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OZET

KIZARTMA YAGLARININ OKSIDATIF STABILITESI UZERINE FARKLI
DOGAL ANTIiOKSIiDAN MADDELERIN ETKIiSi

CEYLAN, Mehmet Murat
Doktora Tezi, Gida Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Ayhan BASTURK
2020, 185 sayfa

Bu calismada, ticari kizartma yagi, findik yagi, palm olein yagi ve farkli
oranlarda findik yagi ile palm olein yaglarinin pagallanmasiyla (pacl ve pac2) elde
edilen yaglara giinde 4 defa 3 giin boyunca fritozde 180 °C’de kizartma islemi
uygulanmistir. Kizartma isleminde kullanilan yaglarin nasil etkilendigini belirlemek
amaciyla bazi kimyasal ve fiziksel analizler yapilmistir. Bu analizler; serbest asitlik
(%0.35 - %1.39), peroksit sayisi (0.64-11.49 meqO2/kg), p-anisidin degeri (5.06-67.52),
toplam oksidasyon degeri (7.66-91.11), konjuge dien (2.84-11.09) ve trien (1.07-5.65),
renk analizi, toplam polar madde, viskozite (17.64-140 mPa.s) analizidir. Ayrica
yaglarin oksidatif stabilitelerini arttirmak amaciyla yag drneklerine, BHT (200 ppm) ve
uskun bitkisi ekstraktt (Rheum ribes L.), kinoa bitkisi ekstrakti (Chenopodium quinoa
Willd.) ve propolis ekstraktlarindan (1000-1500 ppm) diizeylerde ilave edilmistir. Dogal
ekstraktlarin etkisi BHT ile kiyaslamalar1 yapilmis ve BHT ye en yakin etkiyi 1500
ppm diizeyde propolis ekstraktinin gosterdigi anlasilmistir. Analiz sonuglarina gore,
genel olarak kizartma sayisinin artmasiyla yag oOrneklerinde fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin belirgin sekilde degistigi, bu degisikligin de istatistiksel anlamda onemli
oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Ayrica tiim yag Orneklerinde yag asitleri profili, ugucu
bilesenler ve 3-MCPD (1.44-9.11 ppm) ve glisidil (0.36-13.03 ppm) esterleri
incelenmistir. Calisma sonuclarinda gore, palm olein yaginin artmasiyla oksidatif
stabilitenin arttig1 ancak bunun daha yiiksek miktarda 3-MCPD ve glisidil esteri

meydana gelmesinde de etkili oldugunu soyleyebiliriz.

Anahtar kelimeler: Glisidil, Kizartma, Kinoa, Oksidatif stabilite, Propolis,
Uskun, 3-MCPD.






ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT NATURAL ANTIOXIDANT MATERIALS ON
THE OXIDATIVE STABILITY OF FRYING OIL

CEYLAN, Mehmet Murat
Ph.D, Thesis, Food Engineering )
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ayhan BASTURK
2020, 185 Pages

In this study, the frying process done 4 times a day for 3 days in the fryer at 180
°C was applied to commercial frying oil, hazelnut oil, palm olein oil, oil obtained by
blending different proportions of hazelnut oil with palm olein oil (blend 1 and blend 2).
Some chemical and physical analyzes were carried out to determine how the oils used in
the frying process were effected by the process. These analyzes are free acidity (%0.35 -
%1.39), peroxide number (0.64-11.49 meqO-/kg), p-anisidine value (5.06-67.52), total
oxidation value (7.66-91.11), conjugated diene (2.84-11.09) and triene (1.07-5.65),
color analysis, total polar material, viscosity (17.64-140 mPa.s) analysis. In addition, in
order to increase the oxidative stability of oils. BHT (200 ppm), the rhubarb plant
extract (Rheum ribes L.), the quinoa plant extract (Chenopodium quinoa Willd.),
propolis extracts (1000-1500 ppm) that, all determined by preliminary studies were
added in oil samples. The effects of natural extracts were compared with BHT and it
was found that propolis extract at 1500 ppm level had the closest effect to BHT.
According to analysis results, it was seen that the physical and chemical properties of
oil samples changed significantly with increasing frying number and this change was
statistically significant (p <0.05). Furthermore, fatty acid profile, volatile components
and 3-MCPD (1.44-9.11 ppm) and glycidyl (0.36-13.03 ppm) esters were examined in
all oil samples. According to the results of the study, it was found that the oxidative
stability increased with the rising of palm olein oil. However we can say that, it was

also effective in the formation of higher amounts of 3-MCPD and glycidyl ester.

Keywords: Frying, Glycidyl, Propolis, Rhubarb, Oxidative stability, Quinoa, 3-
MCPD.






ON SOZ
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kiymetli hocalarim Saym Prof. Dr. Seval ANDIC’e ve Saym Prof. Dr Murat
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1. GIRIS

Kizartma islemi bir gidanin hazirlanmasinda kullanilan (Moreira ve ark., 1999),
muhtemelen ¢ok uzun yillar 6ncesine dayanan bir yontemdir (Saguy ve Dana, 2003). Bu
yontemin temelinde gidalarda bulunan suyun uzaklastirilmasit amaglanir. Gergeklesen
bu islem dehidrasyon olarak adlandirilir (Sanchez-Gimeno ve ark., 2008). Kizartma
islemi kendi igerisinde 2’ye ayrilir. Bunlardan ilki s1§ (temasl) kizartma; digeri ise
derin kizartmadir (Kayahan, 2003).

S1g kizartma isleminde, gidaya transfer edilecek 1s1 ince bir yag tabakasi ile
saglanir. Bu tiir kizartmalarda kondiiksiyon (iletim) yoluyla 1s1 gecisi gerceklesir. Derin
kizartma igleminde ise gida, yiiksek sicaklik derecesindeki (genellikle 160-180 °C) yaga
tamamen daldirilip, gidanin tiiketilmeye uygun hale getirilmesi amaciyla yapilan,
evlerde ve birgok endiistriyel alanlarda uygulanan yaygin metotlardan birisidir.
Ulkemizde yagda kizartilmis pek ¢ok gidalarin (kizartilmis patates, kizartilmis sebzeler,
et, tavuk ve balikk kizartmalar1 vb. gibi) tiiketiminde Onemli artislar oldugu
goriilmektedir (Oztiirk, 2004). Ayrica birgok Avrupa, Asya, Kuzey ve Giiney Amerika
iilkelerinde de derin yagda kizartilmis driinlerin bolca tiiketildigi belirtilmektedir
(Tanriverdi, 2011). Tiketimin bu kadar artmasinda kizartma isleminin gidaya
kazandirdig1 aroma, renk, tekstiirel ozelikler etkili olup; ayrica kizartma isleminin
oldukca pratik ve ucuz bir yontem olmasi ve diinya genelinde fast-food restoranlarinin
sayilarindaki artis ile alakali oldugu sdylenebilir (Saguy ve Dana, 2003).

Yaglar kizartma islemi siiresince; yiiksek sicaklik, nem, hava, oksijen, agir
metaller gibi gesitli bozucu faktorlere maruz kalir. Ozellikle termal oksidasyon olayi
sonrasinda; hidroperoksit, aldehit, keton, hidrokarbonlar gibi sagliga zarar verebilecek
bilesenler ortamda olusabilmektedir (Fahri ve ark., 2015; Li ve ark., 2015).
Gerceklesebilecek fiziksel veya kimyasal reaksiyonlar yagdan kizartilan gidaya arzu
edilmeyen tat-aroma, koku ve tekstiirel 6zelliklerin gegmesine neden olurlar. Bunun
yaninda saglik acisindan zararli etkileri olan serbest radikaller, trans-yag asitleri,
akrolein, alfa ve beta-doymamis aldehitler gibi bazi oksitlenmis ugucu bilesenlerin agiga
¢ikmasina da neden olabilmektedir (Mlcek ve ark., 2015).



Yapilan arastirmalara gore yagin olumsuz sartlar altinda islem gormesiyle;
oksidasyon, polar maddelerin olusmasi, hidrolizasyon, izomerizasyon, polimerizasyon,
viskozite artis1, yagda kopilirme gibi pek ¢ok fiziksel ve kimyasal degisimler meydana
geldigi tespit edilmistir. Meydana gelebilecek bu tip bozulmalar1 geciktirmek, kizartma
isleminde yaglarin daha giivenli bir sekilde ve daha uzun siireli kullanilabilirligini
arttirmak icin dogal veya sentetik antioksidanlarin ilavesi, sicakliga daha dayanikli olan
farkl1 bitkisel yaglar (Palm, Hindistan cevizi yag1 vb. gibi) ile pagallama yapilmasi gibi
degisik islemler ile yagin oksidatif stabilitesinin arttirilmasina yonelik uygulamalardan
yararlanilmaktadir (Alaca ve Arabaci, 2005).

Her ne kadar bu islemler uygulansa da son yillarda yapilan bazi ¢alismalarda,
yagli meyve ve tohumlardan elde edilen rafine edilmis bazi yaglarin asit ile
hidrolizasyonu sonucunda ortamda risk olusturabilecek diizeyde 3—MCPD (3-mono
kloropropan 1,2-diol) meydana geldigi tespit edilmistir (Zelinkova ve ark., 2008). Bu
bilesik maddenin, gliserol veya acilgliserol ile klorit anyonlar1 arasinda meydana gelen
reaksiyon ile olustugu belirtilmistir (Li ve ark., 2016; Velisek ve ark., 1978). Ayrica yag
ve tuz oraninca fazla olan gida iirlinlerinin islenmesinde ortam sicakliginin ¢ok yiiksek
olmasindan dolayr da meydana gelebilecegi bildirilmistir (Karabulut, 2015). Avrupa
Komisyonu Gida Bilimsel Komitesi bu maddeyi genotoksik karsinojen olarak belirtmis,
ayrica Ingiltere Gida Danisma Komitesi tarafindan da gidalarda 3-MCPD miktarinin
mimkiin oldugunca en diisiik seviyelere kadar diistliriilmesi gereken proses tabanl
bulasan toksik bir bilesen olarak tanimlanmistir (FSA, 2006).

Bu tez calismasinda amag;

1. Oleik asit¢e zengin pagallanmis bir kizartma yagi elde etmek,

2. Pagallanmis yaga bazi dogal (propolis ekstrakti, uskun ekstrakti, kinoa
ekstrakti) ve sentetik (BHT) antioksidan maddelerin ilave edilmesiyle, yagin
oksidatif stabilitesinde ki degisimleri tespit etmek,

3. Kullanilan ekstraktlarin antioksidatif etkilerini ve toplam fenolik bilesenlerini
tespit etmek,

4, Katilan antioksidan maddelerin 3 — MCPD f{izerine etkilerini belirlemek,

5. Kullanilan yaglarin kizartma siiresi ve sayilarini belirlemektir.



1.1. Findik Yagi

Findik yagi, findik (Corylus avellana L.) agacinin meyvelerinden elde edilen ve
bilesiminde yiiksek oranda oleik asit bulunduran yemeklik yaglardan biridir (Alasalvar
ve ark., 2003; Bernardo-Gil ve Casquilho, 2007). Yapilan arastirmalar, insan sagligi
tizerinde olumlu etkileri nedeniyle son zamanlarda findik ve findik yagina olan ilginin
artigin1  gostermektedir (Benitez-Sanchez ve ark., 2003; Cercaci ve ark., 2003;
Christopoulou ve ark., 2004; Ozen ve Mauer, 2002; Parcerisa ve ark., 2000). Findik
yagmin yag asidi bilesimi, findik tiirline, cinsine, cografi bolgeye, hasat zamanina,
sezona, sicakliga ve muhafaza kosullarina gore degigsmektedir. Yag asitlerinin yiizde
olarak biiyiik miktarin1 doymamis yag asitleri olusturmaktadir. Findik yagindaki yiiksek
orandaki tekli doymamis yag asitleri, 6zellikle de oleik asit, insan sagliginda 6nemli yer
tutar. Diger yaglarla kiyaslandiginda en yiiksek miktardaki oleik asit findik yaginda
bulunmaktadir (Alasalvar ve ark., 2003; Oliveira ve ark., 2008). Ayrica insanlar icin
esansiyel yag asitlerinden olan linoleik ve linolenik ¢oklu doymamis yag asitleri de
findik yaginda mevcuttur (Koksal ve ark., 2006). Yapilan c¢aligmalarda genel olarak
biitlin findik tiirlerinde en fazla oleik asidin bulundugu ve bunu sirasiyla linoleik,
palmitik, stearik ve linolenik yag asitlerinin izledigi belirlenmistir (Cercaci ve ark.,
2003; Simsek ve Aslantas, 1999; Zabaras ve Gordon, 2004). Cizelge 1.1°de Findik
yagindaki yag asidi bilesenleri gosterilmistir (Demirci Ercoskun, 2009; Koksal ve ark.,
2006).

Cizelge 1.1. Findik yagimin yag asidi kompozisyonu

Yag Asitleri Miktar (g/100 g)
Miristik Asit (C14:0) Eser Miktarda - 0.1
Palmitik Asit (C16:0) 4.70 - 5.36

Stearik Asit (C18:0) 1.80 - 2.40
Arasidik Asit (C20:0) Eser Miktarda - 0.1
Palmitoleik Asit (C16:1) 0.18-0.36

Oleik Asit (C18:1) 79.4 - 82.59
Linoleik Asit (C18:2) 8.81-13

Linolenik Asit (C18:3) 0.06 - 0.09

Eikosenoik Asit (C20:1) Eser Miktarda - 0.2




Bilesiminde yag asitlerinden baska trigliseritler, mumlar, steroller, metil-steroller,
terpenik ve alifatik alkoller, tokoferoller, tokotrienoller ve hidrokarbonlar
bulunmaktadir (Benitez-Sanchez ve ark., 2003). Yagda bulunan bilesenlerden tokoferol,
tekli ve ¢goklu doymamuis yag asitleri 6zellikle kalp-damar ve kolestrol rahatsizliklarina
yakalanma riskini diisirmede 6nemli rol oynar (Balkan ve ark., 2003; Bernardo- Gil ve
ark., 2002; Parcerisa ve ark., 1997; Seyhan ve ark., 2007). Bundan dolay1 findik yagi
yalnizca enerji kaynagi olarak degil, bununla beraber tekli ve ¢oklu doymamis yag
asitleri, tokoferoller ve dogal steroller agisindan diyetteki besin degerini
zenginlestirmektedir (Parcerisa ve ark., 1998). Sonu¢ olarak findik yagi evlerde,
yemeklerde, kizartmalarda diger bitkisel yaglara alternatif olabilecek yaglar arasinda
bulunmaktadir (Alasalvar ve ark., 2003). Findik yaginda bulunan tokoferollerin ayrica
bir 6nemi vardir ki yagin oksidatif stabilitesinin artmasinda 6nemli rol oynar. Bu

bilesiklerin antioksidatif etkileri iizerinde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.

1.2. Palm Yag

Palm yagi, palm agacinin (Elaeis guineensis) meyve pulplarina gesitli islemler
uygulanmasiyla elde edilir. Ayrica meyvenin ¢ekirdeginden elde edilen yaga ise palm
¢ekirdegi yagi veya palm kernel yagi denir. Cekirdek yaginda laurik asit (% 40- 52)
icerigi palm yagma gore daha yliksektir. Diinyada 6zellikle Malezya, Bati ve Orta
Afrika ile Endonezya’ da ekimi yaygin olarak yapilir ve diger iilkelere ihrag edilir.

Palm Meyvesi Palm Cekirdegi (kernel)

Sekil 1.1. Palm meyvesi ve ¢ekirdegi.



Palm yagi, diinyada soya yagindan sonra en fazla kullanilan bitkisel yagdir
(Matthéius, 2007). Iklim, hava, nem, hasat zamam gibi meyvenin yag oranmi
etkileyecek faktorlerin olmasiyla birlikte genellikle meyvenin yag oraninin %50 oldugu
belirlenmistir. Palm yaginda baskin olarak palmitik asit (%32-45) ve oleik asit (%38-
52) bulmaktadir. Asagida c¢izelge 1.2’de palm yagmin yag asidi bilesenleri ve
karakteristik 6zellikleri gosterilmistir (Yagci, 2005).

Cizelge 1.2. Palm yaginin baz1 karakteristik 6zellikleri ve yag asidi bilesenleri

Karakteristik ozellik ve Yag Asidi Bilesenleri Degerler
Iyot Sayisi 44-60
Sabunlagma Sayisi 195-205
Kirilma Indeksi 1.453-1.456 (40°C)
Laurik Asit (C12:0) (%) Eser Miktar-0.5
Miristik Asit (C14:0) (%) 0.5-6
Palmitik Asit (C16:0) (%) 32-45
Stearik Asit (C18:0) (%) 2-7
Toplam Doymus Yag Asidi (%) 35-50
Palmitoleik Asit (C16:1) (%) 0.8-1.8
Oleik Asit (C18:1) (%) 38-52
Linoleik Asit (C18:2) (%) 5-11
Linolenik Asit (C18:3) (%) Eser Miktar-0.5
Toplam Doymamis Yag Asidi (%) 50-61

Hasat zamani1 ve meyvenin yaga donistiiriilmesi isleminde kuvvetli enzimatik
hidroliz reaksiyonlar1 gergeklesebilmekte bu durum palm yaginin serbest yag asidi
miktarini % 50’ye kadar yiikseltebilmektedir. Bundan dolay: hasat ve isleme esnasinda
meyve olumsuz sartlara maruz kalirsa; iyi ve kaliteli meyvelerden bile elde edilen palm
yaginin serbest yag asidi igerigi diger bitkisel kaynakli yaglardan gore ¢ok daha yiiksek
olabilecegi tespit edilmistir (Karabiyik, 2013). Palm yag1 cogunlukla bitkisel sortening,
margarin, c¢ikolata sanayisi, kimya, kozmetik ve ila¢c endiistrisinde siklikla tercih
edilmektedir (Nas ve ark., 2001). Tekstiirel 6zelligi elastik yapida oldugundan (yari
kat1) pek ¢ok gidanin tiikketime uygun hale getirilmesinde kullanimi tercih edilir. Palm

yag1 en onemli fraksiyone kristalizasyon islemine tabii tutulan bir yagdir. Bu islem ile



ayni palm yagindan farkli fraksiyon yaglar iiretmek miimkiindiir. Yagm erime
sicakliklarinin degistirilmesi bu islemlerle yapilmaktadir. Ornegin, daha diisiik erime
sicakligina sahip olan palm olein fraksiyonu pisirme amagli yumusak yaglarin yerine ya
da salata yag1 olarak kullanilabilir. Stearin fraksiyonlar1 ise kizartma yaglari, margarin
ve sorteninglerde kullanim alani bulmaktadir. Stearin fraksiyonu olan yaglarin erime
sicaklig1 daha yiiksek ve oksidatif stabiliteleri daha kararlidir (Christophe, 1998).
Ayrica, saglik agisindan bakildiginda palm yaginin kolesterol igermemesi ve
sindirilebilirliginin yiiksek olmasi bu yagin enerji kaynagi olarak kullaniminin giinden

gline artmasini saglamigtir (Anonim, 2017).
1.3. Derin Kizartma islemi

Derin yagda kizartma, bir gida maddesinin kizgin yaga tamamen veya gida
hacminin biiyiikk kisminin daldirilarak tiiketime hazir hale getirilmesi islemine denir
(Chen ve ark., 2013). Kizartma isleminin pratik ve ucuz olmasi her gegen giin kizartma
yaglarinin daha fazla kullanilmasina neden olmustur. Diinyada 20 milyon ton civarinda
bitkisel ve hayvansal yag kizartma amaci ile kullanildig belirtilmistir (Negishi ve ark.,
2003). Kizartma islemi ile gida maddesi dehidrasyona ugrayarak yiizeydeki su
buharlasir boylece en dis ylizey daha sert ve/veya gevrek; i¢ kisimlar ise daha nemli
ve/veya yumusak olur. Aslinda kizartma islemi bir 1si1-kiitle transferi olayidir. Yani 1s1
yagdan gidaya dogru iletilirken; gidadaki su buharlasir ve yag gida tarafindan emilir.
Yag ve gida arasinda gerceklesen 1s1 transferinin hiz1 kizartilacak olan gidanin sicakligi
ile yagin sicakligr arasindaki farka ve gidanin 1s1 transfer katsayisina baglidir (Franke ve

Reimerdes, 2004). Asagida sekil 1.2°de kizartma islemi gosterilmistir (Onder, 2011).

Ucgucu
Buhar  bilesenler

[

KIZARTICI — Kirintilar

| |

Is1 Hava

Yag ——

Gida ——

Sekil 1.2. Kizartma islemi.



