenmistir.

Wong vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen calismada rafine agartilmis ve
deodorize edilmis palm yaginda 25 saatlik tekrarli kizartma isleminden sonra 3-
MCPD esterlerinin azaldigi bildirilmistir. Bu durum 3-MCPD esterlerinin yiiksek
sicaklikta uzun silire 1sitilmasi sirasinda degrade olmasi ile agiklanmaktadir.
Benzer sonuglar dort farkli rafine pirina yag: ve rafine palm yagi1 karigimi (100: O,
75:25, 50:50 ve 25:75) ile tekrarli kizartma isleminin gerceklestirildigi bir
calismada, 16 saatlik kizartma dongiisii sonunda yaglarmm 3-MCPD esterlerinin
onemli dlclide azalmast ile elde edilmistir. (Hammouda vd., 2017). Palm yaginda
tekrarli kizartma igslemi gergeklestirilen bir ¢alismada (Zhou vd., 2014) 16 saatten
fazla siiren kizartma isleminin 3-MCPD miktarlarinda azalmaya sebebiyet verdigi
ortaya konulmustur. Wong vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen caligmada
agartilmis ve deodorize edilmis palm yaginda 15 tekrarli kizartma islemi
gerceklestirilmistir. Sonuglar 3-MCPD esterlerinin kizartma ile azaldigini ortaya
koymustur.

Mevcut tez c¢alismasinda analiz edilen 80:20 aspir-pirina yag karigimindaki 3-
MCPD ester miktar1 0,49 mg/kg’dan 0,32 mg/kg’a diigmiistiir. 50:50 aspir-pirina
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yag1 karisgimida 3-MCPD esterlerinin 0,74 mg/kg’dan 0,52 mg/kg’a distiigii
goriilmiistiir ancak bu degisim istatistiki olarak anlamli bulunmamistir. Benzer
sekilde Dingel ve Matissek (2015) yiiksek oleik asitli aygicek yag1 ile
gerceklestirdikleri kizartma sirasinda 3-MCPD esterleri ve glisidil esterlerinde
onemli bir degisiklik olmadigini bildirmistir. 3-MCPD esterlerinin miktari,
karisima pirina yaginin ilavesi ile artis (p<0,05) gostermistir.
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Kizartilmamis yaglar arasindaki fark kiictik harfler ile (a-d), 24 saatlik kizartma sonunda
yaglar arasi fark biiytik harfler ile (W-Z) ve ayn1 yagin kizartma siireleri arasindaki fark ise
degisik simgeler ile (*-1) ifade edilmistir. (p<0,05).