Kizartilan gidalara yiiksek sicaklik uygulandigindan (160-180°C) daha gevrek
bir tekstiir, arzu edilen hos tat-aroma ve daha begenilen renk vb. gibi istenilen
ozelliklere ulasilir (Chen ve ark., 2013). Ayrica yiiksek sicaklik ile mikroorganizma ve
enzim inaktivasyonu da saglanir (Franke ve Reimerdes, 2004).

Her ne kadar kizartilmig gidalar diinya genelinde ¢okga tiiketilse de islem
sicakliginin ytiksekligi ve yaga zarar verebilecek bazi faktorlerin olmasi yagda kisa
sirede bozulma reaksiyonlarinin gergeklesmesine, bunun yaninda yagda besinsel
kayiplara ve sonu¢ olarak saglik iizerine olumsuz etkisi olan bazi bilesiklerin
olugsmasina sebep olmaktadir (Choe ve Min, 2007; Juarez ve ark., 2011; Moreira ve
ark., 1999).

1.4. Derin Kizartma Islemi Boyunca Yaglarda Meydana Gelen Reaksiyonlar ve
Degisimler

Derin yagda kizartmada kullanilan kizartma yaglar1 ¢ok fazla kullanildigindan
dolayi, bu yaglarinin bozunmasi da o kadar fazla olur (Pokorny, 1999). Kizartma aninda
havadaki oksijen, yiiksek sicaklik, nem nedeniyle yagda; oksidasyon, hidroliz, maillard

reaksiyonu, polimerizasyon gibi degisik reaksiyonlar gergeklesir (Bulut ve Yilmaz,

2010; Gupta ve ark., 2004).

OKsljen Su Buhar, Ugucu Bilesenler
\ / o 8
bl v
Havalanma Absorbsiyon Buharlagma
okeljen A 4 buhar
l Patates — v
Oksidasyon Hidroliz
- A 4
hidropercksitler w serbest yag) asitler
konjuge dienler Dehidrasyon dla%lg:::ﬁo!lcr
b g dimerler, trimerler, moncagilgliserolier

alkoller, ketonlar epoksitler, alkcller
aldehitler hidrokarbonlar
>

asitler hidrokarbonlar

Polimerizasyon =——dimerier
siklik bilesenler

Isitma Kaynadp

Sekil 1.3. Kizartma siiresince meydana gelen reaksiyonlar ve olusan bilesenler (Fritsch,
1981).



Derin kizartma isleminde kullanilan yagda iki ana degisim gerceklesir. Bunlar
fiziksel degisimler ve kimyasal degisimlerdir. Yaglarda meydana gelen fiziksel
degisimler; yagin viskozitesinin artmasi, yagin renginde kararma, kopiirme ve
dumanlanma noktasinda diisme gibi degisiklikler olmaktadir. Kimyasal degisimler ise,
yapilan kizartma sayis1 ve kizartma sicakliginin asir1 yliksek olmasiyla ortamda serbest
yag asitleri ve karbonil bilesenlerde artis, doymamis yag asitlerinde azalig, duyusal
Ozelliklerde istenmeyen degisimler, esansiyel yag asitlerinde azalis gibi degisiklikler
gerceklesir (Gupta ve ark., 2004). Bu degisimlerin olmasinda sadece sicaklik ve yagin
kullanim siiresi degil ayrica kizartilacak gidanin bilesimi, gidanin su orani, kullanilan
yagin yag asidi kompozisyonu, hava, agir metaller, nem gibi faktorler de etkilidir
(Ramadan, 2007). Asagida gizelge 1.3’te meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler

gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Kizartma isleme sirasinda yagda meydana gelen degisimler

Fiziksel Degisimler Kimyasal Degisimler

Renkte koyulagma veya kararma Doymamis yag asitlerinde azalma
Viskozitede artig Duyusal 6zelliklerde istenmeyen degisiklikler
Kopiiklenme Esansiyel yag asitlerinde azalma
Dumanlanma noktasinda diisme Serbest yag asitleri, karbonil bilegenlerde artig

1.4.1. Oksidasyon

Kizartma yaglarinda, ortamdaki oksijenin yag asidi zincirinde bulunan cift
baglar ile reaksiyona girmesiyle oksidasyon olay1 gerceklesir. Reaksiyon, yag asidi
zincirindeki allil grubuna en yakin karbon atomlarina bagl olan hidrojenin kopmasi ve
kopan hidrojen atomunun yerine ortamdaki oksijen atomunun baglanmasiyla baglar. Bu
asamada kopan hidrojen atomu serbest radikal 6zellikte olur. Kopan hidrojen atomu
yerine baglanan oksijen, serbest radikal 6zellikte olan hidrojeni kendisine baglayarak
peroksi radikale doniisiir, bu asama baslangi¢c asamasi olarak adlandirilir. Reaksiyonun
gelisme veya ilerleme asamasinda, peroksi radikalleri 6zellikle ¢oklu doymamis yag
asitleriyle tepkimeye girerek hidroperoksit ve serbest radikalleri olusturur.
Hidroperoksitler oksidasyon olayinda olusan birincil iiriinlerdir ve kararsiz yapida

olduklarindan reaksiyon siiresince tekrardan parcalanip ikincil triinleri olan aldehit,



keton, gibi molekiil agirliklar: diisiik, ugucu bilesenlere doniisiirler (Senkoylii, 2001).
Ozellikle ikincil pargalanma {iriinleri yaglarin raf Omiirlerini de olumsuz ydnde
etkilemektedir (EI-Massry ve ark., 2002). Tiim bu asamalar pes pese gercekleserek
yagida tat-aroma ve koku Ozelliklerinin bozulmasimna neden olmaktadir (Sumnu ve
Sahin, 2008). Ayrica meydana gelen reaksiyon iriinlerinin insan sagligi ag¢isindan
oldukg¢a zararli toksik maddeler oldugu yapilan arastirmalar neticesinde goriilmiistiir
(Kayahan, 2003; Koleva ve ark., 2003). Reaksiyonun baslamasi, oksijen atomunun
baglanmasiyla hemen baslamaz, belli bir siire gegmesi gerekir. Bu siireye indiiksiyon
periyodu denir. Indiiksiyon periyodunun uzun olmasi reaksiyonun daha geg
baslamasinda ana rol oynar. Bu siirenin uzun olmasinda etkili olmasinda; yagin igerdigi
doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin miktar1 gibi faktorlere
baglidir. Coklu doymamis yag asitleri miktar1 fazla olan yaglarda bu siire daha kisa
olmaktadir (Gupta, 2005). Lipitlerde olusan oksidatif tepkimeler, kimyasal, enzimatik,
oto katalitik, termik oksidasyon, oksipolimerizasyon (kuruma) veya bunlarin karigimi
seklinde ortaya ¢ikabilmektedir. Ancak hangi sekilde olursa olsun, lipit oksidasyonunda
yapida yer alan doymamis bilesenlerin oran1 ve ortamda bulunan oksijen, tepkimelerin
baslamasina neden olan esas faktorlerdir. Ayni1 zamanda ortamin 151k dalga boyu, Fe ve
Cu gibi ¢ok degerlikli agir metallerin kontaminasyonu ve ortamin sicakligi, tepkimeleri
etkileyen diger faktorlerdir (Kayahan, 2003). Oksidasyon mekanizmasinin temel

basamaklar1 agagida gosterilmistir.

Baslangi¢c Asamasi: RH*—>R° + H°

RH + O,—>R0O0° + H
Gelisme Asamas1 : R° + O, = ROO°

ROO?° + R°H—> ROOH + R°
Sonu¢ Asamas1  : ROO° + R°~—>ROOR

ROO° + ROO°—>ROOR + O,

R°+R°® —=> R-R
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RH: Yag asidi

RO° : Alkoksi radikali
ROOH: Hidroperoksit
HO® : Hidroksi radikali
ROOR: Eter

ROO° : Peroksi radikali

Sekil 1.4. Oksidasyon temel mekanizmasi (Gupta ve ark., 2004).

1.4.2. Hidroliz

Kizartma yaglarinin kullanildig1 ortamlarda su, nem ve oksijen varligi kimyasal
reaksiyonlari baslamasina neden olur. Su, triacilgliseroliin par¢alanmasina ve ortamda
mono- ve di- gliseritlerin, gliseroliin ve serbest yag asitlerinin olusmasina neden olur
(Choe ve Min, 2007; Chung ve ark., 2004). Hidroliz reaksiyonu doymamis yag asidi
iceren yaglarda doymus yag asidi iceren yaglara gore; ayrica kisa zincirli yag asitlerinde
de uzun zincirli yag asitlere nazaran daha hizli gergeklesmektedir. Bunda kisa ve
doymamis yag asitlerinin sudaki ¢6ziiniirliikklerinin daha fazla olmasindan ve gidadan
gelen suyun, kisa zincirli yaglara daha kolay ulagsmasindan kaynaklandig: belirtilmistir
(Choe ve Min, 2007; Nawar, 1998). Reaksiyonun hizina; ortamda bulunan su miktari,
suyun yag ile olan temasi, mono ve di-gliseritler, serbest yag asitleri ve gliseroller
dogrudan etki etmektedir (Choe ve Min, 2007; Frega ve ark., 1999). Asagida hidroliz

reaksiyonu sekil olarak gosterilmistir.

H H
| |
R,CO0 ——C ——H HO C H
| + HOH !
R,COO——C— | e R,COO C H + R,COOH
I ; | o
R;CO0 —€—— H > RsCOO ? H o YazAsidi
|
H H
Trigliserit Digliserit

Sekil 1.5. Yaglarda meydana gelen hidrolitik reaksiyon (Gupta ve ark., 2004).
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1.4.3. Polimerizasyon

Kizartma yaginda termal ve oksidatif polimerizasyon reaksiyonu
gerceklesmektedir. Termal polimerizasyon reaksiyonunun meydana gelmesinde ortamin
1s1s1 onemli rol oynar. Bu reaksiyonun gerceklesmesinde ortamda oksijen olmasi gerekli
degildir, oksijensiz ortamlarda bile gerceklesebilmektedir. Ortam 1sist ile yag asitleri
parcalanabilir ve parcalanmis kiiciik bilesikler birbirleri ile reaksiyona girerek daha
bliyiik molekiil agirhigina sahip bilesiklere doniisiir. Olusan bu yeni bilesikler termal
polimer madde olarak adlandirilirlar. Eger kizartma islemi siiresince asir1 yiiksek
sicaklik ve bu sicaklikta uzun siire kizartmaya devam edilirse; cok daha fazla miktarda
termal polimer madde agiga ¢ikar (Gupta, 2005).

Oksidatif polimerizasyon ise, yagin oksidasyona maruz kalmasiyla agia ¢ikan
serbest radikallerin birbiriyle reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmektedir (Gupta,
2005).

Kizartma sirasinda polimer maddelerin olusmast asagida belirtilen bazi
istenmeyen durumlar1 olusturur.

e Yagda viskozite artisi,

e [s1 transferinin azalmasi,

e Yagda kdpiirme,

e Kizartilan gidanin renginde kararma veya koyulagma,

e Kizartilan gidada agir1 yag emilimi gibi durumlara neden olmaktadir.

Polimer maddelerin olusmasinda, kizartma isleminde kullanilan kizarticinin
metal boliimleri ile yagin atmosferik oksijenle temas ettigi yerlerde koyu kahve renkte
yapigkan olan kalintilar da olusturabilmektedir (Choe ve Min, 2007; Lawson, 1995;
Moreira ve ark., 1999). Toplam polar madde, yagdaki kiimiilatif degredasyonu gésteren
kimyasal indeks olarak gosterilmektedir ve kizartma yag: kalitesini 6nemli derecede
ongormektedir (Demircigil, 2011). Sonug olarak, kizartma islemleri sirasinda olusan
degisikliklerin biiylik bir kismi, termik oksidasyon tepkimelerine bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Ciinkii atmosfer oksijeni ortaminda ve yliksek sicaklik derecelerinde
yiiriitiilen bu islem sirasinda yagin yapisinda yer alan ve 6zellikle doymamis yapida

olan bilesik ve bilesenlerin 6nemli bir kismi oksidatif yolla pargalanarak kiigiik
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molekiillii ve yagin tat ve kokusunu bozan degisik iiriinlere dontismektedir. Buna karsin
doymamig yapidaki bilesik ve bilesenlerin diger 6nemli bir kismi ise olusan oksi-
polimerizasyon tepkimeleri sonucu, yiiksek molekiillii polimer iiriinleri vermektedirler.
Bu durumda kizartma islemleri sirasinda yaglarda olusan tim degisikliklerde, hava
oksijeni, sicaklik ve yagm doymamisligi seklinde ii¢ temel faktoriin etkili oldugu

diistintilebilir (Kayahan, 2001).

1.5. 3-Monokloropropan-1,2-diol (3-MCPD) ve Glisidil Esterleri

Kloropropanoller ve bunlarin yag asidi esterleri gidalarin islenmesi esnasinda
olusabilen kontaminantlardir (Hamlet ve Sadd, 2009). 3-monokloropropan-1,2-diol (3-
MCPD). 1,3-dikloro-2-propanol (1,3-DCP) ve bunlarin izomerleri olan 2-
monokloropropan 1,2-diol (2-MCPD) ve 2,3-dikloropropan-1-ol (2,3-DCP) bilinen
kloropropanol gruplarindandir. 3-MCPD ve 2-MCPD ilk olarak 1978 yilinda Velisek ve
ark, tarafindan bitkisel proteinlerin (6zellikle soya) hidroklorik asit ile hidrolize
edilmesiyle meydana geldigi belirtilmistir (Rahn ve Yaylayan, 2011). Asit ile hidrolize
edilmis bitkisel proteinler, bebek mamalari, islenmis et, kizartilmis peynir, kahve, malt
temelli gidalar, biskiivi gibi tahil bazli trtinler, vb. gibi bircok gidalarda mevcut
olmasindan dolayr bu tip gidalarda 3-MCPD ve glisidil esterlerine rastlanildigi
belirtilmistir (Crews ve ark., 2001; Hamlet ve Sadd, 2004a; Li ve ark., 2014). Her ne
kadar bitkisel proteinlerin asitle hidroliziyle olustugu tespit edilse de giiniimiizde rafine
edilmis bitkisel yaglar, yag, su ve tuz icerigi fazla olan gidalarda da bu kimyasal
bilesigin bulundugu tespit edilmistir (Hamlet ve ark., 2011). Mogol ve ark. (2014),
farkli sicakliklarda ve siirelerde pisirilen biskiivilerdeki 3-MCPD ve 2-MCPD
olusumunu arastirmislardir. Ayrica klor kaynagi olan tuzun bu proses kontaminantinin
olusumu iizerine etkisinin olup olmadigimi incelemislerdir. Yaptiklar1 kinetik
hesaplamalar sonucuna gore pisirme sicakligindaki artisin bu bilesiklerin meydana

gelme hizlarimi arttirdigr belirlenmistir.
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1.5.1. 3-MCPD’in fiziksel-kimyasal ozellikleri ve diger ester yapilarinin olusum
mekanizmalari

3-MCPD’in kimyasal yapisinda 3 adet karbon iskeleti bulunur ve bu iskelet
yapisina bagl olan atomlardan bazilariin klor atomlariyla yer degistirmesiyle meydana
geldigi belirtilmistir (Lee ve Khor, 2015; Stadler, 2015). Asagida sekil 1.6’da

kloropropanollerin molekiil yapilar1 gosterilmistir.

OH Cl

Cl OH HO._ )\ OH
M\)\H‘\Hv_ﬁf K\-\M." K"“'\.,--r"'/}

3-chloropropane-1 2-diol (3-MCPD)  2-chloropropane-1,3-diol (2-MCPD)
OH

[ J\
Cl.. Cl
“ H“‘x)\"“‘x__.f-"”DH S ~

2,3-dichloropropane-1-ol (2,3-DCP) 1,3<dichloropropane-2-ol (1,3-DCP)
H{J’r/\"""ﬁxtl

3-chloropropan-1-ol

Sekil 1.6. Kloropropanollerin molekiil yapilari (Lee ve Khor, 2015).

3-MCPD, genotoksik karsinojen bir kimyasal birlesik olup, ayrica yapisinda 2
adet fonksiyonel -OH grubu ve 1 adet de klor iyonu bulundurur. 3-MCPD’nin en
belirleyici karakteristik 6zellikleri renksiz bir sivi olmasi ancak renginin agik sariya
donebilme egilimde olmasidir (Lee ve Khor, 2015). Asagida ¢izelge 1.4°te 3-MCPD’nin

bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 1.4. 3-MCPD’nin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (RSC, 2019)

Molekiil Formiilii C;H,CIO,
Molekiil Agirhg 110.539 g/mol
Goriiniis Renksiz Sivi
Yogunluk 1.322 g/mL (20 C°)
Erime Noktasi -40 C*
Kaynama Noktasi 213 C°
Coziiniirlik Su, Etanol, Dietil Eter, Aseton
Koku Hos Kokulu

3-MCPD ve diger kloropropanol esterlerinin gidalarda bulunma olasiliklari,
serbest kloropropanol yapilarinin bulunma olasiliklarina nazaran ¢ok daha fazla
olmasinin tespit edilmesi, bunun yaninda yag asitlerinin mono ve di esterleri seklinde
bagli formda olma olasiligt bu alanda yapilan calismalarin artmasinda 6nemli rol
oynamistir (Karl ve ark., 2016; Rahn ve Yaylayan, 2011; Seefelder ve ark., 2008;
Svejkovska ve ark., 2004; Zelinkova ve ark., 2006). Asagida sekil 1.7°de kloropropanol
esterlerinin serbest ve bagli form olusum mekanizmalar1 gosterilmistir (Andres ve ark.,

2013).

s o, S F
-~ -~ - = - o - -, -~ e -

NN A T T, HD 4 cl o hd cl
HO v ol Q I = | e !
L o R o ;_'IJ
3-MCPD o R e o g g
Serbest 3-MCPD monoesterleri  3-MCPD diesterleri
//' - P P ¥ Ty ‘_fr\\\
2.MCPD L L I L ¢ 7
= R o O R To B omTo

Serbest 5 yCPD moncesterieri 2-MCPD diesterleri

o i .
. y .
=l cl

1,3-DCP a” T el 1
OH _L
R &
Serbest 1,3-DCP moncoesterier
s f..\t_ e ™
2,3-DCP HO T e 2 T =
cl R =g O
R = Alkil Sesbaat 2.3-DCP monoesterier

Sekil 1.7. Kloropropanol esterlerinin olusum mekanizmalari.

Sekil 1.8’de 3-MCPD’nin trigliserit ve tiirevi maddelerden nasil olustugu
gosterilmistir (Hamlet ve ark., 2011). Glisidil esterlerinin detayli incelenmesiyle,

yapilarinin  3-MCPD esterlerine benzedigi ve epoksi halkali bir yapida oldugu
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belirlenmistir. Epoksi yapilt olan diger bilesiklerin saglik acisindan tehlikeli oldugu
bilindiginden dolay1 glisidil esterlerinin de saglik acisindan tehlike yaratabilecegi
sonucuna varilmistir. 2000 yilinda Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC)
glisidil’tin kanserojen bir bilesik oldugunu belirtmistir (Pudel ve ark., 2011),
Kloropropanol esterlerinin sadece gidalarin islenmesi siiresince olusan bir
kontaminant madde degil, ayrica bu maddenin tiiketilmesi sonucunda memeli siitiine de
gegebilecegi beyan edilmistir (Rahn ve Yaylayan, 2011; Zelinkova ve ark., 2008). 2000
yilinda Ingiltere’de yapilan bazi ¢alismalara gére 3-MCPD’nin genotoksik karsinojen
etkisi olabilecegi lizerinde durulmustur. Bu maddenin deney hayvanlar1 {izerinde etkileri
arastirilmis ve sonug olarak; tiimdrlerde artis ve yayilma, memelilerde kronik hormonal
bozukluklar, meme bezi fibromalari, kronik bobrek kistlerine yol agtig1 tespit edilmistir
(Anonim, 2009; Karabulut ve Yemiscioglu, 2012). Fareler iizerinde yapilan bir
calismada 3-MCPD igeren besinlerle farelerin uzun siire beslenmesi sonucu hayvanin

bobreklerinde kist olustugu gézlemlenmistir (Cho ve ark., 2008).
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Sekil 1.8. Trigliserit ve tiirevi maddelerden 3-MCPD olusumu mekanizmasi.