Sekil 4.12. Kizartma isleminin 3-MCPD ester igerigine etkisi

Tekarli kizartma islemine tabi tutulan rafine aspir ve rafine pirina yag
karisimlarimin (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) kizartma Oncesi ve sonrasi glisidil
esteri icerikleri Sekil 4.13’de verilmistir. Tez kapsaminda kizartma islemine tabi
tutulan rafine aspir ve rafine pirina yag karigimlarmin (100:0, 80:20, 50:50, 0:100
v/v) kontrol orneklerindeki glisidil ester miktarlar1 sirastyla 0,05, 0,21, 0,26 ve
0,36 mg/kg’dir. Kizartma islemi aspir yaginda (0,11 mg/kg) glisidil ester
olusumunu arttirmistir. Benzer sekilde Yildirim (2017) tarafindan aygicek yagi ile
gerceklestirilen tekrarli kizartma isleminde sicakligin tetiklemesiyle glisidil
esterlerde bir artis bildirilmigtir. Aksine mevcut tez calismasinda analizi
gergeklestirilen pirina yaginda tespit edilen glisidil esterler miktarinda kizartma
islemi ile dnemli bir azalma (0,26 mg/kg) goriilmiistiir. Aspir yagina pirina yaginin
ilavesi ile kontrol 6rnegindeki glisidil ester miktar1 aspir yagina kiyasla daha fazla
bulunmustur ancak kizartma islemi ile anlamli bir azalma gostermistir. Benzer
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sekilde Aniolowska ve Kita (2015)’nin rafine kolza yagi, palm yagi ve yliksek
oleik asitli aycicek yag1 karigimu ile kizartma yaptiklari ¢aligmada artan kizartma
stiresi ile birlikte glisidil esterlerin azaldig1 saptanmistir. Ayrica Aniotowska ve
Kita (2016) baska bir ¢alismasinda tekrarli kizartma islemi ile birlikte glisidil
esterlerinin miktarinin azaldigin1 ve bu azalmanin yagin bozulma derecesiyle
iligskili oldugunu bulgulamistir. Glisidil esterlerdeki azalma bu esterlerin uzun
1sitma siiresi ve yiiksek sicakliklarda stabil olmamalar ile agiklanmigtir. Wong vd.
(2017) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada artan kizartma siiresi ile rafine,
agartilmis ve deodorize edilmis palm oleinde glisidil ester olusumunun azaldig:
bildirilmistir. 80:20 aspir-pirina yag1 karisiminda 24 saatin sonundaki glisidil ester
miktar1 0,21 mg/kg’dan 0,11 mg/kg’a diismiistiir. Benzer sekilde Wong vd. (2019)
tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada agartilmis ve deodorize edilmis palm yaginda
15 tekrarli kizartma islemi gergeklestirilmistir. Glisidil esterlerinin kizartma ile
azaldig1 ortaya konulmustur. Benzer sonuglar dort farkli rafine pirina yagi ve
rafine palm yag kangim (100:0, 75:25, 50:50 ve 25:75) ile tekrarhh kizartma
isleminin gercgeklestirildigi bir ¢aligmada, 16 saatlik kizartma dongiisii sonunda
yaglarin glisidil esterlerinin énemli Sl¢iide azalmasi ile elde edilmistir. Calisma
sonucunda en yiiksek glisidil esterleri miktarinin 25:75 pirina-palm yag
karisiminda oldugu tespit edilmistir. Glisidil esterlerdeki bu azalma glisidoliin
yiiksek sicakliklarda parcalanmast ile agiklanmistir (Hammouda vd., 2017). 50:50
aspir-pirina karisiminda ise eklenen pirina yagi ile kontrol 6rnegindeki glisidil
ester miktar1 (0,26) aspir ve 80:20 aspir-pirina yag1 karisimina kiyasla daha
fazladir. 50:50 aspir-pirina yagi karisiminda kizartmanin sonunda glisidil
esterlerde anlamli (p>0,05) bir degisim goriilmemistir. Benzer sekilde Dingel ve
Matissek (2015) yiiksek oleik asitli aycicek yagi ile gerceklestirdikleri kizartma
sirasinda glisidil esterlerinde 6nemli bir degisiklik olmadigini bildirmistir.
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Yag ornekleri

Kizartilmamis yaglar arasindaki fark kiiciik harfler ile (a-c), 24 saatlik kizartma sonunda
yaglar arasi fark biiyiik harfler ile (W-Z) ve ayn1 yagin kizartma siireleri arasindaki fark ise
degisik simgeler ile (*-1) ifade edilmistir. (p<0,05).

Sekil 4.14. Kizartma isleminin glisidil ester igerigine etkisi

Rafine aspir yagi i¢in hem kontrol drneklerinden hem de kizartilmis 6rneklerden
elde edilen degerler, 3-MCPD ve glisidil esterleri bakimindan, diger karigim
yaglar1 ve rafine pirina yagina gore daha diisiik olarak bulgulanmistir. 3-MCPD ve
glisidil esterlerinin varlig1 karisimdaki rafine pirina yagi oranina bagli olarak artig
gostermektedir. Ozellikle rafine edilmis meyve yaglariin 3-MCPD ve glisil ester
olusumuna diger yaglardan daha yatkin oldugu bilinmektedir (Svejkovska vd.,
2004; Zelinkova vd., 2006; WeiBhaar, 2008; Strijowski vd., 2011). Yan vd.
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada zeytinyagi, pirina yag1 ve bitkisel yaglarn 3-
MCPD ve glisidil ester igerikleri incelenmis; zeytinyagi ve pirina yagmin 3-
MCPD igerigi bitkisel yaglardan yiiksek olarak tespit edilmistir.
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5. SONUC