3-MCPD ve esterlerinin olusumunu dogrudan etkileyen bazi faktdrler vardir.
Bunlar; iiretim hattinda kullanilan suyun i¢me kalitesinde olmasi i¢in klorlama islemi
yapilmakta olup, klorlama isleminden ve iretim hattinda kullanilan farkli
malzemelerden kaynaklanan klor iyonlarinin varligi, gliserol, trigliserol, digliserol ve
0zellikle monogliserollerin miktari, gidanin {iretimi veya tiikketime hazir hale getirilmesi
asamasindaki sicaklik ve zaman, rafine edilecek bitkisel yaglardaki kotii kokunun
elemine edildigi deoderizasyon asamasi, tuz oraninin ¢ok fazla olmasi gibi faktorler 3-
MCPD’nin olusmasinda etkilidir (Haines ve ark., 2011; Larsen, 2009). Bu nedenle
rafinasyonda deoderizasyon sicakligi, siiresi ve uygulanan vakum basincinin diigiik

tutulmasi gibi bazi optimizasyonlar yapilarak bu bilesigin olugsmasi engellenebilir ya da
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olusacak olan bilesigin miktar1 daha diisiik seviyelere indirilebilir (Franke ve ark.,
2009).

1.5.2. 3-MCPD ve glisidil esterleriyle ilgili yasal diizenlemeler

Avrupa Komisyonu, hidroliz edilmis bitkisel proteinlerde ve soya sosunda 3-
MCPD seviyesini en fazla 0.02 mg/kg olarak Nisan 2002 yonetmeligiyle
smirlandirmistir (Baer ve ark., 2010). Bu deger ililkemizde de Tiirk Gida Kodeksi
2008/26 sayili tebliginde yer almakta olup maksimum miktar1 20 pg/kg olarak
belirtilmistir.

Yapilan bir bagka diizenlemede ise, Avrupa komisyonunca 19 Aralik 2006
tarihinde yliriirliige koyulan yonetmelikte viicuda giinliik maksimum alim miktarinin
viicut agirligi basina 2 pg/kg oldugunu belirtmistir.

Resmi kontrollerde analiz yontemleri ve numune alimlariyla ilgili EC 333/2007
say1l1 yeni bir diizenleme hazirlanmistir (Anonim, 2007).

Analiz yontemleriyle ilgili ise; 3-MCPD miktarinin belirlenmesi yontem ve

metodu kriter tebligi (2014/2) ile baz1 6nemli diizenlemeler yapilmistir (Anonim, 2014).

1.5.3. 3-MCPD ve glisidil esterlerinin tespit edilmesinde kullanilan yontemler

3-MCPD ve glisidil esterlerinin gidalarda var olup olmadigini belirlemek
amaciyla 2 yontem gelistirilmistir. Bunlar direk veya dogrudan yontem; digeri ise
indirek veya dolayli yontemdir (Koyama ve ark., 2016). Direkt yontemde sivi
kromatografisi-kiitle spektrometresi (LC/MS) cihazi kullanilmakta olup, Ornegin
saflagtirlmasinda kati-faz ekstraksiyonu yapilir. Saflastirilan ornekte olusan esterler
ayr1 ayri1 analiz edilmekte ve analiz sonucunda ester yapilari hakkinda detayli bilgi
verebilmektedir (Karl ve ark., 2016; Koyama ve ark., 2016; Yildirim ve Yorulmaz,
2017). Bu yontemde gerekli olan referans maddeye fazla ihtiyag duyulmasi ve tespit
edilen tiirlerin nicellestirilmesi sorun teskil etmesinden dolayi, bu yontemden
yararlanilmas1 zorlasmaktadir (Yildirrm ve Yorulmaz, 2017). Indirekt ydntemdeki
hassasiyetin daha yiiksek olmasi, analiz maliyetinin diger yonteme gore uygun olmasi

bu metodu daha elverisli hale getirmistir. Bu yontemin bir diger énemli farkli olusan
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esterler ayr1 ayri degil, toplam mono ve di esterlerin tespit edilebilmesidir (Karabulut,
2015). Indirekt yontemde, drnegin metanollii sodyum metoksit veya sodyum hidroksit
ile esterlendirilmesi, olusan 2-MCPD ve 3-MCPD esterlerinin de aseton ve saf su
karisiminda ¢oziindiiriilmiis fenilboronik asit ile tiirevlendirilmesiyle gaz kromatografisi
kiitle spektrofotometresi (GC/MS) ile miktarin tespit edilmesine dayanmaktadir (Karl ve
ark., 2016).

X DGF C VI 18 (10) standart metodu y
{3-MCPD ve Glisidil Esterleri Miktarinin Belirlenmesi)

’—{ 0.1 g yajt denefl J —{ 0.1 g yajt denefi

=
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asetatin 82 (viv) | [yag cdzlinddrdiir) ] A asetatin 82 (viv) ) (yag cHzlinddrdiir)

=
100 pL lg standart goaeltisl ve 1 ml sodyum metilat 1‘_ e > 100 pL lg standart gozeltisl ve 1 ml sodyum metilat
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r
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|

Faz ayrirmindan sonra (5dk) pipet yardimiyla lst faz
{organik faz) olabildigince cekilip atilir

—"'[ Tekrar 3 mL hekzan —"[ Tekrar 3 mL hekzan

N
Natralizasyon

Faz ayrimindan sonra (5dk] plpet yardimryla dst faz

Faz aynimindan sonra (5dk] plpet yardimryla st faz ]
{organik faz) olabildigince cekilip atilir

{organik faz) olabildifince cekilip atilir

—1 0.5 mL tireviendirme géeeltis (fenilboronik asit) —>[ 0.5 mL tdreviendirme cozeltisi (fenilboronik asit)

[ B0 "C su banyosunda 20 dakika tOreviendirme +— —| B0 "C su banyosunda 20 dakika tOreviendirme

et ot b

[ oda sicaklifing sofutma, 3 mL hekzan eklenip

oda sicaklifing sofutma, 3 mL hekzan ekenip
calkalanw

calkalanir

-

faz aynmi beklenlp hekzan ile akstraktz edilen kisim \1 faz aynmi beklenlp hekzan ile ekstraktz edilen kisim

Tiirevlendirme
RN

vizle alinr ) vizle alinir
hekzan fazi azot altinda ugurulup, izooktan ile wl i hekzan fazi azot albnda ugurulup, izooktan ile
izl ] izl

[ GC/MS sistemine enjelsiyon :4 ! [ GC/MS sistemine enjeksiyon

S B S A e R 2 s e M i s s s 2

[A: 3-MICPD ve glisidil esterleri toplami J -—l—- [ B: 3-MCPD esteri miktan
Gl eseri miktam A8

1.6. Antioksidanlar

Gidalarin tiiketime uygun hale getirilmesi prosesinden sonra en 6nemli konu

gidanin raf dmriiniin miimkiin oldugunca uzun tutulmasidir. Bu amagla gidalar 6zel
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paketleme yapilarak raflara getirilmektedir. Ancak iriiniin bir sekilde hava almasi,
sicaklig1 yiiksek olan ortamlarda depolanmasi gibi olumsuz sartlarin oldugu durumlarda
paketleme, ozellikle yaglar i¢cin acilasma (oksidasyon), kotii koku gibi istenmeyen
durumlar geciktirmede ya da 6nlemede yetersiz kalabilir. Olabilecek bu olumsuzlugun
onlenmesi veya geciktirilmesinde antioksidan maddeler devreye girer. Bu maddeler
gidalara oksidasyon baglamadan once belirli diizeylerde katildiginda oksidatif
reaksiyonu engelleyebilmekte veya geciktirebilmektedir. Uluslararasi Gida Kodeks
Komisyonu antioksidan maddeyi gidada yagin ransiditesi ve renginin kararmasi,
degismesi gibi oksidatif reaksiyonlar1 Onleyerek raf Omriinii uzatan dogal ve/veya
sentetik maddeler olarak tanimlanmistir. Genis ifadeyle, antioksidanlar oksijen ile
reaksiyona girerek, gidalarda olusturabilecek olumsuz etkileri engelleyen maddeler
olarak tanimlanirlar. Sentetik antioksidanlar ticari olarak tretilmektedir. Bunlar, biitil-
hidroksianisol (BHA), biitil-hidroksitoluen (BHT), tersiyerbiitil-hidroksikinon (TBHQ)
ve propil gallat (PA)’dir. Sentetik antioksidanlar dogal antioksidanlara nazaran daha
ucuz ve etkili olduklarindan dolay1 siklikla tercih edilmektedir. Sekil 1.9°da sentetik

antioksidan maddelerin kimyasal yapilar1 gosterilmistir.

HO - HO
CICH3)y (H;C)C C(CIL),

OCH; HsC

Biitillenmis Hidroksianisol (BHA) Biitillenmig Hidroksiteluen {BHT)

OH

HO, OH C(CHz)

HO
CODC;H;

Propilgaliat (PG) Tersiver Blitilhidrokinon (TBII)

Sekil 1.9. Sentetik antioksidanlar.
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Ancak yapilan caligmalarda sentetik antioksidanlarin saglik acisindan riskli
olduklari. kanserojen ve mutajenik 6zellikte olduklar1 anlagilmistir (Bandoniene ve ark.,
2002; Botsoglou ve ark., 2003; Tang ve ark., 2000). Bu durumdan dolay1 dogal
antioksidan maddelere olan ilgi artmistir (Marghitas ve ark., 2009). En ¢ok kullanilan
dogal antioksidanlar ise; tokoferoller, karotenoidler, askorbik asit, fenolik asitler ve
flavonoidlerdir (Hudson, 1990; Shahidi, 2000). Sekil 1.10’da bazi 6nemli dogal

antioksidanlarin kimyasal yapilar1 gésterilmistir.

CH,  CH,

[~K.aroten Flavonol

=T okoferol Askaorbik asit

Sekil 1.10. Baz1 6nemli dogal antioksidanlar.

Antioksidanlarin 6zellikle yag ve yagl gidalarin tiiketime hazir hale getirilmesi
siirecinde ¢ok vakit kaybedilmeden ilave edilmesi, bunun yaninda ¢ok iyi bir sekilde
karigtirthp  homojenligin iyice saglanmasi gerekmektedir (Swern, 1982). Bazi
antioksidan maddeler vardir ki birlikte kullanildiginda gosterdikleri etkinin ¢ok daha
fazlasini gosterirler. Bu tip maddelere Sinerjist maddeler denir. Ornegin tokoferol ile
karoten birlikte antioksidatif etkileri cok daha fazla olmaktadir (Saldamli, 1985). Ancak
burada dikkat edilmesi gereken en Onemli husus katilacak antioksidan maddenin
miktaridir. Ciinkii gereginden fazla katilan madde pro-oksidatif etki gostererek gidanin
daha ¢abuk bozulmasina neden olabilir. Ayrica gidaya ilave edilecek olan maddenin

insan sagligina bir zarar1 olmadigindan emin olunmasi gerekmektedir. Antioksidanlarin
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serbest radikallere etki mekanizmasinda, 4 farkli yolla aktivite gosterirler (Gokpinar ve
ark., 2006).

1. Sipilirme etkisi (Scavenging): Oksidatif 6zelligi olan molekiillerin daha az
zararli olan molekiillere doniismesi olayidir. Bu etki, genellikle antioksidan
enzimler tarafindan gergeklestirilir.

2. Sondiirme etkisi (Queching): Oksidan 06zellikteki molekiile bir hidrojen
atomu transfer ederek onlarin etkisiz hale donlismesi olayidir. Genellikle
Vitamin E-C ve flavanoidler bu tarz etkiye sahiptirler.

3. Zincir reaksiyonlarim1 kirma etkisi (Chain Breaking): Oksidan 6zellikteki
molekiilleri kendilerine baglayarak etkilerini yok ederler. Hemoglobin,
seruloplazmin bu 6zelliktedirler.

4. Onarma etkisi (Repair): Hasar gormiis biyomolekiilii onararak oksidatif

ozellikteki molekiillerin vermis oldugu hasarin ortadan kaldirilmasi olayidir.

Antioksidanlarin etki giici her reaksiyona girmeleriyle birlikte azalmaktadir.
Bundan dolayi, 6zellikle yag ve yagli gidalara antioksidan maddeler katilmasi o iiriiniin
asla bozulmayacagi anlamima gelmeyip, uzun siire olumsuz sartlar altinda tutulan
irlinlin bozulabilecegi unutulmamalidir. Sekil 1.11°de antioksidan maddelerin serbest

radikallere etki mekanizmasi gosterilmistir (Bayrak, 2006).

RO*+AH — ROH +A*
ROO*+AH — ROOH +A*
RO* +A — ROA
ROO*+A —  ROOA

Sekil 1.11. Antioksidanlarin serbest radikallere etkisi.
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1.7. Cahismada Kullanilan Dogal Antioksidanlar Hakkinda Genel Bilgiler

1.7.1. Uskun

Rheum ribes L. (Polygonacea) familyasina ait ¢ok yillik bir bitkidir.
Polygonacea familyasinda 8 tiir ve 70 cins bitki mevcuttur (Cullen, 1966). Orta doguda
ilag olarak da kullamilan bu bitki, Liibnan, Iran, Irak ve iilkemizin Dogu Anadolu
(Erzurum, Bitlis, Igdir, Van, Tunceli, Mus, Hakkari) bolgelerinde yetismektedir. R.
Ribes’in birka¢ farkli yoresel ismi bulunmaktadir. Baz1 yerlerde uskun, bazi yerlerde
1skin, bazi yerlerde ise uggun olarak bilinir (Alaadin ve ark., 2007; Tosun ve Kizilay,
2003). Uskun bitkisi, iilkemizde genel olarak daglik alanlarda yetismektedir. Ilkbahar ve
yaz baslangici mevsimlerde toplanir. Toplandiginda bitki boyu 120-150 cm civarlarinda
kadar ulagmaktadir (Andi¢ ve ark., 2009). Uskun, renk olarak yesil, tiiketilmesi i¢in
kabuklarinin soyulmasi gereken bir bitkidir. Tat olarak eksimsi bir tattadir. Taze
bitkinin goévde ve yaprak sapi lilkemizde oOzellikle Bitlis ve c¢evresinde sindirimi
kolaylastirict olarak bilinmekte, toprak altinda bulunan kisimlari ise hemoroit ve diyabet
tedavisi i¢in alternatif ilag olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda bitkinin kizamik,
cicek hastaligl, mide rahatsizliklar1 gibi hastaliklar1 tedavi edici 6zellikte oldugu
bilinmektedir (Ozbek ve ark., 2002; Tosun ve Kizilay, 2003). Ayrica yiiksek tansiyon,
kan sekerinin diislirilmesi, obez hastaliklarinda uskundan faydalanilmaktadir (Abu-
Irmaileh ve Afifi, 2003; Ozbek ve ark., 2004). Nagishbandi ve ark. (2009), uskun
ekstraktlarinin kan glikoz seviyesini diisiirdiigiine dair yaptig1 bir arastirmada, in vitro
modelde uskunun 6zellikle su ile elde edilen ekstraktlarinin, hiicreden instilin salinimin1
daha fazla kolaylastirdig: tespit etmislerdir. Uskunun geng siirglinlerinde, krizofanol,
fiskiyon ve emodol antrakinonlariyla, kuersetin, kuersetin 3-O-ramnozit, 5-
dezoksikuersetin, kuersetin 3-O-galaktozit ve kuersetin 3-O-rutinozit flavonoidlerini
icerdigi tespit edilmistir (Mericli ve Tuzlaci, 1990; Tosun ve Kizilay, 2003). iran’da
yetistirilen R. ribes bitkisinin kok, govde ve yaprak ekstraktlarmin antimikrobiyal
aktiviteleri E. coli, Proteus spp., Pseudomonas aeruginosa gibi gram negatif patojenlere

kars1 etkili oldugu tespit edilmistir (Alaadin ve ark., 2007; Bazzaz ve ark., 2005).
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Asagida sekil 1.12°de lilkemizde yetistirilen uskun bitkisi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1.12. Uskun bitkisi.

1.7.2. Kinoa

Kinoa (Chenopodium quinoa Willd.), tek yillikli, ¢ift ¢cenekli ve kazayagigiller
familyasina giren bir bitkidir (Keskin ve Evlice, 2015). Yetisme olanaklari olarak zorlu
sartlarda bile yetisebilen kinoa, 4000 m yiikseklikte yeserdigi ve genis bir pH araligina
sahip topraklarda biiyliyebildigi belirtilmistir (Jacobsen, 2003). Ayrica bu bitki sert
iklim kosullarina karsi da dayaniklidir (Keskin ve Evlice, 2015). Zor sartlarda
yetisebiliyor olmast kinoyi, son zamanlarda onemini olduk¢a 6n plana ¢ikarmistir.
Bunun yaninda kinoa yetistiriciliginin diinyadaki aclik problemine alternatif bir segenek
olacag: iizerinde durulmaktadir (Demir ve Kiling, 2016). Diinyada en fazla Giliney
Amerika iilkelerinden Peru, Bolivya ve Ekvador’da ekimi yapilmaktadir (Lorenz ve
Coulter, 1991). Amerika’da son 10 yilda oldukga siklikla tiiketilen kinoa, tilkemizde de
ekimi yapilmaya baslanmigtir (Demir ve Kiling, 2016). Tirkiye Kinoa Yetistiricileri
Dernegi Yonetim Kurulu Baskanlig: verilerine gore Ulkemizde, yilda 11 bin tona yakin
kinoa elde edildigi belirtmistir (Anonim, 2017).

Yapilan bazi ¢aligmalara gore kinoada yetistigi ortam, tiirii vb. gibi faktorlerle
degisiklik gostermesi durumuyla yaklasik olarak %10 - %18 protein, %54 - %64
karbonhidrat, %4.5 - %8.75 ham yag, %2.1 - %4.9 oraninda ham lif ve %2.4 - %3.7 kiil
icerdigi tespit edilmistir (Ranhotra ve ark., 1993). Bu o6zellikleriyle kinoanin besinsel
acidan da tiiketilmesi 6nem arz etmektedir (Ahamed ve ark., 1998; Navruz-Varli ve

Sanlier, 2016). Protein agisindan yiiksek kaliteli olup, ¢ogunlugu albumin ve globulin
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proteinleri olusturur (Foste ve ark., 2015; Ranhotra ve ark., 1993). Bunun yaninda lisin,
izolosin, 16sin, fenilalanin, treonin, triptofan, valin, histidin ve metiyonin gibi elzem
aminoasitleri barindirmaktadir (Vega- Galvez ve ark., 2010). Kinoada bulunan toplam
mineral madde igeriginin 6zellikle kalsiyum, magnezyum, demir ve ¢inko bakimindan
oldukga zengin oldugu belirlenmistir (Schoenlechner, 2017). Yapilan aragtirmalara gore
kinoada insan beslenmesi i¢in gerekli olan mineral madde degerleri kalsiyum miktarinin
(275-1487 mg/kg), potasyum (75-12000 mg/kg), magnezyum (260-5020 mg/kg), bakir
(2-51 mg/kg), demir (14-168 mg/kg), fosfor (1400-5300 mg/kg) ve ¢inko (28-48 mg/kg)
oraninda bulundugu belirlenmistir (Bhargava ve ark., 2006; Graf ve ark., 2015; Repo-
Carrasco ve ark., 2003; Vega- Galvez ve ark., 2010). Kinoa tohumunda bulunan yagin
%89.4 oranmmi doymamis yag asitleri; bu oranin da %54.2 ile %58.3’linii ¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA) olusturur (Alvarez-Jubete ve ark., 2009). Coklu
doymamis yag asitlerinden en fazla linoleik asit bulunur ve bu oranin da %350
civarlarinda oldugu belirtilmistir (Schoenlechner, 2017). Dogal antioksidanlardan birisi
olan E vitamini igeriginin yiiksek miktarda olmasi sebebiyle kinoanmn, lipid
oksidasyonunun dnlenmesinde de énemli rol oynadig: belirlenmistir (Demir ve Kiling,

2016). Sekil 1.13’te Kinoa bitkisi ve kinoa tohumu gosterilmistir.

Sekil 1.13. Kinoa bitkisi ve tohumu.