Mevcut tez ¢alismasinin amaci aspir yagini oleik asitge zengin rafine pirina yagi
ile kanigtirarak kizartma performansini arttirmaktir. Bu amagla oncelikle rafine
aspir/rafine pirina (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) yag karisgimlar1 hazirlanmistir.
Daha sonra hazirlanan yag karigimlant ile tekrarli  kizartma islemi
gerceklestirilmigtir. Dondurulmus patates ornekleri 180 °C’de, 3 dakika, 3 giin
(glinde 8 kizartma, toplamda 24 kizartma), siire ile kizartilmistir. Her giin 4. ve 8.
kizartma dongiisiinden aliman yag o6rnekleri toplam serbest yag asitligi, peroksit
degeri, 232 ve 270 nm’de 6zgiil sogurma degeri, toplam polar madde miktari, yag
asidi bilesimi, iyot sayisi, p-anisidin degeri, fotometrik renk indeksi ve tokoferol
bilesimi bakimindan analiz edilmistir. Buna ek olarak kontrol 6rnekleri ve 24.
kizartma dongiisiinden alman yag drnekleri 3-MCPD ve glisidil esterleri yoniinden

analiz edilmigtir.

Kizartma sirasinda ¢ogunlukla yaglarin hidrolizi ile olusan serbest yag asitleri
kizartmanin baginda tiim yaglar i¢in aym olup (%0,18), kizartma siiresince artig
gostermistir. Serbest yag asitligindeki artis aspir yaginda (%0,42) pirina yagindan
(%0,36) daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Karisimda pirina yagi oram arttikca
serbest asitlik diigmektedir.

Lipit oksidasyonun ilk asamasinda olusan hidroperoksitleri ifade eden peroksit
degerinin tiim yaglarda kizartmanin ilk 4 saatinde arttifi daha sonra
hidroperoksitlerin ikincil oksidasyon iiriinlerine parcalanmasi ile azalma egilimi

gosterdigi goriilmiistiir.

Coklu doymamis yag asitlerinin 1siya maruz kalmasi ile olustugu bilinen
konjugedien (K,3;) ve konjugetrienler (K,7) yiiksek sicaklikta gerceklesen
kizartma islemi ile tiim yaglarda artis gdstermistir. Ky, ve Ky70 degerlerindeki en
fazla artiglar aspir yaginda goriilmiistiir. Karisima pirina yaginin ilavesi kizartma

stiresince konjugedien ve trienlerin olusumunu azaltmistir.

Oksidasyon gostergelerinden bir digeri olan p-anisidin degeri kizartma siiresince
kullanilan tiim yaglarda artig gostermistir. Kizartma igleminin basinda en yiiksek
p-anisidin degeri pirina yaginda (5,12) tespit edilmesine ragmen kizartma boyunca
en az artis1 (27,01) gosteren yag pirina olmustur. Aspir yaginin p-anisidin degeri
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kizartma siiresince 1,4’ten 71,41’e ylikselmistir. Karigima pirina yaginin ilavesi p-
anisidin degerinin aspir yagina kiyasla daha diisiik olmasini1 saglamistir.

Polar maddeler kizartma sirasinda olusan parcalanma ve oksidasyon iiriinlerini
ifade etmektedir. Kizartma iglemi ile polar madde olusumundaki artig sirasiyla en
¢ok aspir yaginda daha sonra 80:20 aspir-pirina yagi karisiminda, 50:50 aspir-
pirina yap1 karisiminda ve pirina yaginda tespit edilmistir. Toplam polar madde
miktar1 kizartma siiresince artsa da, Tiirk Gida Kodeksi’nde, belirtilen st limit
olan %25°1 hi¢bir kizartma yaginda asmamistir (TGK, 2012).