1.7.3. Propolis

Propolis, bal arillarinin bazi aga¢ ve bitkilerin kabuk, kozalak, ¢icek ve
tomurcuklarindan topladiklar1 yag, oOzel regine, polen, mum gibi maddelerin
karigmasuyla iirettikleri ve kovanlarina koruyucu bir bariyer olarak kullandiklart madde
olarak tanimlanmistir. Oda sicakliginda lipofilik, sert ve kirilgan yapida; 1sitildiginda ise

daha esnek, doviilebilir ve yapiskan halde olur (Gonglves ve ark., 2012). Sekil 1.14°te
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propolis gosterilmistir. Propolis, diinyanin ¢esitli bolgelerinde uzun yillardan beridir
geleneksel tibbi ilag olarak kullanilmaktadir (Ghisalberti, 2015; Hegazi ve ark., 2000).
Yapilan arastirmalarda elde edilen bilgilere gére, propolisin antibiyotik (Kujumgiev ve
ark., 1999), antikanser (Kimoto ve ark., 2001; Matsuno, 1995), antiviral (Amoros ve
ark., 1994), antiinflamatuar (Wang, 1993) gibi degisik biyolojik aktivitelere sahip
oldugu belirtilmistir. Bu nedenlerden dolay1 propolis, kozmetik, gida, mesrubat gibi
endiistriyel alanlarda kullanimi artmis, bu sayede insan saghgmmin pek ¢ok
hastaliklardan korunmasi planlanmistir (Banskota ve ark., 2000; Burdock, 1998).
Propolisin kimyasal kompozisyonu incelendiginde, yapisinda flavonoid, fenolik asit ve
esterler, terpenler, amino asitler icerdigi belirlenmistir. Kimyasal yapis1 ve biyolojik
aktiviteleri, propolisin bulundugu cografi sartlar, hangi tiir aga¢ veya bitkilerden
toplanmasina bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir (Marcucci, 1995). Ornek
olarak, Hegazi ve ark. (2000), yaptiklari bir ¢alismada Almanya’dan temin edilen
propolislerin Staphylococcus aureus ve Escherichia coli tizerindeki antimikrobiyel
etkileri yiiksek iken; Avustralya’dan temin edilen propolislerin Candida albicans
tizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir. (Banskota ve ark., 2000), yaptiklart bir
aragtirmada Hollanda ve Cin’den temin edilen propolislerde antikanser etkilerinin,

Brezilya’dan temin edilen propolislerden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Sekil 1.14. Propolis.






2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Wong ve ark. (2017a), kizartma isleminde sicaklik, siire ve tuz
konsantrasyonunun 3-MCPD ve glisidil esterlerinin olusumunu Onemli diizeyde
arttirdigin1 belirtmiglerdir. Breitling-Utzmann ve ark. (2005), ekmek yapiminda hamura
ilave edilen katki maddelerinin 3-MCPD olusumuna etkisinin olup olmadigmi
incelemisler. Buna gore ekmegin kabarmasi i¢in kullanilan kabartma ajanlarinin, 3-
MCPD olusumunda etkisinin ¢ok fazla oldugunu belirlemislerdir. Ekmek {izerine
yapilan bir bagka aragtirmada hamura seker miktarinin fazla katilmasi, pisirme
esnasinda ekmekte 3-MCPD olusuma riskini arttirdigi belirlenmistir (Hamlet ve Sadd,
2004b). Beyaz ekmegin farkli bolgelerinde 3-MCPD miktarlarinin degisiklik gosterip
gostermedigini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢calismada, kabuk kisminda 547 pg/kg;
kizarmig ekmek diliminde 160 pg/kg; ekmegin i¢ kistminda ise oldukga diisiik oldugu
(26 pg/kg) belirlenmistir (Zelinkova ve ark., 2006). Crews ve ark. (2001), yaptiklar1 bir
arastirmada peynirlerin 1zgara ile kizartilmasiyla 3-MCPD miktarinin arttigini tespit
etmislerdir. Bebek mamalarinin dayanikliligini arttirmak i¢in 6zellikle rafine edilmis
bitkisel yaglar ve katki maddelerinden yararlanilmaktadir. Zelinkova ve ark. (2009),
piyasadan farkli marka bebek mamasi toplamis ve bu iirtinlerdeki 3-MCPD diizeylerini
aragtirmiglardir. Sonug olarak toplanilan iriinlerde 62-588 pg/kg araliginda 3-MCPD
bilesigine rastlanilmistir. Tiitsiilenmis etlerdeki 3-MCPD miktarinin arastirildigi bir
caligmada tiitsiilemede kullanilan odunlarda ve tiitsiilenmis et ylizeyinde oldukca
yiiksek miktarda 3-MCPD varligi belirlenmistir (Kuntzer ve Weisshaar, 2006). Yapilan
caligmalarda yemeklik yaglarin elde edilmesinde kullanilan yontemin bile 3-MCPD’nin
olusumunda etkili oldugu belirlenmistir. Buna gore soguk sikim ve natiirel sizma olan
yaglarda 3-MCPD esterleri eser miktarda az ya da hi¢ bulunmazken, rafinasyon islemi
uygulanan yemeklik yaglarda 0.2-13 mg/kg araliklarinda bulundugu tespit edilmistir.
Sekil 2.1°de farkli yollarla elde edilen bazi yaglarda tespit edilen 3-MCPD diizeyleri
gosterilmistir (Zelinkova ve ark., 2006).
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Sekil 2.1. Farkli yontemlerle elde edilen bitkisel yaglarda 3-MCPD diizeyleri.

Munzuroglu ve ark. (2000), yaptiklar1 bir calisgmada uskunun askorbik asit
(Vitamin C) igeriginin 198-282 pg/g arasinda oldugunu belirtmis ve bu miktarin,
turuncgiller ile kiyaslanabilecek kadar yiiksek oldugunu vurgulamislardir. Meral (2017)
yaptig1 bir arastirm ada uskun bitkisinin kurutma seklinin ve kurutmadaki sicaklik
derecelerindeki degisimin, antioksidan aktivitesi ve fenolik maddelere etkisini
incelemis, calismada bitkiler iki farkli sekilde kurutulmus biri giines altinda, digeri ise
50 °C ve 80 °C. sonug olarak gilines altinda kurutmanin antioksidan aktivite i¢in daha
uygun bir yontem oldugunu belirlemislerdir. Munzuroglu ve ark. (2000), yaptiklar1 bir
calismada uskun bitkisinin baz1 kimyasal 6zelliklerine bakmis ve sonug olarak, % 1.3
protein, % 5.59 kuru madde, % 0.63 toplam kiil, 3.75 pg/g demir, 1.13 pg/g cinko, 0.5
ug/g bakir ve 0.423 pg/g mangan igerdigini tespit etmislerdir. Yapilan bir baska
calismada ise uskunun 0.614 pg/g E vitamini ve 0.255 pg/g A vitamini, igerdigi
belirlenmistir.

Lin ve ark. (1999), propolisin etanol ekstraktinin lipit oksidasyonun
onlenmesinde olduk¢a etkili oldugunu tespit etmislerdir. Oyaizu ve ark. (1999),
yaptiklar1 bir ¢alismada Cin. Avustralya. Yeni Zelanda ve Japonya’dan temin ettikleri
propolisleri su ile ekstrakt etmis ve bu ekstraktta a- tokoferol tespit etmislerdir. o-
tokoferol de bilinen dogal antioksidanlardan birisidir. Banskota ve ark. (2000), Brezilya

ve Cin’den temin ettikleri propolislerin su ve metanol ekstraktlarinin DPPH serbest
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radikallerini siiplirme etkilerini karsilastirmis ve sonug¢ olarak su ile elde edilen
ekstraktin daha gii¢lii bir siipiiriicii etkisi oldugunu gérmiislerdir.

Kumova (2002), yaptiklari bir ¢alismada propolisin biinyesinde bulunan ve
bliyiik 6nem tagiyan flavonoidler ve terpenlerin oldukca etkili antioksidan bilesikler
olduklarini tespit etmislerdir. Bunun yaninda flavonoidlerin bulunmasi, anti-acne ve
anti-aging gibi ilaglarin iiretilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Cabral ve ark., 2009;
Havsteen, 2002; Marcucci, 1995; Salatino ve ark., 2005; Teixeira ve ark., 2010). Ayrica
favonoidlerin hidrojen peroksit ve peroksit iyonlari, lipit peroksit radikallerini etkisiz
hale getirebilme 6zellikleriyle giiclii bir antioksidan etkisinin oldugunu belirlenmistir
(Eroglu ve ark., 2004).

Dini ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, act kinoa tohumlarinin antioksidan
aktivitesinin tatl kinoa tohumlarindan daha yiiksek oldugunu ve her iki durumda da
pisirildikten sonra antioksidan aktivitenin azaldigimi tespit etmislerdir. Tatli kinoa
tohumlarinin antioksidan kapasitesi esas olarak fenoliklere, flavonoidlere ve karotenoid
bilesiklerine bagliyken, ac1 kinoa tohumlarinda esas olarak fenolikler ve flavonoidlere
bagli oldugunu ve bu nedenle, bu iki tahil benzerinin tiikketici saghgi igin yararl
tiiketilebilir ve zengin bir antioksidan bilesik kaynagi oldugunu bildirmislerdir.

Gawlik-Dziki ve ark. (2013) Chenopodium quinoa yapraklarinin nutrasétik
potansiyeli, fenolik iceriklerinin analizi, ChL fenolik bilesiklerinin kanser hiicresi
Ozellikleri iizerindeki etkisinin aydinlatilmasi ve antioksidatif aktivitelerinin,
biyoyararlanimlarinin ve biyoerisilebilirliklerinin in vitro olarak degerlendirmislerdir.
Chenopodium quinoa ekstraktinda 6nemli miktarlarda ferulik, sinapinik ve gallik asitler,
kaempferol, isorhamnetin ve rutin gozlemlemislerdir. Bunlarin prostat kanserini
Onleyici etkisi oldugunu rapor etmislerdir.

Tang ve ark. (2015) ii¢ renkli kinoa ¢esidi (beyaz, kirmizi ve siyah) tohumlarinin
yag asitleri, tokoferoller, tokotrienoller ve karotenoid bilesimi ve antioksidan
aktivitelerini arastirmiglardir. Yag verimini agirlikli olarak doymamis yag asitleri (%
89.42) olmak iizere, %6.58-7.17 araliginda bulmuslardir. ®-6/®-3 yag asidi oram
yaklagik 6/1, toplam tokoferol icerigi agirlikli olarak y-tokoferol olmak iizere 37.49 ila
59.82 ng/g araliginda tespit etmislerdir. Karotenoidler, esas olarak trans-lutein (% 84.7-
85.6) ve ilk kez kinoa tohumlarinda dogrulanan zeaksantin siyah tohumlarda en yiiksek

konsantrasyonda bulunmustur. Lipofilik ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri, ¢oklu
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doymamis yag asitleri, toplam karotenoidler ve toplam tokoferollerle pozitif korelasyon

gostermistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kimyasal Maddelerin Temini

Antioksidan aktivitesi tayini i¢in gerekli olan Butillenmis hidroksitoluen (BHT),
Folin-Ciocalteu  belirteci, 2,2-difenilpikrilhidrazil (DPPH), 2,2-azinobis (3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit) diamonyum tuzu (ABTS) kimyasallar1 Sigma—Aldrich
(St. Lousi, MO, ABD) firmasindan temin edilmistir. 3-MCPD analizinde kullanilacak
olan 3-kloro-1,2-propandiol (3-MCPD) ve 3-kloro-1,2-propan-1,1,2,3,3-d5-diol (3-
MCPD-d5) standartlar1 da Sigma—Aldrich (St. Lousi, MO, ABD) firmasindan temin
edilmistir. Analizlerde kullanilan diger tiim kimyasallarin analitik saflikta olmasina

dikkat edilmistir.

3.2. Calismada Kullanilan Hammadelerin Temini

Calismada kullamlan palm olein yag1 Malezya menseili olup, Izmir Orkide
Yaglar1 A.S firmasindan temin edilmistir. Palm olein yaginin 2017 yilinda iki defa
rafinasyon yapilarak kullanima hazir hale getirildigi bildirilmistir. Kullanilan rafine
findik yag: (Fiskobirlik, Tiirkiye), ticari kizartma yagi (kizartmalik bitkisel susuz yag,
Besler, Tiirkiye) ve kizartma isleminde kullanilan patatesler yerel marketten temin
edilmigtir. Patateslerin ayni1 partiden olmasina dikkat edilmistir. Hazirlanan kizartma
yaglarima ilave edilen dogal antioksidanlardan uskun (Rheum ribes), Mayis ayinda
Kars/Kagizman ilgesi, Kuloglu koyii, Ortayolag mevkiinden toplanmistir; Kinoa bitkisi
(Chenopodium quinoa Willd.), Igdir Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri
Boliimii uygulama arazisinden; Propolis ise Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Zootekni Boliimiinden temin edilmistir.
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3.3. Patateslerin Kizartma islemine Hazirlanmasi

Kizartma isleminde kullanilan patateslerin hazirlanmasi siirecinde; kabuklari
soyulduktan sonra iyice yikanmis ve kagit havlu ile kurutulmustur. Patateslerin
dilimlenmesinde mekanik dilimleyici kullanilmistir. Bu sayede tim dilimlerin 1x1x3
cm olmasi saglanmigtir. Uygun Olgiilerde dilimlenen patatesler kizartma isleminden
once 5 dk. boyunca yag emilimini ve kararmayr Onlemek amaciyla %2.5
konsantrasyonlu tuzlu suda bekletilmistir (Nacaroglu, 2006; Wong ve ark., 2017b). Siire

sonunda iyice sliziilen patates dilimleri kizartma iglemine tabii tutulmustur.

3.4. Propolis, Uskun ve Kinoa Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Propolis ve uskun ekstraktlari elde etmek igin etanol/su (70/30) ¢ozelitisi, kinoa
ekstrakti i¢in ise metanol/su (80/20) ¢ozelitisi kullanilmistir. Ekstrakt eldeleri igin toz
haline getirilmis Orneklerden 20 gram erlenlere tartilarak, {izerine belirlenen
konsantrasyondaki ¢oziiciilerden ve miktar1 6n denemelerle belirlenen hidroklorik asit
(HCI) ilave edilmistir. Erlenlerin agz1 kapatilarak 3 saat calkalamali inkiibatdrde
(Shaking Incubator, HZQ-X300, Shanghai, China) 25 °C’de kanstirilmistir. Siire
sonunda ornekler tiiplere aktarilarak 20 dakika siire boyunca 3500 g hizinda santrifijj
(Heal-Force, China) edilmistir. Ust kisimda bulunan berrak sivi alimp Whatman no:4
filtre kagidi ile siiziilmiistiir. Altta kalan kisim {izerine tekrardan 10 mL ¢oziicii ve HCI
ilave edilip, 3500 g hizinda 20 dakika santrifiij edilmistir. Ust kisimdaki berrak siv1 yine
Whatman no:4 filtre kagidi ile siiziilmistiir. Siiziilen siipernatantlardan ¢o6ziicliyli
uzaklagtirmak i¢in Ornekler rotasyonlu evaparasyon (Heidolph, Germany) cihazina
baglanarak c¢oziiciileri uzaklagtirllmistir. Kalan suyu ayirmak igin, Ornekler ultra
freezerda (ESCO, Lexicon 2, USA) -80 °C’de 24 saat bekletilip, liyofilizatérde
(CHRIST, Alpha 1-2 LDplus, Germany) kurutularak toz ekstrakt elde edilmistir. Toz
ekstraktlardan, hazirlanan yaglara katilacak miktar 6n denemelerle belirlenmistir. Buna
gore propolis, uskun ve kinoa ekstraktlarindan 1000 ppm ve 1500 ppm olacak sekilde
yaglara ilavesine karar verilmistir. Caligmada kullanilan yapay antioksidan (BHT)

miktart ise 200 ppm olarak belirlenmistir (Chouchouli ve ark., 2013; Ghouila ve ark.,
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2017; Karaaslan ve ark., 2011). Asagida sekil 3.1°de dogal ekstraktlarin hazirlanma

sathasindaki resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.1. Dogal ekstraktlarin hazirlanma agamas.

3.5. Kizartma Yagi Pa¢allarimin Hazirlanmasi

Calismamizda kizartma isleminde kullanilmak tizere 4 farkli pagalda yag
ornekleri hazirlanmistir. Bu pacallama isleminde temel olarak palm olein yag: ve rafine
findik yagindan yararlanilmistir. Pagallama oranlari Hammouda ve ark. (2016), yaptigi
calismada baz1 degisiklikler yapilarak belirlenmistir. Asagida ¢izelge 3.1°de hazirlanan

yag pacallar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Derin kizartma islemi i¢in hazirlanan pagal yaglarin oranlari

Yaglar Palm Olein (%) Rafine Findik Yagi (%)
= 0 100
P 100 0

Pacal 1 34 66

Pacal 2 0 100
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3.6. Derin Yagda Kizartma Isleminin Uygulanmasi

Kizartma isleminde, ticari yag ve pagal yaglar 2 litre olacak sekilde
ayarlanmustir. Kizartilacak patates miktari ise 250 gram olarak belirlenmistir Miktarlarin
belirlenmesi literatiir aragtirmalart dogrultusunda yapilmigtir. Kizartma islemi igin
endistriyel tipte 3 litre kapasiteli ve sepetli elektrikli fritoz (Remta, Tiirkiye)
kullanilmistir. Fritéz max. 300 "C’ye kadar 1sitma yapabilmektir. Kizartmanin seri bir
sekilde yapilmasi amaciyla fritézden 2 adet kullanilmistir. Kizartma islemi, ¢eker ocak
icerisinde yapilmistir, ayrica fritozlerin sicaklik kontrollerinin yapilmasi i¢in fritdz
icerisine Thermo couple (Testo 175T3, Germany) cihazi yerlestirilmistir. Asagida sekil
3.2’de kurulan diizenek gosterilmistir. 2 litre yag doldurulan fritdziin sicakligi 180
°C’ye ayarlanmistir. Isitma islemine baglanmadan once o safhada kullanilacak olan
kontrol 6rneginden 50 mL alinarak koyu renkli, kapakli cam siseye aktarilmigtir. Tim
kizartma siiresince fritoziin kapagi kapali tutulmustur. Kizartmaya ilk olarak ticari
kizartma yag1 ile baslanmistir. Amacg, calismada hazirlanan pacgal yaglarin ticari
kizartma yagi ile mukayese edilmesidir. Bu yaga her hangi bir antioksidan madde
ilavesi yapilmamistir. Diger pagal yaglara ise belirlenen miktarlarda antioksidanlar ilave
edilmistir. Dilimlenmis patatesler fritoze birakildiginda sicakligin 135 °C+5’e kadar
diistiigii gozlemlenmistir. Kizartma siiresi sonuna dogru ise sicakligin 160 °C+5’e kadar
ciktig1 goriilmiistiir. Ancak kizartma siiresi boyunca sicakligin 180 °C’ye ulasamadigi
fark edilmistir. Kizartma islemi ortalama 6-7 dakika siirmiistiir. Islem tamamlandiktan
sonra fritoziin termostat1 kapatilmis ve ikinci kizartma islemine kadar oda sicakliginda
sogumasi beklenilmistir. Her kizartmadan sonra soguyan yagdan 50 mL koyu renkli
cam siseye aktarilmis, oda sicakliginda iyice soguduktan sonra lizerine azot gazi
piskiirtiilerek buzdolabinda (+4 °C) analiz giiniine kadar bekletilmistir. Bir gilinde
toplam 4 defa kesikli kizartma islemi yapilmistir. Ayn1 yagdan 3 giin boyunca yeni yag
ilave edilmeksizin kizartma mistir. Boylece yag toplamda 12 defa kullanilmistir. 3 giin
boyunca kullanilan yag frit6z icerisinde ve fritdzlin kapagi kapali olacak sekilde
muhafaza edilmistir. Uygulanan kizartma islemi parametreleri Cizelge 3.2°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.2. Kizartma isleminin yapildig1 kosullar

Islemler

Kosullar

Kullanilan Fritoz
Kizartma Yontemi

Kullanilan Yaglar

Yag Miktar1

Kizartma Sicakligi
Kizartma Siiresi

Kizartma Sayis1
Kizartmada Yag ilavesi
Kizartilan Uriin

Patates Dilimlerinin Boyutu

Analizler i¢in Alinan Yag Miktar1

Endiistriyel tip fritoz (Remta)
Derin yagda kizartma

Ticari kizartma yagi, palm olein
yag1 ve rafine findik yagi

2 litre

180 °C

6-7 dakika

12

Taze yag ilave edilmemistir
Kizartmalik patates
1x1x3(cm)

50 mL

Sekil 3.2. Kizartma Diizenegi.
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3.7. Yapilan Analizler
3.7.1. Serbest yag asitligi tayini

Alman yag orneklerinin yilizde serbest yag asitligi, AOCS Official Method Ca
5a-40’a gore yapilmistir (AOCS, 2004). Analiz i¢in yag numunesinden 5 gram, 0.01 g
duyarhilikta tartilmis, tizerine 50 ml etanol-dietileter (1:1, v/v) karisimi ile galkalanip,
yagin tamamen c¢oOziinmesi saglanmistir. Coziinmenin ardindan iizerine fenolftaleyn
(%]1) ¢ozeltisinden 5-6 damla damlatilip, karistirilmistir. Son olarak 0.02 N etanollii
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile pembe renk olusuncaya kadar titrasyon yapilmis ve
sarfiyat not edilmistir. Asagida gosterilen “Es. 3.1” ’e gore serbest yag asitlikleri
hesaplanmistir. Bu analiz iki tekerriirlii olarak yapilmustir.

Serbest yag asitligi, yaglarda bagli olmayan yag asitleri toplami oleik asit

yiizdesi olarak belirtilmektedir.

. . .... VxTxMa
% Serbest yag asitligi = w Jd (3.1

V : Harcanan etanollii sodyum hidroksit ¢ozeltisi, ml
m : Ornek agirhigy, g
Ma : Oleik asitin molekiil agirlig

T : Etanollii sodyum hidroksit ¢ozeltisinin normalitesi
3.7.2. Peroksit sayisi tayini

Incelenen drneklerin peroksit sayisinin belirlenmesinde AOCS Official Method
Cd 8-53’e gore belirlenmistir. (AOCS, 1989). Peroksit sayisi, yaglarda bulunan aktif
oksijen miktarinin 6l¢iisii olup, 1 g yagdaki aktif oksijenin mikrogram olarak miktaridir.

Hidroperoksitler, lipit oksidasyonunda olusan primer {iriinlerdir. Peroksit degeri
tayini ile lipit oksidasyonunun baslangi¢ asamasinda olusan bu primer iiriinlerin
miktarmin belirlenmesi miimkiindiir. Peroksit sayisi; kloroform-asetik asit ¢ozeltisinde
coziilen ve potasyum iyodiir igeren yagin nisasta belirteci kullanilarak sodyum

tiyosiilfat ile titrasyonu sonucu harcanan kisim dikkate alinarak saptanan bir degerdir.
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Beklenen peroksit sayisina gore 0.001 g duyarlilikta 6rnekten ¢izelge 3.3.” e gore tartim
yapilmustir.

Cizelge 3.3. Peroksit degeri tayini i¢in tartim yapilacak 6rnek miktari

Beklenen Peroksit Ornek Miktari (g)
Sayis1 (meq O,/kQ)

5’e kadar 2

5-10 1.6

11-15 14

16-20 12

21-30 1.0

Erlenlere tartilan 2 g yag Ornegi iizerine 25 ml asetik asit/kloroform (3/2. v/v)
¢ozeltisinden ilave edilmis ve iyice karistirilmistir. Daha sonra karisim iizerine 1 ml
doygun KI (potasyum iyodiir) ¢ozeltisi katilmig ve kapaklari kapatilan erlenler 1 dakika
calkalanip 10 dakika siiresince karanlikta bekletilmistir. Bu siirenin bitiminde 50 ml saf
su ve 1 ml nisasta ¢ozeltisi ilave edilen 6rnek, 0.01 N sodyum tiyosiilfat ile (kloroform
fazindaki iyot tamamen yok oluncaya kadar) titrasyon edilmistir. Titrasyonda harcanan
tiyosiilfat miktar1 kaydedilmistir. Tiim numunelere iki tekerriirlii analiz uygulanmistir.
Beklenen peroksit sayisi az ise sodyum tiyosiilfat 0.01 N; beklenen peroksit sayis1 ¢ok
ise 0.1 N sodyum tiyosiilfat ¢ézeltisi hazirlanmistir. Her iki konsantrasyonda hazirlanan
sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi 1 hafta karanlik ortamda bekletildikten sonra
kullanilmahidir. Asagida gosterilen “Es. 3.2” ’ye gore peroksit degerleri hesaplanmistir.

VxTx 1000
PS=—«————

— (3.2)

PS: Peroksit sayist (meq g O2/kg yag)
V: Harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi, ml
T: Sodyum tiyostilfat ¢ozeltisinin normalitesi

m: ornek agirhig, g
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3.7.3. p-anisidin degeri analizi

Bu analiz, lipidlerde meydana gelen oksidasyon sonucunda olusan birincil
bozulma iiriinleri olan peroksitlerin tekrardan bozulmasiyla agiga ¢ikan ikincil iirtinlerin
(aldehit, keton vb. gibi) miktarini belirlemede yararlanilan bir metottur. Analiz, 100
ml p-anisidin veya ¢oziicii ile 1 gram yagin reaksiyonu sonucu 350 nm dalga boyunda
olusan absorbansin 100 kati olarak tanimlanir ve reaksiyon firiinii spektrofotometre
cihazi ile ol¢iiliir. Bunun i¢in, 0.5 g yag 6rnegi, 25 ml’lik balon jojeye tartilmis, olgii
cizgisine kadar hegzan ile tamamlanmistir. Spektrofotometre (Agilent Technologies,
Cary 60, UV-Vis, USA) 350 nm dalga boyuna hazir hale getirilmistir. Orneksiz
hegzanla doldurulan referans hiicrenin absorbansina karst 350 nm’de absorbansi (A;)
okundu. 5 ml yag (m) test tiiptine alinmistir. 1 ml p-anisidin (0.25g/100 ml glasiyel
asetik asit) test tiipiine eklenmistir. 10 dakika sonra 6rnegin absorbansi (A), 6rneksiz
hegzan ve p-anisidin ile hazirlanan referans hiicreye karst 350 nm’de okunmus ve
asagidaki “Es. 3.3” e gore p-anisidin degeri hesaplanmistir (AOCS, 1998a). Okunan
degerler ¢cok yiiksek ise uygun seyretmeler yapilmalidir.

25x (1.2 x Ay-A
p-Ans= ( A1) (3.3)
m

p-Ans: p-anisidin degeri

m: Tartilan 6rnek miktari (g)

3.7.4. Toplam oksidasyon degeri (totoks)

Toplam oksidasyon degeri (Totoks) asagidaki “Es. 3.4” ’e gore hesaplanmistir
(Stauffer, 1996).

Totoks=(2 x PS) + p-Ans

PS: Peroksit degeri
p-ANS: p-anisidin degeri

(3.4)
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3.7.5. Konjuge-dien ve konjuge-trien analizi

Bu analiz, AOCS Official Method Ch 5-91°¢ gére yapilmistir (AOCS, 1989c).
Coklu doymamis yag asitlerinden hidroperoksitlerin olusmasi konjugasyonun
olugmasina yol agar. Bu olusum, UV spektrumunda belirlenir. Olusan primer ve
seconder oksidasyon {iriinleri 232 nm ve 270 nm‘de okunur. Kojuge dien olusumu
artttkca 232 nm’deki 0zgiil sogurma degeri peroksitlere paralel olarak artis
gostermekteyken; 270 nm’de 6zgiil sogurma degeri ise aldehit ve ketonlarin olusumuna
(acilik, istenmeyen lezzet bilesikleri) paralel olarak artig gostermektedir.

0.25 gram yag Ornegi 25 mL’lik balon jojeye hassas terazi ile tartilmistir.
(Okunan degerlere gore uygun seyreltme yapilabilir). Spektrofotometre (Agilent
Technologies, Cary 60, UV-Vis, USA) analiz i¢in uygun dalga boyuna ayarlanip, hazir
hale getirilmistir. Tartim1 yapilan yag Ornegi lizerine 25 mL’ye kadar iso-oktan ile
doldurulmus ve yagin ¢ozlinmesi igin iyice karistirilmistir. Berrak bir goriintii elde
edilmesinin ardindan Ornekler sirasiyla 232-270 nm dalga boyunda referansa karsi
okunmustur. Referans olarak 6rneksiz saf iso-oktan kullanilmustir. Ozgiil sogurma

degerleri asagidaki “Es. 3.5” ’e gore hesaplanmustir.

%1 A
Elcm=Kl=m (35)

K;=Okuma yapilan dalga boyundaki 6zgiil sogurma degeri
A;=0Okuma yapilan dalga boyundaki absorbans degeri
¢ = Cozeltinin konsantrasyonu (g/100mL)

| = Kuartz kiivet uzunlugu (cm)
3.7.6. Renk analizi

Orneklerin renk &lgiimleri Wiegand ve Waloszek (2003)’e gére yapilmustir.
Analizin yapilisinda (Konica Minolta Chroma Meter CR-410, Osaka, Japonya) marka
renk 6l¢iim cihazi kullanilmis, her 6rnek i¢in ii¢ defa dl¢ciim yapilip ortalama degerler
hesaplanmistir. Olgiim yapilmadan &nce cihaz kendi standardi kullamlarak kalibre
edilmistir. Olgiim sonucunda L* (parlaklik), a* yesillik(-), kirmizilik(+), b* mavilik(-),
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sarilik(+) degerleri belirlenmistir. Asagida sekil 3.3’de kullanilan renk 6l¢tim cihazi

gosterilmigtir.

Sekil 3.3. Konica minolta chroma meter CR-410 renk 6l¢iim cihazi.

3.7.7. Toplam polar madde tayini

Bu analiz dl¢limiinde Testo 270 (Testo, Germany) toplam polar madde 6l¢iim
cihazt kullanilmigtir. Bu cihaz toplam polar maddeyi elektriksel iletkenligin bir
fonksiyonu olarak tespit etmekte olup, elektriksel iletkenlik sicakliga bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bununla beraber toplam polar madde de sicakliga paralel
olarak degisiklik gosterir (Onder, 2011). Olgiim alinmadan 6nce cihaz dzel kalibrasyon
yagi ile kalibre edilmistir. Kizartma islemini tamamlandiktan sonra yag igerisinde
olusan baloncuklarin tamamen kaybolmasi beklenilmis ve cihaz yagin 3 farkli bolgesine
daldirilmistir, okunan degerlerin ortalamasi alinmistir. Sicakligin kizartma sicakligina
yakin bir degerde olmasina dikkat edilmistir. Tlim Orneklerin sicakliklari 135+5 °C
sicaklik diizeyindeyken oOlgiimlerinin alinmasina 6zen gosterilmistir. Asagida sekil

3.4’te cihaz resmi gosterilmistir.

Sekil 3.4. Testo 270 toplam polar madde 6l¢iim cihazi.
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3.7.8. Viskozite analizi

Viskozite analizi (Haake Viscotester 1Q, Thermo Scientific, USA) cihazi ile
yapilmistir. Tiim 6lgiimlerde cihaz doniis hizi 95 rpm’e, sicaklik 24 °C’ e ayarlanmustir
ve her oOrnek i¢in 50 Olciim yapilmis, elde edilen degerlerin ortalamalari alinip
kaydedilmistir. Bu analizde cihaza CC25 DIN/Ti silindirik prop takilmistir. Sekil 3.5’ te

viskozite cithazi ve kullanilan prop resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.5. Viskozite cihazi ve kullanilan silindirik prop.

3.7.9. Toplam fenolik madde tayini

Toplam fenolik madde tayininde Folin-Ciocaltaeu metodu kullanilmigtir
(Singleton ve Rossi, 1965). Bu analiz spektrofotometrik analizlerden birisi olup,
caligmada (Shimadzu, UVmini-1240, Japonya) marka cihaz kullanilmistir. Tim
ekstraktlar makro kiivet icerisine doldurularak okuma yapilmistir. Test tiiplerine 0.4 mL
ekstrakt tartilarak, tizerine 2 mL seyreltilmis Folin ¢ozeltisi ilave edilmigtir. Olusan
karisim hafifce ¢alkalandiktan sonra karisim tizerine 1.6 mL %7.5 konsantrasyonunda
sodyum karbonat (Na,COs3) ¢ozeltisi eklenmistir. Tiiplerin agz1 kapatilmis ve karisim
iyice calkalanarak homojen hale getirilmistir. Daha sonra Ornekler 1 saat karanlik
ortamda ve oda sicakliginda inkiibasyona birakilmistir. Siire bitiminin ardindan
spektrofotometre ile 760 nm’de kér numuneye karst okuma yapilmugstir. Ekstraktlara
uygulanan tiim islemler sirasiyla standart egri i¢in gallik aside uygulanarak 760 nm’de
kor numuneye karsit absorbanslar Olclilmiistiir. Sonuglar gallik asit esdegeri (GAE)

olarak ifade edilmistir.
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3.7.10. Antioksidan aktivite tayinleri

Calismada kullanilan ekstraktlarin antioksidan aktivitelerini belirlemek i¢in
Serbest radikal siipiirme aktivitesi (DPPH) ve Troloks esiti antioksidan kapasitesi
(TEAC) olmak {izere iki farkli analiz yapilmistir. Serbest radikal siiplirme aktivitesi
(DPPH) analizi, Huang ve ark. (2005), yaptigi metotta bazi degisiklikler yapilarak
uygulanmistir. Bu yontem, mor renkli stabil bir bilesik olan DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) radikalinin yok edilmesi sonucu, renkte meydana gelen azalmanin
spektrofotometrik olarak olgiilmesi esasina dayanmaktadir. Buna gore, 3.9 mL. DPPH
solisyonu (0.025 g/L metanol) 0.1 mL ekstrakt ile karistirildiktan sonra oda
sicakliginda ve karanlik ortamda 120 dakika boyunca bekletilmistir. Siire sonunda 6rnek
absorbanslar1 515 nm de kér numuneye karsi 6l¢tilmiistiir. DPPH radikalinin inhibisyon

orani agagidaki “Es. 3.6.” ’ya gore hesaplanmuistir.

(AbScontror — AbSsrner) X
Abscontrol

% Inhibisyon = 100 (3.6)

Troloks esiti antioksidan kapasitesi analizi ise; Re ve ark. (1999), yaptigi
calismada bazi degisiklikler yapilarak uygulanmistir. Bu ydntem, ABTS® (2,2’-
azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit) radikal katyonu tarafindan tutulan
antioksidatif maddelerin miktarinin, sentetik bir antioksidan olan Troloksun (suda
¢oziinen E vitamini analogu) standart miktarlariyla kiyaslanarak bagil ol¢limiinii
saglamaktadir. Olgiimler, mavi/yesil renkli stabil bir bilesik olan ABTS radikalinin
kaybolusunun spektrofotometrik olarak belirlenmesiyle yapilmaktadir. Mavi/yesil
ABTS" kromoforu olusturmak i¢in ABTS ve potasyum persiilfat arasinda gergeklesen
reaksiyondan yararlanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda 2.45 mM potasyum persiilfat
iceren 7 mM’lik ABTS c¢ozeltisi hazirlanmig ve bu ¢ozelti karanlikta oda sicakliginda
12-16 saat bekletilerek stok ABTS radikal ¢ozeltisinin olusmasi saglanmistir. ABTS"
calisma cozeltisi elde etmek amaciyla stok radikal ¢ozeltisi su:etanol (1:1, v/v) karigimi
ile seyreltilecek ve ABTS™ calisma ¢dzeltisinin absorbans1 734 nm de 0.70 + 0.02 olacak
sekilde ayarlanmistir. 20 pL ekstrakt 1980 pL ABTS" ¢alisma ¢ozeltisi ile reaksiyona
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sokularak ve 6 dakika sonunda 734 nm’de absorbanslart belirlenmistir. Sonuglarin

hesaplanmasinda Troloks standart kurvesinden yararlanilmistir

3.7.11. Yag asidi kompozisyonu tayini (FAME)

Yag asidi kompozisyonu analizi yag asidi metil esterleri olusturularak (IUPAC,
1992) GC/MS (Shimadzu GC/MS QP 2010, Japonya) cihazi ile belirlenmistir. Bunun
icin her yag Orneginin metil esterleri olusturulmustur. 0.4 gram yag Ornegi hassas
terazide tartilip tizerine 4mL iso-oktan ilave edilmistir. Karigim iyice karistirilarak 0.2
mL metanolde hazirlanmig potasyum hidroksit (KOH) ilave edilmistir. Olusan karigim
tekrardan karistirllmis ve 6 dk. siire boyunca karanlikta bekletilmistir. Siire sonunda
karisim {izerine 2-3 damla metil oranj damlatilmis ve 0.5 mL 1 normallik HCI ¢ozeltisi
ilave edilmistir. Son olarak tiim karigim 30 dk. siire boyunca karanlikta bekletilerek ist
kisimda olusan berrak sivi viallere alinmistir. Calismada Agilent DB-23 (30m
uzunlugunda, 0.25 mm i¢ ¢apinda, 0.25 pm film kalinliginda) kapiler kolon kullanildi.

Cihazin ¢alisma kosullar1 su sekilde ayarlandi;

Kolon : DB-23 (60m x 0.25mm, 0.25 pum)
Tastyic1 gaz : Helyum

Toplam akis : 36.6 mL/min

Kolon akis : 0.66 mL/min

Dogrusal hiz : 21.2 cm/sec

Split orani : 50

Baslangi¢ sicaklig :80°C

Sicaklik programi : 10 °C/min

Son sicaklik 1220 °C

Injeksiyon sicaklign @250 °C
Dedektor sicakligi :250°C
Iyon kaynag sicakligi : 200 °C
Toplam analiz siiresi  : 34 k

Kromatogramda tespit edilen bilesenlerin tanimlanmasinda cihazda yiiklii olan

WON11 kiitiiphanesinden yararlanilmistir. Sekil 3.6’da kullanilan GC/MS gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Gaz kromatografisi-kiitle spektrofotometresi.

3.7.12. 3-MCPD (3-Mono kloropropan 1,2 diol) ve glisidil esteri analizi

Orneklerde toplam 3-MCPD esterleri ve glisidil esterleri miktari, DGF C VI
18(10) standart yontemi kullanilarak GC-MS ile belirlenmistir (DGF, 2009). Bu
yontemde esterifikasyon alkali ortamda gerceklestirilmis olup, i¢ standart olarak izotop

isaretli 3-MCPD-d5 kullanilmstir.

Analizde esterlestirme, ndtralizasyon ve tiirevlendirme isleminde kullanilacak

¢ozeltiler;

o Metanollii sodyum metilat: Sodyum metilatin 0.5 molarlik metanol
igerisinde ¢oziindiiriilerek hazirlanmistir (27 gram sodyum metilat tartilir. 1 litre
metanolde ¢oziindiiriiliir).

J Cozgen karisim A: Tertbiitil metil eter ve etil asetatin 8/2 (v/v) oranda
karisimiyla hazirlanmastir.

J Sodyum klortir ¢ozeltisi: Sodyum kloriiriin %20 olacak oranda (m/v) saf
su i¢erisinde ¢oziindiiriilerek hazirlanmustir.

J Sodyum bromiir ¢ozeltisi: Sodyum bromiiriin %30 olacak oranda (m/v)

saf su icerisinde ¢Oziindiiriilerek hazirlanmistir.
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. Cozgen karisim B: 30mL sodyum kloriir veya sodyum bromiir ¢ozeltisi
ile ImL asetik asitin (v/v) karistirllmasiyla elde edilmistir. Bu ¢6zeltiler her sabah
taze olarak hazirlanmistir.

. Tirevlendirme ¢ozeltisi: 2.5 gram fenilboronik asitin, 19 mL aseton ve
ImL saf su karisiminda ¢ozdiiriilmesiyle hazirlanmistir.

o Ic standart stok c¢ozeltisi: 3-MCPD-d5’in 2 gram/L (m/v) etanolde
¢oziindiiriilmesiyle hazirlanmistir. (Bu ¢ozelti kapakli, amber sise icerisinde +4 “C’de
1 y1l bekletilebilir).

o I¢ standart ¢ozeltisi: I¢ standart stok ¢dzeltisinden tertbiitil metil eterde

seyreltilerek hazirlanmistir. (Buzdolabinda 3 ay bekletilebilir).