Yag asidi bilesimindeki degisim kizartma srasinda olusan oksidatif bozulma
hakkinda bilgi veren parametrelerden biridir. Aspir ve pirina yaglarinda tespit
edilen yag asitleri baglica miristik (C14:0), palmitik (C16:0), palmitoleik (C16:1),
heptadekanoik (C17:1), heptadesenoik (C17:1), stearik (C18:0), oleik (C18:1),
linoleik (C18:2), linolenik (C18:3), arasidik (C20:0) ve eikosenoik (C20:1)
asitlerdir. Aspir yaginin baskin yag asidi linoleik asit, pirina yaginin baskin yag
asidi ise oleik asit olarak belirlenmistir. Kizartma islemi ile tiim yag karigimlarinda
oleik asit, stearik asit ve palmitik miktar1 artarken linoleik asit miktarinin azaldig
bulgulanmistir. Kizartma islemi aspir ve karisim yaglar igin linoleik asit
miktarinda azalmaya sebep olmustur; ancak oleik, palmitik ve stearik asit
miktarlar1 artmistir. Buna ek olarak C18:2/C16:0 oraninin da kizartma siiresince
tim yag karigimlarinda azaldigi goriilmiis ve en belirgin azalma aspir yaginda
tespit edilmistir.

Iyot sayisindaki azalma yaglardaki bozulmuslugun bir ifadesidir ve kizartma
siiresince tiim yaglarda iyot sayis1 onemli derecede azalmustir.

Yaglardaki oksidasyonun yagin renginin koyulagmasina sebebiyet verdigi
bilinmektedir. Fotometrik renk indeksi kizartma siiresince sadece aspir ve 80:20
aspir-pirina yag1 karisiminda artis gostermistir. Buna goére aspir yaginin ve aspir
yaginin ¢gogunlukta oldugu karisim yagimin daha fazla oksidatif bozulma gosterdigi
diistintilmektedir.

Aspir ve pirina yaginda tespit edilebilen tek tokoferol a-tokoferoldiir. Rafine aspir
ve rafine pirina yag karigitmlarinin (100:0, 80:20, 50:50, 0:100 v/v) kizartma
oncesindeki a-tokoferol icerigi sirsasiyla 645,38, 552,29, 435,32 ve 183,48 ppm
olarak tespit edilmistir. a-tokoferol icerigi en yiiksek olan yag aspir yag: iken en
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diisiik olan yag pirinadir. Aspir, pirina ve karisim yaglarinin tiimiinde artan
kizartma siiresi ile birlikte a-tokoferol igeriginde diisiis gozlenmistir.

3-MCPD esterleri ve glisidil esterler yiiksek sicakligin tetiklemesi ile olusan
kimyasal kontaminantlardir. Tiim yag karisimlarinda 3-MCPD ester miktarinin
tekrarli kizartma islemi sonunda azaldigir goriilmiistiir. Bu durum 3-MCPD ve
glisidil esterin yiiksek sicaklikta uzun siire 1sitilmasi sonucu degrade olmasi ile
aciklanmigtir. Rafine aspir yagi icin hem kontrol hem de kizartilmig 6rneklerden
elde edilen degerler, 3-MCPD ve glisidil esterleri bakimindan, diger karigim
yaglar1 ve rafine pirina yagia gore daha diisiik olarak bulgulanmustir.

Sonuglarin geneli oleik asit asit¢e zengin pirina yaginin kizartma siiresince linoleik
asitce zengin aspir yagindan daha stabil oldugunu gdstermistir. Aspir yagina pirina
yaginin ilavesi ile karisim yaglarinin stabilitesinin aspir yagmna kiyasla 6nemli
derece arttig1 bulgulanmistir. Sonug olarak tiim veriler goz oniine alindiginda aspir
yaginin kizartma stabilitesinin oleik asit¢ce zengin rafine pirina yaginin karigima
ilavesi ile arttirilabilecegi goriilmiistiir.
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