Analizin yapilis asamasinda, kat1 halde olan yag orneklerini eritmek igin 1sitict
tizerinde 5 dk kadar isitilip sivi forma gegmesi saglanmustir. 0.1 gram Ornek test
tiiplerine tartilmis, iizerine 0.5 mL ¢6zgen karisim A’dan ilave edilip karistirilarak yagin
¢cOziinmesi saglanmis, ardindan tiip igerisine 100 pl i¢ standart c¢ozeltisi ve 1 mL
metanollii sodyum metilat ¢ozeltisi ilave edilmistir. Yeni karisim iyice karistirildiktan
sonra tiiplerin agz1 kapatilip metillendirme islemi i¢in 10 dk karanlikta ve oda
sicakliginda bekletilmistir. Siire bitiminde hizlica tiiplerin igerisine 3 mL hegzan ile 3
mL ¢dzgen karigim B’den ilave edilip iyice karigtirllmistir. Tiip igerisinde faz ayrim
oluncaya beklenilmis ve iist kisimdaki berrak faz ¢ekilebildigi kadar ¢ekilip atilmustir,
tekrardan tiiplere 3 mL hegzan ilave edilip iyice karistirlmistir ve yine faz ayrimi
oluncaya beklenilmistir. Faz ayrimindan sonra iist kisim olabildigince gekilip atilmustir.
Bu islem iki kez tekrarlanmistir. Burada amag, 6rnekteki yag asidi metil esterlerinin
olabildigince ayrilmasini saglamaktir. Bu asamadan sonra tiirevlendirme ig¢in tliplerin
icerisine 0.5 mL tiirevlendirme ¢ozeltisi ilave edilip iyice karistirilarak tiiplerin agzi
sikica kapatilmig ve 80 °C’lik su banyosunda 20 dk siireyle tiipler bekletilmistir. Siire
bitiminde oda sicakliginda ve karanlik ortamda tiipler sogumaya birakilmigtir. Soguyan
tiplere 3 mL hegzan ilave edilmis, iyice karistirilmis ve faz ayrimi oluncaya
beklenilmistir. Olusan tist faz ayri bir tiipe alinmig ve lizerine azot gazi piskiirtiilerek
¢oziicii (hegzan) uzaklastirilmistir. Coziiciiden ayrilan kisma izo-oktan ilave edilip,
karistirtlmis ve Ornekler enjeksiyona hazir hale getirilmistir. Viallere aktarilan

orneklerden GC/MS cihazina 2 pl enjekte edilmistir.
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Calismada RTX-5MS (30m uzunlugunda, 0.25 mm i¢ ¢ap, 0.25um film kalinlig
olan) kapiler kolon kullanilmistir. Tasiyic1 gaz olarak Helyum kullanilmistir. Caligsma

kosullar1 su sekilde ayarlanmistir;

Column Oven Temp 160 °C

Injection Temp : 180 °C

Injection Mode : Splitless

Total Flow : 50 mL/min.

Column Flow : 1.18 mL/min.

Oven Prog. : 60 °C (1dk), 190 °C’ye 6°C/dk

190 °C-280 °C’ye 30 °C/dk (10 dk)
MS sartlari;

lon Source Temp :230°C

Interface Temp :280 °C

Solvent Cut Time : 16.9 min.

El : 70 eV

Dedector mode : SIM Mode

I¢ standart kiitle (3-MCPD-d5) : m/z= 150 veya 201
3-MCPD : m/z= 147 veya 196

Analizin ilk asamasinda Ornekte bulunan toplam 3-MCPD ve glisidil esterleri
miktar1 hesaplanabilmektedir. Burada 3-MCPD ve glisidil esterlerinin ayrilmama
durumu s6z konusudur. Bundan dolay1 glisidil esterlerini hesaplayabilmek i¢in glisidilin
3-MCPD’ye doniigmesini engellemek i¢in analizin ikinci asamasinda ¢6zgen karisim B,
sodyum kloriir yerine sodyum bromiir ile hazirlanarak bu doniisiim engellenmektedir
(Karl ve ark., 2016). Analizin ikinci agamasinda saf veya bagli 3-MCPD hesaplanir ve
ilk asama sonucundan ikinci asama sonucu c¢ikarilip, glisidilin 3-MCPD’ye doniisiim

orant ile ¢arpilarak, glisidil esterleri miktar1 hesaplanmaistir.

Aszmcep ()= [Q(147) X Cys—3-mcrp(y] / Q(150) (3.7)

As.mcrp ()= 1. asamada tespit edilen 3-MCPD esterlerinin kiitle fraksiyonu (mg/kg)
Q(147)= 1. asamada belirlenen 3-MCPD’nin pik alan
Q(150)= 1. asamada belirlenen 3-MCPD — d5 ’in pik alani

Cds-3-mcpp(y)= 1. asamada kullanilan i¢ standartin konsantrasyonu (mg/kg)
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Bs-mcep) = [Q(147) X Cys—3-mcrp)] / Q(150) (3.8)

Bs-mcpp (2= 2. asamada tespit edilen 3-MCPD esterlerinin kiitle fraksiyonu (mg/kg)
Q(147)= 2. asamada belirlenen 3-MCPD’nin pik alani
Q(150)= 2. asamada belirlenen 3-MCPD — d5 ’in pik alani

Cds—3-Mcpp(2)= 2. asamada kullanilan i¢ standartin konsantrasyonu (mg/kg)

Waiisigil= t X ( Az-mcpp (1) - Ba-mcep(2) ) (3.9)

Waiisigii= Orneklerdeki glisidil esterlerinin kiitle fraksiyonu (mg/kg)
t= Olusturulan kalibrasyon grafigindeki denklemde (y=ax+b), 1/a orani
Az.mcrp 1) = 1.asamada hesaplanan kiitle fraksiyonu

Bs-mcpp(2) = 2. asamada hesaplanan kiitle fraksiyonu
Asagida sekil 3.7 ve 3.8’de yapilan tlim analizin islem basamaklar1 ve ¢izilen

kalibrasyon grafigi gosterilmistir.

6 y =1.2051x + 0.0024
R*>=0.9984

3-MCPD esterleri (mg/kg)

0 1 2 3 4 5 6
Glisidil (mg/kg)

Sekil 3.7. 3-MCPD esterlerine kars1 glisidil esteri kalibrasyon grafigi.
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X DGF C VI 18 [10) standart metodu y
(3-MCPD ve Glisidil Esterleri Miktarimn Belirlenmesi)
0.1 g yaff drnedl ] 0.1 g ya drnegl ]
[
0.5 mL A gozgen kangimi [Tertbitll metil eter ve etil g- 0.5 mL A gozgen kangin (Tertbatll metil eter ve etil
asetaten B2 (vhv) | (yag chatinddralir) o asetatin 812 (vfv) ) (yag gdzlindlralir)
=
100 pL Ig standart gozeltisl ve 1 mil sodyum metllat ] = > 100 pL g standart gozektisl ve 1 ml sodyum metilat |
(alkali transesterifikasyon) % {alkali transesterifikasyon)
£
L h-[ oda sicakhfinda 5 dakika metillendirmeye birakilie J— [ oda sicaklifinda 5 dakika metillendirmeye birakalic }—
=
'—{ 3 mL hekzan Ji . — 3 mL hekzan Iﬂ—
"+ 3mLBtzeltisi {Nacl) - c 3 mL C ghaeltisl (Nagr) -
Faz aynirmindan sonra [5dk) pipet yardimayla st faz ) E Faz aymmindan sonra (Sdk) pipet yardimyla lst faz
(organik faz) clabildigince cekilip atilir < o] {organik faz) olabildigince cekilip atihr
—"[ Tekrar 3 mL hekzan ]' 1 § —"l Tekrar 3 mL hekzan l—
Faz aynimindan sonra (5dk) plpet vardimryla st faz | = Faz aynimindan sonra (Sdk) plpet yardimeyla dst faz |
|organik faz) olabildigince cekilip atiir {organik faz) olablldigince cekilip atihr
—'[ 0.5 mL threviendirme gozeltisl (fenilboronik asit) }— —'[ 0.5 mL tdrevlendirme goaeltisl (fenilboronik asit) }:I
.[ BO *C su banyosunda 20 dakika tOreviendirme ]1— —' B0 "C su banyosunda 20 dakika tlreviendirme |
oda sicakhfina soutma, 3 mL hekzan eklenip E oda sicaklifina sogutma, 3 mL hekzan eklenip
L —
calkalanir 'E galkalanir
faz aynmi beklenlp hekzan ile ekstrakte edilen ksirm ] 2 > faz aynimi beklenlp hekzan ile ekstrakte edilen ksim
vizle alnir E wizle alinir
=
hekzan fazi azot altinda ugurulup, izooktan ile = hekzan fazi azot altnda ugurulup, imeoktan ile
ghialiliir gizlilir
[ GC/ME sistemine enjeksiyon ]4—' ' GCMS sistemine enjeksiyon ]
[n: 3-MICPD ve glisidil esterleri toplami J -—l—- [ B: 3-MCPD esteri miktan J

Sekil 3.8. 3-MCPD ve glisidil esterleri miktarinin belirlenmesinde islem basamaklari.

SA(14 7y Ornelkteld 3-
LICPD Pikk Alam

A(1IS0) 3-DVTIOCPID-4dS
Pilc Alam

17 as 1750 1755 1750 17 ES

Sekil 3.9. GC/MS 6rnek kromatograma.
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%,
1|:||:|_f 147 ﬁmEktEl{j 3—mcpﬂ
757
50
25 150 i¢ standartla 3-
] mcpd-dS
145 0 147 5 1500 1525 1550

Sekil 3.10. GC/MS 6rnek spektrumu.

3.7.13. Ucucu bilesenler tayini

Yag orneklerinde ugucu bilesenler analizi Krist ve ark. (2006), uyguladig:
yontemde bazi degisiklikler yapilarak gergeklestirilmistir. Analizde internal standart
olarak 5-metil 2 hekzanon (Merck-Schuchadl, ABD) kullanilmigtir. Standart sivisindan
0.2 g tartilmig, 20 g’a metanol ile tamamlanmis ve calisma siiresi boyunca -18 °C’de
muhafaza edilmistir. Her giin analize baglanmadan 6nce bu ¢ozeltiden 0.1 g tartilmig, 10
g’a onceden kaynatilmig-sogutulmus saf su tamamlanarak buzdolabinda muhafaza
edilmistir. Ornek iizerine hazirlanan bu ¢ozeltiden katilmigtir. 3 gram yag ornegi 40mL
kapakli cam viallere tartilmis, tizerine 20 pL buzdolabinda muhafaza edilen standart
cozeltiden eklenerek vial icine manyetik balik birakilmistir. 40 °C ve 250 rpm doniis
hizina ayarlanmig 1sitma blogu igerisine yerlestirilen vial burada 5 dk. boyunca
bekletilerek sartlandirilmigtir. Siire sonunda fiber (adsorbant olarak 50/30 um
kalinliginda, DVB/CAR/PDMS) vial i¢ine daldirilarak 30 dk boyunca tepe
boslugundaki ugucu bilesenlerin adsorbe edilmesi saglanmistir. Daha sonra fiber
vialden ¢ikarilarak GC/MS cihazinin enjeksiyon portunda 5 dk siire bekletilerek adsorbe
edilen ugucu bilesenlerin cihaz kolonuna ge¢isi saglanmistir. Caligmada RTX-5MS
(30m wuzunlugunda, 0.25 mm i¢c ¢ap, 0.25um film kalinlig1 olan) kapiler kolon

kullanilmistir. Calisma kosullar1 su sekilde ayarlanmastir;
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Column Oven Temp 140 °C

Injection Temp 1250 °C

Injection Mode - Split

Total Flow : 20.7 mL/min.

Column Flow : 1.61 mL/min.

Oven Prog. : 40 °C (2dk), 40°C-230 °C’ye
4°C/dk (3 dk)

MS sartlari;

lon Source Temp : 200 °C

Interface Temp 1250 °C

Solvent Cut Time : 1 min.

El : 70 eV

Kromatogramda tespit edilen bilesenlerin tanimlanmasinda cihazda yiiklii olan
WONI11 kiitiiphanesinden yararlanilmistir. Ayrica tespit edilen bilesenlerin kiitle
spektrumlar ile internal standardin kiitle spektrumlarindan yararlanilarak miktarlar

(ng/’kg) hesaplanmastir.

3.7.14. istatiksel analiz

Arastirmada elde edilen sonuclarin degerlendirmesinde SPSS (version 20.0 for
Windows, SPSS Inc., Chicago, Illinois) paket programi kullanilmistir. Degerlendirmede
varyans analiz teknigi uygulanmis; varyans analizinde ortalamalar arasi farkin onemli
bulundugu durumlarda, farkliligin hangi degerler arasinda oldugunu saptamak amaci ile
ortalamalar arasi1 fark kontrolii tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir.
Uygulamalar arasindaki farkliliklarin 6nem diizeyini belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Serbest Yag Asitligi

Serbest yag asitleri kimyasal olarak esterlesmemis yag asitleridir. Gliserol ile
bag kurmayan bu asitler tiim bitkisel yaglarda oleik asit yiizdesi cinsinden verilir. Bu
asitlerin ortamda olusmasi, yagin kalitesinde diisiise neden olmaktadir. Kizartilan
gidanin nem oran1 yagin hidrolize olmasinda 6nemli rol oynar. Hidrolize olan yaglarda
serbest asitlik yiizdesinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Nas ve ark., 2001).

Findik yagi, palm olein yagi, ticari yag ve hazirlanan pagal yaglar1 kullanilarak
yapilan toplam 12 kizartma islemi sonunda tespit edilen serbest yag asitligi degerleri
herbir yag grubu ayri ayri1 olmak iizere Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de detayli olarak
gosterilmistir. Cizelgelerde her yag grubu, kendi igerisinde ve ticari kizartma yagi ile
mukayese edilerek olusturulmustur. Tim ¢izelgeler incelendiginde kizartma islemi
oncesi T, F ve P (kontrol drneklerinde) drneklerinde serbest yag asitligi sirasi ile %0.49,
0.66 ve 0.60 olarak tespit edilmistir. Ayni1 6rneklerde 12. kizartma islemi sonrasi serbest
yag asitlikleri siras1 ile %0.63, 1.39 ve 0.95’e ulasmistir. Serbest yag asitligindeki bu
artislar, 6rneklerin doymamis yag asidi icerigine gore farklilik géstermistir. Cizelge 4.1.
incelendiginde yag asiti degerindeki en fazla artis doymamis yag asidi igerigi en yiiksek
olan ornekte (F) goriilmektedir. Cizelgede 4.4’ de goriildiigii tizere, pacal-2 (%34 findik
yag1 + %66 palm olein) orneklerinde 12 kizartma islemi sonunda serbest yag asitligi
degerleri diger Orneklere nazaran daha disik c¢ikmistir. Yaglara ilave edilen
antioksidanlar agisindan bakildiginda en diisiik serbest yag asitligi BHT ilaveli 6rnekte
%0.58 ve 1500 ppm propolis ekstrakti iceren ornekte %0.56 olarak tespit edilmistir.
Piyasadan satin alinan ticari kizartma yaginda 12. kizartma islemi sonunda serbest
asitlik degerinin %0.63 oldugu tespit edilmistir. Tiim 6rnekler incelendiginde kontrol
orneklerinden 12 kizartma yapilan Orneklere dogru gidildikge serbest yag asitligi
degerlerinde diizenli bir artis oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Cizelge 4.4’e gore, 1500
ppm diizeyde propolis ekstrakti ilave edilen pagal-2 Orneginde kontrol ile 12 defa
kizartma yapilan yag arasinda 0.15°1ik bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu degisimin diger
orneklerdeki degisime gére ¢ok daha diisiik oldugunu gérmektekteyiz. Oyle ki cizelge
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4.1°de gorildigi tizere, antioksidan madde ilave edilmemis findik yaginda kontrol ile
12 defa kizartma yapilan 6rnek arasinda 0.73’lik bir artis oldugu goriilmektedir.
Burada pagal-2 yagmin yag asitleri bilesenlerinde doymus ve doymamis yag asitleri
dagilimlariyla alakali olarak diger yag orneklerine nazaran bozulmaya karsi direncli
oldugu disiiniilmektedir. Hammouda ve ark. (2016) yaptig bir ¢alismada rafine edilmis
pirina yagi1 ve rafine edilmis palm yagini farkli oranlarda (100:0; 75:25; 50:50 ve 25:75,
pirina yagi/palm yagi) pacallamis, bu yaglar ile 16 saat boyunca kizartma islemi
yapmislardir. Calisma sonucunda palm yagi orani en fazla olan pagal ornekte (25:75)
en diisiik serbest yag asitligini belirlemislerdir.

Yag orneklerine belirlenen diizeylerde ilave edilen dogal ekstraktlardan serbest
yag asitligi agisindan en iyi sonug sirastyla propolis, kinoa, uskun seklinde olmustur.
Ekstrakt miktarinda ise tiim Orneklerde 1500 ppm, 1000 ppm’den daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Orneklerin serbest yag asitligi degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). Ayrica kizartma sayis1 artisina baglh olarak serbest yag
asitligi de artmistir (p<0.05). Inang¢ (2012), hazirladig: tez ¢aligmasinda palm yag: ve
misirdzl yagl kullanarak 150 °C’de patates kizartmasi yapmistir. Sentetik antioksidan
olarak BHT, dogal antioksidan olarak ise 7 farkli esansiyel yag (tar¢in, karanfil,
adacayi, karabas, kekik, biberiye, %80 karvakrol icerigince zengilestirilmis kekik) ve
bitkilerden elde edilen 4 farkli etken madde (karvakrol, timol, kurkumin ve
sinnamaldehit) yaglara belirlenen diizeylerde ilave edilmistir. Sonug olarak palm yagi
ve misirézli yaginda oksidatif stabiliteyi olumlu yonde etkileyen tek maddenin
karvakrol etken maddesi oldugu belirlenmistir. Uslu (2014), yaptig1 tez ¢aligmasinda
aycicek, zeytin, palm, findik ve misir yaglari kullanarak 12 kez biber kizartilan yaglarin
serbest asitlik degerlerini sirasiyla; %0.45, %1.10, %0.45, %0.61 ve %0.67 olarak;
patates kizartmasi yapilan yaglarin serbest asitlik degerlerini ise sirasiyla; %0.44,
%0.90, %0.34, %0.56 ve %0.61 olarak belirlemistir. Yapilan bir diger ¢alismada, yine
patates kizartmasinda kullanilan 6 farkli oranda pagallanmis musir, aygigegi ve palm
olein yaglarinin 5 kez kizartma islemi yapilmasi sonucunda yiizde serbest asitlik
degerleri sirasiyla; %0.58, %0.11 ve %0.55 olarak bulunmustur (Ramli ve ark., 2012).
Yapilan caligmalarda kullanilan aym yaglarda farkli serbest yag asitliginin, kizartilan

meyvenin hasat zamani, yetistigi ortam, iklim, kullanilan yagin rafinasyon sartlari,
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kizartilan patatesin nem igerigi gibi farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Kayahan, 2003; Stevenson ve ark., 1984).



Cizelge 4.1. Kizartma igslemi sonucunda findik yagi1 érneklerde ortalama serbest yag asitligi (%) degerlerindeki degisimler

Say1/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T

Kontrol 0.66+0.00£* 0.62 +0.01%~ 0.62+0.00°" 0.60+0.01%A 0.62+0.00%" 0.57+0.01"" 0.56+0.00°" 0.60+0.01A 0.49+0.00*"
1 0.69+0.01%® 0.64 +0.00%® 0.630.00%A 0.60+0.01 0.65+0.01%® 0.58+0.00"® 0.59+0.00® 0.63+0.00% 0.51+0.01%®
2 0.7940.00% 0.67 +0.00° 0.64+0.01°" 0.63+0.00% 0.61+0.01%A 0.58+0.00°5¢ 0.60+0.01°® 0.64 +0.00%¢ 0.52+0.00%¢
3 0.84+0.01° 0.70 +0.01%° 0.67+0.00® 0.65+0.00 0.66+0.00% 0.60+0.01°C 0.62+0.00°5¢ 0.65+0.01° 0.52+0.01%¢
4 0.88+0.01% 072 +0.01%¢ 0.67+0.01°® 0.68+0.00° 0.69+0.00% 0.63+0.00°° 0.63+0.00°P 0.67+0.00° 0.53+0.00%°
5 1.01+0.01%° 0.73  +0.00°F 0.72+0.02%¢ 0.71+0.01% 0.73+0.00%° 0.64+0.01°¢ 0.65+0.00°°F 0.67 £0.00° 0.54+0.00%>F
6 1.13+0.00%° 0.74 +0.00% 0.79+0.00™ 0.72+0.02% 0.77+0.02 0.65+0.00°F 0.66+0.01°¢ 0.69+0.01% 0.54+0.00%
7 1.17+0.01%" 0.77 +0.00% 0.83+0.01% 0.72+0.00% 0.75+0.02%° 0.69+0.00"" 0.69+0.01" 0.72+0.00% 0.55+0.00%"
8 1.22+0.01¢ 0.77 +0.01% 0.85+0.01% 0.75+0.00° 0.81+0.00 0.71+0.01°¢ 0.71+0.03°F 0.72+0.00°F 0.56+0.00*°
9 1.24+0.00% 0.81 +0.00% 0.96+0.00™ 0.82+0.00%¢ 0.87+0.01%¢ 0.74+0.01°" 0.74+0.01% 0.72+0.00"" 0.59+0.01%"
10 1.28+0.00%9¢ 0.84 +0.02¢ 0.91+0.01%¢ 0.82+0.01% 0.93+0.01™ 0.78+0.01¢ 0.76+0.01°" 0.74+0.01°¢ 0.61+0.00*
11 1.32+0.01" 0.86 +0.01% 0.98+0.02¢ 0.88+0.01% 0.98+0.00° 0.81+0.00° 0.80+0.01¢ 0.74+0.01°CH 0.62+0.00
12 1.39+0.00™ 0.87 +0.01% 1.02+0.00% 0.88+0.01% 1.00+0.01% 0.83+0.01% 0.84+0.01¢ 0.75+0.00" 0.63+0.00%

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiiclik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda {is olarak
gosterilen farkli biiyiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun
ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.2. Kizartma islemi sonucunda palm olein yag1 dérneklerde ortalama serbest yag asitligi (%) degerlerindeki degisimler

Say1/Ornek

P P+bht P+1000u P+1500u P+1000k P+1500k P+1000pr P+1500pr T
Kontrol 0.61+0.01% 0.39+0.01%4 0.43+0.01"" 0.48+£0.00%4 0.40+0.00* 0.44+0.01°4 0.44+0.01"" 0.43+0.01"4 0.49+0.00%
1 0.63+0.01"® 0.39+0.00* 0.45+0.00%8 0.48+0.00" 0.42+0.01°® 0.44+0.00% 0.46 +0.00%8 0.47+0.01°® 0.51+0.01%
2 0.67+0.00% 0.40+0.00** 0.45+0.00%® 0.49+0.00%® 0.43+0.01°° 0.45+0.01%® 0.48+0.01% 0.48+0.00% 0.52+0.00™C
3 0.68+0.00"° 0.42+0.00% 0.47+0.00% 0.50+0.00™¢ 0.44+0.01° 0.46+0.00°® 0.49+0.00% 0.51+0.00 0.52+0.01%¢
4 0.71+0.01%° 0.43+0.01* 0.47 +0.00°° 0.5140.00% 0.46 +0.00°° 0.46+0.00°® 0.50+0.00% 0.51+0.01°¢ 0.53+0.00%°
5 0.73+0.00%° 0.47 £0.00%° 0.51+0.01%® 0.55+0.00™ 0.50+0.01>F 0.48+0.01°¢ 0.53+0.01% 0.53:+0.00%P 0.54+0.00%F
6 0.75+0.00® 0.47+0.01%° 0.52+0.01%F 0.5740.01¢ 0.52+0.01 0.49+0.01°¢ 0.54+0.00% 0.54+0.00%° 0.54 +0.00%
7 0.76+0.00" 0.49+0.01 0.53+0.00% 0.57 +0.00% 0.52+0.00°C 0.51+0.01°° 0.57 +0.00%° 0.56£0.00% 0.55+0.00%"
8 0.79+0.01% 0.52+0.00%" 0.53+0.01% 0.59+0.00%¢ 0.53+0.00% 0.53+0.00>F 0.59+0.01°" 0.56£0.00% 0.56+£0.00%¢
9 0.91+0.01%" 0.56+0.01%¢ 0.59+0.02°F 0.60+0.01%¢ 0.61+0.00% 0.56+0.00*" 0.60+0.00" 0.57+0.01%FF 0.59+0.01>H
10 0.92+0.00% 0.57+0.01%¢ 0.63+0.01%¢ 0.62+0.00% 0.63+0.00" 0.57+0.00%® 0.62+0.01¢ 0.58+0.00°°¢ 0.61+0.00"
11 0.94+0.00% 0.59+0.01%" 0.64+0.00%¢ 0.65+0.00 0.65+0.00% 0.60+0.01°" 0.63+0.00% 0.59:+0.01%H 0.62 £0.00%
12 0.96+0.00% 0.59+0.01%" 0.67+0.01% 0.67+0.01% 0.67 £0.00% 0.61+0.01°" 0.64£0.00% 0.60+0.00%" 0.63+0.00°¢

*Aym satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu goéstermektedir (p<0.05). *Aym siitunda iis olarak
gosterilen farkli biiylik harfler ortalama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<<0.05). P: Palmolein yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun
ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

12°]



Cizelge 4.3. Kizartma iglemi sonucunda pacal 1 yag1 6rneklerde ortalama serbest yag asitligi (%) degerlerindeki degisimler

Say/Ornek pacl pacl+bht pacl+1000u pacl+1500u pacl+1000k pacl+1500k pacl+1000pr pacl+1500pr T

Kontrol 0.54+0.01% 0.52+0.01% 0.59+0.00™ 0.57+0.01%A 0.54+0.01% 0.52+0.00% 0.51+0.01>A 0.43+0.00" 0.49+0.00""
1 0.72+0.02% 0.53+0.01%® 0.67+0.00™ 0.60+0.01%® 0.55+0.00% 0.530.00>8 0.55+0.02% 0.44+0.00%® 0.51+0.01"
2 0.80+0.00% 0.53+0.01"8 0.69+0.01%¢ 0.61+0.00%¢ 0.57 +0.00% 0.53+0.00°5¢ 0.55+0.01%8 0.47+£0.00¢ 0.52+0.00¢
3 0.83+0.00%° 0.55+0.00%¢ 0.70+0.00P 0.60+0.01%¢ 0.57 +0.00% 0.54+0.00°P 0.56+0.01% 0.48+0.01°° 0.52+0.01"
4 0.88+0.00" 0.56+0.00°¢ 0.70+0.00%° 0.62+0.01% 0.59+0.00%° 0.54+0.00>P 0.56+0.01% 0.49+0.00%° 0.53+0.00%
5 0.89+0.00"F 0.58+0.00°° 0.72+0.01% 0.64+0.00™ 0.59+0.01%° 0.58+0.01° 0.61+0.01%¢ 0.52+0.00% 0.54+0.00°°F
6 0.90+0.00"EF¢ 0.58+0.01°° 0.73+0.01% 0.65+0.00™ 0.60+0.01%° 0.59+0.00%" 0.62+0.01%¢ 0.53+0.01%" 0.54+0.00®
7 0.90+0.00%C 0.60+0.01° 0.75+0.007 0.65+0.01%F 0.61+0.00% 0.60+0.00%¢ 0.61+0.009P 0.54+0.00*° 0.55+0.00"
8 0.91+0.00"® 0.60+0.00%* 0.78+0.01%¢ 0.67+0.01% 0.62+0.01%F 0.62+0.01% 0.63+0.00° 0.55+0.00%° 0.56+0.00"
9 0.94+0.01%" 0.63+0.01° 0.80+0.01™ 0.70+0.01% 0.71+0.00% 0.65+0.01" 0.64 +0.00%° 0.56+0.01%" 0.59+0.01°
10 1.01+0.01¢ 0.63+0.00° 0.83+0.00" 0.72+40.00% 0.71+0.00¢" 0.66+0.00" 0.66+0.01% 0.57+0.00" 0.61+0.00"
11 1.03+0.00" 0.64+0.00% 0.85+0.00% 0.75+0.00™ 0.72+0.01° 0.67+0.00% 0.67 +0.00% 0.59+0.00% 0.62+0.00"
12 1.10+0.00"™ 0.66+0.01° 0.88+0.01% 0.76+0.01™ 0.74+0.00%° 0.68+0.01% 0.67+0.01% 0.60+0.01% 0.63+0.00°

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda {is olarak
gosterilen farkli biiyiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). pac 1: Pagal 1 yag1 (%66 findik yagi + %34 palm olein
yag1); T: Ticari kizartma yagi; u: ugkun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.4. Kizartma islemi sonucunda pagal 2 yag1 6rneklerde ortalama serbest yag asitligi (%) degerlerindeki degisimler

Siire/Ornek pac2 pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T

Kontrol 0.35+0.02*" 0.42+0.01%4 0.49+0.029% 0.45+0.02%4 0.44+0.00% 0.44+0.00% 0.45+0.00% 0.41+0.00°* 0.49+0.00%
1 0.42+0.01%® 0.44+0.00"® 0.51+0.00™ 0.48+0.00%® 0.45+0.00%A 0.46+0.00% 0.48+0.01%® 0.42+0.01*" 0.51+0.01™®
2 0.46+0.01>¢ 0.44+0.00%8 0.52+0.00™ 0.49+0.01%¢ 0.46+0.00® 0.45+0.00>8 0.48+0.01% 0.43+0.00%¢ 0.52+0.00"C
3 0.46+0.01° 0.47+0.00°¢ 0.52+0.00%® 0.50+0.01% 0.47+0.00°5¢ 0.47+0.00 0.49+0.00% 0.44+0.01% 0.52+0.01%¢
4 0.49+0.00%° 0.47 +0.00" 0.52+0.00% 0.51+0.019P 0.48+0.00" 0.48+0.00°° 0.49+0.00% 0.46+0.00*° 0.53+0.00°°
5 0.50+0.00°° 0.48+0.00%° 0.54+0.01% 0.53+0.01%F 0.52+0.00>P 0.50+0.01% 0.51+0.00°® 0.47 £0.00° 0.54 +0.00°F
6 0.52+0.00%E 0.49+0.00"F 0.55+0.01% 0.53+0.00°°F 0.53+0.00%F 0.51+0.00%F 0.52+0.00%P 0.48 +0.00°" 0.54+0.00"
7 0.53+0.00%¢ 0.50+0.01% 0.56+0.00°° 0.54+0.00% 0.53+0.00% 0.51+0.00" 0.5240.01°P 0.49+0.00% 0.55+0.00
8 0.55+0.00° 0.51+0.00*" 0.57+0.01%¢ 0.54+0.00% 0.54+0.01° 0.51+0.00"" 0.52+0.00°° 0.50+0.00%° 0.56+0.00¢
9 0.59+0.01%¢ 0.55+0.00% 0.58+0.01%E" 0.57 +0.00%" 0.58+0.01%¢ 0.54+0.00°¢ 0.5640.00° 0.51+0.00*" 0.59+0.01°"
10 0.62+0.01%" 0.56+0.00"° 0.59+0.00 0.58+0.01%¢ 0.59+0.00° 0.55+0.01°" 0.56+0.00°¢ 0.52+0.00*" 0.61+0.00"
11 0.64+0.00%" 0.57+0.01° 0.62+0.01%¢ 0.59+0.00°° 0.60+0.01°" 0.57+0.00" 0.5740.01% 0.53+0.00% 0.62£0.00%
12 0.68+0.007 0.58+0.00" 0.64+0.01%¢ 0.63+0.00% 0.61+0.00° 0.60+0.00% 0.5940.00°" 0.56 £0.00% 0.630.00%€

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Aym siitunda iis olarak
gosterilen farkli biiyiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu goéstermektedir (p<0.05). pac 2: Pagal 2 yag1 (%34 findik yag1 + %66 palm olein
yag1); T: Ticari kizartma yagi; u: ugskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

SS
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4.2. Peroksit Sayilari

Yemeklik yaglarin kalitesinin ve kullanilabilirliklerinin diismesine neden olan
faktorlerin basinda ransidite, ransiditenin olusmasinda ise en etkili faktoriin oksidasyon
oldugu belirtilmektedir. Oksidasyon olayinda agiga ¢ikan ilk tiriinler hidroperoksitlerdir
ve peroksit sayis1 analizi ile belirlenmektedir. Peroksit sayisi, bir kg yag Ornegi
igerisinde bulunan oksijenin miliekivelan cinsinden degeri olarak tanimlanmaktadir (De
Marco ve ark., 2007).Yemeklik veya kizartmalik olarak kullanilan tiim yaglarin
baslangigtaki peroksit degerleri yasal limitler i¢inde olur. Her yagin yasal limit degeri
farkli olup, yonetmeliklerde belirtilmektedir (Avei, 2016; Gumuskesen ve Kavas, 1998).
Oksidasyonun birincil {irinleri olan hidroperoksitler, kizartma sicakliginda ¢ok stabil
kalamazlar ve bu durumda parcalanarak reaksiyonun ikincil iirlinlerine doniisiirler. Yani
bir yagin diisiik peroksit degerinde olmasi onun dogrudan bozulmadigr anlamina
gelmemektedir (Akoh ve Min, 2008).

Calismada kullanilan kizartma yaglarinda, kizartma islemi siiresince olusan
peroksit sayilar1 Cizelge 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de ayr1 ayr1 ve detayl olarak verilmistir.
Tiim ¢izelgeler incelendiginde yag orneklerinin baslangi¢ peroksit degerleri 0.64 (pagal-
1) — 4.78 (P+1000pr) meqO./kg araliginda; 12. kizartma sonunda ise 2.97
(pac2+1500pr) - 11.49 (F) meqOy/kg araliginda degisim gostermistir. Caligmada
kullanilan yaglara ilave edilen BHT ye en yakin etkiyi yine 1500 ppm diizeyde ilave
edilen propolis ekstrakti gostermistir. Dogal ekstraktlardan 1500ppm ilave edilen yag
orneklerindeki peroksit degeri, 1000ppm ilave edilen 6rneklere nazaran daha diisiik
cikmistir. Dogal ekstraktlarin peroksit olusumuna karsi antioksidan etkileri sirasiyla
propolis>kinoa>uskun seklinde olmustur. Serbest yag asitligi sonucunda oldugu gibi
peroksit degerlerinde de en dayanikli yag pacal-2 yagi olmustur. Tiim O6rneklerdeki
degerler arasindaki fark istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur (p<0.05). Bunun
yaninda kizartma sayisit artisina bagli olarak oOrneklerin peroksit sayilar1 da artis
gostermistir (p<0.05). Tiirk Gida Kodeksi Bitki Ad1 ile Anilan Yaglar Tebligi (Anonim,
2012) kalite kriterlerine gore rafine yaglarinda peroksit sayist en ¢ok 10 meq Oy/kg
diizeyinde bulunabilir. Hazirlanan ¢izelgelerde limiti asan degerler kalin olarak

gosterilmistir. Pac-1 yag1 disindaki yag orneklerinde genel olarak peroksit sayisi 12.
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kizartma sonrast kodekste belirlenen limiti asmistir. Pac-1 yaginda ise 8. kizartmada
peroksit sayist belirlenen limit degeri asmistir (Cizelge 4.7).

Tim oOrneklerde baslangigtan itibaren kizartma sayisi artisina bagli olarak
peroksit sayilarinda diizenli bir artis oldugu goriilmektedir. Findik yagi Orneklerinde
sekil 4.1°de goriildiigii gibi antioksidan icermeyen Ornekte peroksit sayist en yiiksek
diizeyde olugmustur. BHT iceren Ornekte ise en diisiik diizeyde peroksit olusumu
gozlemlenmistir. Bunu 1500ppm propolis ekstrakti iceren Ornek takip etmistir. Palm
olein yag1 orneklerinde ise peroksit sayisi lizerine en etkili antioksidanlarin sirasi ile
BHT, 1500pr, 1000k ve 1500k ekstraktlarinin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2). 1000pr
ve 1000u iceren orneklerde peroksit sayisi artisinin antioksidan icermeyen palm olein
yagma yakin oldugu anlasilmaktadir. Farkli diizeylerde ve farkli antioksidan madde
iceren Pac-1 (%66 findik yagi + %34 palm olein yagi) orneklerinde beklendigi gibi
antioksidan igermeyen Ornekte en yiiksek peroksit olusumu gerceklesirken, en diisiik
diizeyde olusumlar ise pacl+bht, pacl+1500pr ve pacl+1000k orneklerinde
gerceklesmigstir (Sekil 4.3). Genel olarak yag Orneklerinden pac2 (%34 findik yag +
%66 palm olein yag1) yaginin oksidasyona daha direngli oldugu sdylenebilir. 1000ppm
uskun ekstraktinin (1000u) pac2 yaginda kizartma sirasinda prooksidatif etki gosterdigi
anlasilmaktadir (Sekil 4.4). Sekil 4.4’ten anlasilacagi tizere, kizartma siiresince
pac2+1000u 6rneginde peroksit sayisinin zaman zaman antioksidan icermeyen ornekten
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Che Man ve Tan (1999) yaptiklar1 bir ¢aligmada. palm olein yagina BHT, BHA,
adacay1 ekstrakti ve biberiye ekstrakti ilave ederek bir hafta boyunca giinde 3.5 saat
patates kizartmasi yapmis ve yagdaki kimyasal degisimleri tespit etmislerdir.
Sonuglarda ilk 4 giin boyunca peroksit degerlerinde diizgiin bir artis oldugu 5. giinden
itibaren peroksit degerlerinde azalma oldugunu belirlemisler. Jaswir ve ark. (2000)
yaptiklar1 bir ¢alismada tam rafine edilmis palm olein yagma farkli ekstraktlar ilave
ederek 5 giin taze yag ilave edilmeksizin patates kizartmasi yapip yagdaki kimyasal
degisimleri incelemis, sonugta yagin peroksit degerinin baslangictan itibaren stirekli
arttigin1 tespit etmislerdir. Karakaya ve Simsek (2011), yaptig1 bir ¢alismada misir6zii
yagil, findik yagi ve riviera zeytinyagi kullanarak her bir yagi 15 defa kizartmada
kullanmustir. 15. kizartmadan alinan findik yagindaki peroksit degerini 10.64 meq O,/kg

yag olarak hesaplamislardir. Calismamizda kullandigimiz findik yag1 orneklerinde 12.
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kizartma sonunda peroksit sayilari 8.57-11.49 meqO,/kg olarak bulunmustur. Analiz

sonuglarimiz literatiir ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.1. Kizartma siiresince findik yagi1 6rneklerinde belirlenen peroksit sayilari.
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Sekil 4.2. Kizartma siiresince palm olein yag1 érneklerinde belirlenen peroksit sayilari.
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Sekil 4.3. Kizartma siiresince pac-1 yag1 drneklerinde belirlenen peroksit sayilari.
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Sekil 4.4. Kizartma siiresince pag-2 yagi drneklerinde belirlenen peroksit sayilari.




Cizelge 4.5. Kizartma islemi siiresince findik yaglarinda olusan ortalama peroksit degerleri (meqO,/kg)

Sayr/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T

Kontrol 0.79+0.07** 0.940.03™~ 1.00£0.16"# 1.15+0.03% 1.18+0.08 1.03£0.07°4 1.13+0.01% 0.80+0.01** 1.97£0.09%
1 2.06+0.15>8 1.96+0.08%%8 2.25+0.15%® 2.03+0.13%8 1.95+0.00%8 2.25+0.17%® 1.77+0.06°® 2.21+40.12°8 2.21+0.05>8
2 3.31+0.06% 3.13+0.11% 3.59+0.02% 3.52+0.00% 3.75+0.03 3.39+0.06% 2.50+0.05"° 452 +0.029¢ 2.3140.05%
3 5.60+0.14"P 4.27+0.02° 5.06+0.09°° 4.69+0.09%° 4.94+0.02°° 4.71+0.09° 3.91+0.02°° 5.53+0.11° 2.42+0.02%°
4 5.94+0.06"° 5.00+0.10% 5.70+0.07% 5.80+0.02° 5.60+0.21% 5.56+0.12% 4.88+0.07° 6.26+0.08° 2.46+0.02%F
5 7.69+0.34% 6.27+0.07" 6.78+0.07° 7.20+0.01% 6.50+0.12°F 6.34+0.00"" 6.58+0.12°F 6.74+0.17% 2.49+0.01%%F
6 8.35+0.23 6.62+0.02" 7.18+0.14%¢ 7.3240.04%" 7.07+0.03 7.09+0.06%¢ 6.79+0.08°¢ 7.15+0.06%¢ 2.55+0.02°F
7 8.71+0.417C 6.83+0.10 7.35+0.15%¢ 7.28+0.00%F 7.27+0.08%¢ 7.62+0.07% 7.13+40.17° 7.77+40.16™ 2.60+0.05%
8 9.02+0.12%H 7.56+0.05™ 7.86+0.05™ 7.53+0.10°¢ 7.73+0.03%" 7.90+0.00 7.47+0.15" 7.87+0.21%" 2.69+0.01%°
9 9.43+0.04%" 7.62+0.12" 8.46+0.13° 7.70+0.07°" 8.73+0.05" 8.28+0.04% 7.51+0.01" 8.22+0.04% 2.85+0.01%"
10 9.17+0.21°" 7.99:+0.06™ 8.79+0.03% 7.98+0.01" 8.74+0.03" 8.24+0.16% 8.03+0.01% 8.09+0.07" 2.90+0.027
1 9.55+0.21" 8.31:0.20™ 9.930.17° 9.90+0.14 9.310.12¢ 8.87:+0.12% 8.61:+0.12°% 8.37+0.02 3.07+0.01"
12 11.49+0.14% 8.57+0.04™ 10.64+0.07™ 10.10+0.00% 9.68+0.17% 9.01+0.07% 9.53+0.11% 8.68+0.04" 3.13+0.04"

*Ayni satirda s olarak gosterilen farkl kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik harfler ortalama degerler
arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm

BHT

Cizelge 4.6. Kizartma islemi siiresince palm olein yaglarinda olusan ortalama peroksit degerleri (meqO./kg)

Sayi/Ornek P P+bht P+1000u P+1500u P+1000k P+1500k P+1000pr P+1500pr T

Kontrol 2.5440.06" 1.45+0.17" 0.710.08* 0.82+0.03* 0.84+0.14* 1.30+0.00™ 4.78+0.00" 1.66+0.06*" 1.97+0.09"
1 3.64+0.06™ 2.37+0.03%® 1.170.12%® 1.79+0.03°8 1.37+0.10" 2.46+0.05%® 5.04+0.05% 2.21+0.07® 2.21+0.05%®
2 4.66+0.129° 2.84+0.01% 2.490.05% 3.22+0.16% 2.08+0.05 3.76+0.02'° 5.580.00"° 3.33+0.00% 2.31+0.05"
3 6.10+0.05% 3.20+0.09"° 4.12+0.07° 5.17+0.03% 3.22+0.10" 5.43+0.01™ 6.62+0.02"° 4.36+0.05°° 2.42+0.02%°
4 6.89+0.06™ 3.40+0.02" 5.24+0.00% 5.88+0.06% 4.36+0.03F 5.65+0.07 7.03+0.11" 4.84+0.05" 2.46+0.02°
5 8.00+0.02" 3.77+0.13% 7.13+0.07" 6.54+0.16% 5.30+0.22% 5.81+0.01° 7.70+0.03% 5.51+0.13% 2.49+0.01°
6 8.22+0.14" 4.68+0.21 7.59+0.03"° 7.49+0.01° 6.56+0.01° 6.60+0.00% 7.83+0.16% 5.77+0.12° 2.55+0.02°
7 8.24+0.02%° 5.12+0.00" 8.18+0.05%" 7.96+0.04™ 6.99+0.01%" 7.16+0.02° 8.42+0.05"° 5.95+0.07° 2.60+0.05°
8 8.52+0.02™ 5.48+0.03™ 8.88+0.03% 8.26+0.12° 7.350.10% 7.41+0.01% 8.46+0.04 6.18+0.06™ 2.69+0.01°°
9 8.70%0.15 5.51+0.03"" 8.98+0.04" 8.45+0.04" 7.40+0.07" 7.7420.01% 8.57+0.08%" 6.31+0.2%" 2.8520.01*"
10 9.46+0.07" 5.71+0.09" 9.610.00" 8.610.05% 7.760.07% 7.64+0.20" 8.75+0.09°" 6.51+0.01" 2.90+0.02°"
1 10.34+0.00% 6.33+0.05" 9.69+0.297 8.90+0.07% 8.140.00% 7.79+0.159 8.62+0.10% 6.550.14" 3.07+0.01*
12 11.08+0.07" 6.64+0.01°¢ 10.22+0.03% 9.31+0.00™ 8.89+0.18% 8.48+0.12% 9.34£0.16" 7.44£0.08% 3.13+0.04*

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin dnemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli bityiik harfler ortalama degerler
arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). P: Palmolein yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT:

200ppm BHT
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Cizelge 4.7. Kizartma iglemi siiresince pagal-1 yaglarinda olusan ortalama peroksit degerleri (meqO-/kg)

Say)/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pacl+1500u pacl+1000k pacl+1500k pac1+1000pr pac1+1500pr T

Kontrol 0.64+0.13% 1.15+0.04™A 1.44+0.13% 1.11+0.05™ 0.74+0.06** 1.30+0.07°%" 1.13+0.05"A 1.01+0.03™ 1.97+0.09%
1 2.31+0.08"™ 1.64+0.02°® 2.78+0.06% 2.91+0.04% 1.65+0.03% 3.50+0.16°® 2.96+0.05% 2.55+0.08® 2.21+0.05"
2 3.96+0.08% 1.86+0.05 3.93+0.03% 4.42+£0.04% 2.24+0.06™ 4.76+0.09' 4.15+0.03% 3.89+0.08% 2.31+0.05"°
3 5.64+0.079"° 3.02+0.03%° 5.27+0.10P 5.72+0.01"° 3.53+0.02%° 5.53+0.129° 4.93+0.00%° 4.45+0.07% 2.42+0.02%°
4 6.80+0.07" 4.13+0.13% 6.07 £0.08° 5.97+0.08° 4.47+0.01F 6.48+0.01% 6.20+0.05 5.57+0.02% 2.46+0.02%°¢
5 8.75+0.05% 5.43+0.01" 7.80+0.12F 6.87+0.19° 5.43+0.00"" 7.05+0.20% 6.41+0.02% 5.77+0.04 2.49+0.01%%F
6 9.14+0.05"® 5.62+0.05"C 8.72+0.00% 6.96+0.16° 6.34+0.01% 7.59+0.21% 6.99+0.11% 6.03+0.04 2.55+0.02%F
7 9.68+0.04™ 5.74+0.07"C 8.77+0.11%¢ 7.38+0.04%¢ 7.17+0.03% 7.51+0.02°¢ 7.71+0.21™ 6.45+0.21% 2.60+0.05%"
8 10.12+0.04% 6.21+0.00™" 9.00+0.03™ 7.82+0.07%H 7.66+0.13% 7.79+0.29%CH 7.97+0.03% 6.80+0.00°H 2.69+0.01%°
9 10.27+0.03™ 6.52+0.00" 9.19+0.16% 8.16+0.09 7.67+0.14% 8.00+0.01%" 8.01+0.07 6.69+0.17™ 2.85+0.01"
10 10.36£0.03% 6.54+0.07°V 9.46+0.08" 8.67+0.12% 8.21+0.29% 8.44+0.02% 8.68+0.03% 6.88+0.07%" 2.90+0.02%"
11 11.06+0.03% 6.66+0.03% 10.35+0.14" 8.71+0.08% 8.53+0.07% 8.82+0.05% 8.76+0.17% 7.07+0.07% 3.07+0.01%
12 11.35+0.13% 6.80+0.10°¢ 10.54+0.15" 9.38+0.03% 9.40+0.01° 8.85+0.07% 9.3740.05% 7.53+0.25% 3.13:+0.04"

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkll kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik harfler ortalama degerler
arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). pac 1: Pagal -1 yag1 (%66 findik yagi + %34 palm olein yagi); T: Ticari kizartma yags; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti;
1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.8. Kizartma iglemi siiresince pagal-2 yaglarinda olusan ortalama peroksit degerleri (meqO-/kg)

Sayy/Ornek pac2 pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T

Kontrol 3.00£0.05™ 1.54+0.07** 2.20+0.20% 1.81+0.04™A 1.53+0.04° 2.44+0.01°" 1.74+0.03" 1.81+0.09°A 1.97+0.09%
1 3.44+0.08°® 1.86+0.11%8 3.70+0.11™® 1.95+0.02" 1.68+0.13% 2.57+0.04%8 2.04+0.08> 2.01+0.01" 2.21+0.05%®
2 3.98+0.27% 2.00+0.08%5¢ 4.38+0.04 2.54+0.04%® 2.67+0.02° 2.62+0.06%® 2.64+0.02° 2.17+0.05%¢ 2.31+0.05°
3 4.84+0.05™ 2.11+0.08%P 5.30+0.07%° 2.59:+0.03%® 3.07+0.05%®° 2.64+0.08°® 2.80+0.10%° 2.19+0.04 2.42+0.02%°
4 5.10+0.07%° 2.23+0.02°%F 5.44+0.05"° 3.63+0.06" 3.25+0.05° 2.83+0.06° 3.08+0.01% 2.25+0.06% 2.46+0.02"F
5 6.1140.01% 2.32+0.01%F 7.43+0.11"™ 4.13+0.01™ 3.41+0.06° 2.91+0.03°P 3.19+0.06% 2.29+(.04%P 2.49+0.01°F
6 6.42+0.06% 2.33+0.01%F 7.40+0.08" 4.30+0.02F 3.53+0.03% 3.03+0.01°°F 3.37+0.02% 2.33+0.03%P 2.55+0.02°F
7 7.52+0.10" 2.36+0.03%" 7.63+0.04% 4.35+0.12°% 3.60+0.00% 3.03+0.07°F 3.56+0.12% 2.33+0.12°¢P 2.60+0.05"
8 7.67+0.18% 2.63+0.02%F 7.56+0.10% 4.70+40.14% 3.65+0.06% 3.12+0.00°" 3.80+0.09™ 2.44+0.00° 2.69+0.01%°
9 7.77+0.04%C 2.45+0.03% 7.90+0.00™ 5.04+0.02"C 3.79+0.02% 3.11:+0.03%" 3.92+0.01% 2.74+0.15" 2.85+0.01°"
10 8.05+0.28% 2.62+0.17% 7.88+0.20 4.86+0.07% 3.86+0.07° 3.26+0.10"° 4,08+0.02° 2.74+0.03%€ 2.90+0.02%
11 8.48+0.17% 2.59+0.17% 8.06+0.20" 5.14+0.02°" 4.10+0.06" 3.33+0.09° 4.18+0.04" 2.91+0.06™ 3.07+0.01"
12 8.45+0.23™ 2.85+0.08°¢ 8.11+0.03° 5.37+0.21" 4.41+0.02° 3.61+0.13" 4.40+0.14% 2.97+0.10% 3.13+0.04%

*Ayni satirda Uis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda is olarak gosterilen farkli biiyiik harfler ortalama degerler
arasindaki farkin dnemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). pac 2: Pagal -2 yag1 (%34 findik yag1 + %66 palm olein yag1); T: Ticari kizartma yag1; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti;
1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

19



62

4.3. p-Anisidin Degerleri

p-anisidin degeri yontemi, oksidasyon reaksiyonunun birincil {iriinii olan
hidroperoksitlerin pargalanarak ikincil {riinlere doniismesiyle olusan aldehitlerin
(ozellikle 2,4- alkadienallerin ve 2-alkenallerin) belirlendigi bir yontemdir (Shahidi ve
Zhong, 2005). Cizelge 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12’de calismada elde edilen p-anisidin
degerleri detayli bir halde sunulmustur. Ornekler arasindaki degerler farkinin yapilan
istatistik analizi sonucunda 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Yapilan istatistik
analizi sonucunda kizartma sayisinin da orneklerin p-anisidin degerlerindeki farkliliga
etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<<0.05).

Cizelgeler incelendiginde sonuglarin, antioksidan ilave edilmeyen 6rneklerdeki
12. kizartma islemi sonrasinda p-anisidin degerleri 69.14 (findik yagi) ile 52.31 (pagal-2
yagi) arasinda degisiklik gosterirdigi; Antioksidan maddelerin ilave edilmesiyle 12.
kizartma sonrasinda en diigiik deger (pacal-2 + BHT) 17.58 olurken; en yiiksek deger
58.10 (Findik yagi + 1000 ppm uskun ekstrat1) olarak hesaplanmistir. Orneklerdeki p-
anisidin degerlerinin kizartma sayis1 arttikca diizglin bir artis gosterdigi goriilmiistiir.
Yapilan bazi calismalarda da kizartma sayisinin artmasiyla p-anisidin degerinde
yiikselme oldugu bildirilmistir (Isabei ve Mariano, 2001; Naz ve ark., 2008).
Antioksidan ilave edilmeyen T, F, P, pac-1 ve pac-2 kizartma yagi Orneklerinde
baslangi¢ ve 12. kizartma sonrasi belirlenen p-anisidin degerleri sirasiyla; %?2.41-20.48,
6.08-69.14, 5.89-54.80, 6.38-60.00 ve 6.00-52.31 olarak tezahiir etmistir. Hemen hemen
tim dogal ekstrakt ilavesiyle 12. kizartma sonundaki p-anisidin degerleri antioksidan
ilave edilmeyen Orneklere gore daha diisiik ¢ikmistir. Houhoula ve ark. (2003) ve
Nacaroglu (2006) yaptiklar1 galigmalarda antioksidan ilave ettikleri yaglardaki p-
anisidin degerlerinin, antioksidan ilave edilmeyen yaglara gore daha diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Bu  sonuglar bizim  sonuglarimizla  Ortiismektedir.  Dogal
antioksidanlardan propolis en iyi etkiyi gOstermistir. 1500ppm diizeyde ilave edilen
propolis ekstraktinin diger dogal antioksidan ekstraktlara nazaran p-anisidin degerinde
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ugak (2018), yaptig1 bir ¢aligmada balik yagina 100,
500 ve 1000 ppm diizeylerinde propolis ekstrakti ayrica 100 ppm diizeyinde BHT ilave

etmis ve yagin oksidasyon diizeylerini incelemistir. Sonu¢ olarak 1000ppm diizeyde
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ilave edilen propolis ekstraktinin balik yagindaki p-anisidin degeri en diisiik degerde
cikmustir.

Cizelgeler incelendiginde, uskunun 1000ppm diizeyde ilave edilen 6rneklerde
diger antioksidan ilave edilmis 6rneklere nazaran daha yiiksek p-anisidin degerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Burada uskun ekstraktinin yag igerisinde diger ekstraktlar kadar iyi
¢oziinmediginden dolayr pek etkili olamadig diisiiniilmektedir. Naz ve ark. (2004),
yaptig1 bir ¢alismada dogal antioksidanlarin p-anisidin degeri iizerinde pozitif bir
etkisinin oldugunu belirtmistir.

Findik yag ornekleri incelendiginde beklendigi gibi kizartma siiresince
antioksidan eklenmemis findik yaginda (F) p-anisidin en yiiksek diizeyde olusmustur
(Sekil 4.5). Bunu F+1000u ve F+1000k ornekleri takip etmistir. P-anisidinin en diisiik
diizeyde olustugu ornekler ise sirasi ile F+BHT, F+1500pr ve F+1500k Ornekleridir.
Buradan propolis ve kinoa ekstraktlarinin 1500ppm diizeyinde daha etkili oldugu
sOylenebilir. 12. Kizartma sonrasi belirlenen degerler dikkate alindiginda; F 6rneginde
(antioksidan igermeyen) olusan p-anisidinin, BHT ilavesi ile %32.39, 1500ppm propolis
ekstrakti ilavesiyle %36.12, 1500ppm kino ekstrakti ilavesi ile %33.85 ve 1500ppm
uskun ekstrakti ilavesiyle %21 inhibe oldugu goriilmektedir. Bu durumda antioksidatif
etkilere gore 1500pr>BHT>1500k>1500u seklinde siralama yapabiliriz.

Palm olein yag1 orneklerinde kizartma oOncesi 2.25-9.93 araliginda bulunan p-
anisidin degerleri 12 kizartma sonunda 29.79-54.8 araligindaki degerlere yiikselmistir
(Cizelge 4.3). Bu degerler findik yag1 degerlerine gore daha diisiiktiir. Bu da palm olein
yaginin toplam doymus yag asidi miktarinin findik yagina gore daha fazla olmasina
atfedilebilir. Bu yag orneklerinde BHT ve 1500ppm propolis ekstraktinin onemli
antioksidan etki gosterdigi anlasilmaktadir. 7. kizartmaya kadar 1500ppm propolis
ekstraktinin 200ppm BHT den daha iyi antioksidan etki gosterdigi sdylenebilir (Sekil
4.6).

%66 findik yag1 + %34 palm olein yagindan olusan pac-1 6rneklerinde genelde
kizartma sayis1 artisina bagli olarak p-anisidin degerlerinde dogrusal bir artis olmustur
(Sekil 4.7). Bu 6rnek grubunda en etkili antioksidanla siras1 ile; BHT, 1500pr, 1500k ve
1000pr olmustur. Uskun ekstraktlar1 dnemli antioksidatif etki gostermemistir.

Pac-2 (%34 findik yag1 + %66 palm olein yagi) drneklerinde kizartma sonrasi p-

anisidin degerlerinin pac-1’e gore daha diisiik diizeyde oldugunu gériiyoruz. Bu durumu
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palm olein yaginin yiiksek oranda olmasi ile agiklayabiliriz. Pac-2 6rneklerinden BHT,
1500pr, 1500k ve 1000pr ilaveli olanlarda p-anisidin olusumu daha diisiik dizeyde
gerceklesmistir (Sekil 4.8). 1000ppm uskun ektraktinin prooksidatif etki gosterdigi
anlasilmaktadir.

Aachary ve ark. (2014) yaptiklari ¢alismada ham kanola yagi (CAN), 200ppm
BHT ilaveli kanola yag1 ve kanola yag1 fenolik ekstraktlarini iceren (DDL) yaglarla
yaptiklar1 patates kizartmasi sonrasi p-anisidin degerleri belirlemislerdir. Bes giinliik
kizartma siiresince p-anisidin degeri artis gostermistir. Ik kizartma giiniinden sonra,
kontrol i¢in p-anisidin (mmol / kg yag) 21.97'den 116.44'¢e yiikselirken, BHT, DDL ve
CAN igin sirasiyla 32.33'den 54.61'e, 24.64'den 40.20'ye ve 15.29'dan 43.24%e
yiikselmistir. 5. giinde kontrol p-anisidin degeri 221.72'ye ulasirken, BHT, DDL ve
CAN tedavileri i¢in degerler 149.37, 98.83 ve 79.90 mmol/kg’a ulasmistir.

80,007 Findik yagi drnekleri
—F = F
— F+bht © F+hht
F+1000u F+1000u
==F+1500u + F+1500u
60,001  —F+1000k * F+1000k
— = F+1 500k I F+1500k
‘E'i F+1000pr F+1000pr
- F+1500pr F+1500p0r
=
W 40,007
c
=
o

20,007
' o v
ﬁ s

0,00

I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kizartma sayisi

Sekil 4.5. Kizartma siiresince findik yagi 6rneklerinde belirlenen p-Anisidin degerleri.



65

Falm yadi drnekleri
60,004 . F
— p+bht 9 p+hbht
P+1000u P+1000u F
50,00 ——P+1500u + P+1500u
— P+1000k * P+1000k
— = P41 500k I P+1500k
=2 | —— P+1000pr # P+1000pr
EE' 40,00 P+ 500pr P+1500pr
o
uw
‘= 30,00-
<
o
20,00
10,00 ;
. ;
0,00 T T T T | | | 1 | 1

Kizartma sayisi

Sekil 4.6. Kizartma siiresince palm olein yagi orneklerinde belirlenen p-Anisidin

degerleri.
Pac-1 drneklari
60,00 — pac-1 B pac-1
— pac!+hht ® pact+bht
pact+1000u pact+1000u
50,00 —pact+1500u  + pact+1500u
— pac1+1000k * pact+1000k
— —pac1+1500k I pact!+1500k
& wood pac1+1000pr # paci+1000pr
- ! pact+1500pr pact+1500pr
S
n
‘£ 30,00
<L
=1
20,00
10,00
0,00 T T T T T T T T

Kizartma sayisi

Sekil 4.7. Kizartma siiresince pac-1 yagi drneklerinde belirlenen p-Anisidin degerleri.
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Pac-2 drnekleri

60,000 — pac-2 B pac-2
pac2+hbht ® pacZ+bht
pac2+1000u pac2+1000u
| — pac2+1500u + pac2+1500u
50,00 ——pac2+1000k  * pac2+1000k ,r”/J
— pac2+1500k I opac2+1500k
— ——pac2+1000pr #* pac2+1000pr
ﬁ 40,00 pac2+1600pr pac2+1500pr
=
L
A
c 30,007
<L
o
20,007
10,00
0,00 T T T T T T T T T T T T T

Kizartma sayisi

Sekil 4.8. Kizartma siiresince pac-2 yag1 orneklerinde belirlenen p-Anisidin degerleri.



Cizelge 4.9. Findik yaglarinda hesaplanan ortalama p-anisidin degerleri

Say/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T
Kontrol 556  +0.02°" 1.30+0.06*" 8.37+0.09"* 6.29+0.01™ 6.46+0.029% 7.12+0.01™ 2.93+0.03% 2.60+0.00% 1.48+0.07"
1 12.03+0.00"® 1.92+0.05% 11.14+0.02%® 7.26+0.01%® 8.73+0.02"® 8.92+0.01™ 4.82+0.03" 6.79+0.06 6.11+0.47°®
2 18.50+0.00"° 4.38+0.12% 12.09+0.02 8.36+0.03° 15.46+0.09%¢ 10.35+0.04 10.56+0.01% 9.09+0.04% 6.56+0.34"
3 21.10+0.00MP 4.86+0.03%° 23.08+0.05™ 12.70+0.03° 18.69+0.02%° 16.26+0.03™ 13.87+0.04%° 15.58+0.00%° 9.34+0.88"
4 24.68+0.05 6.72+0.01¢ 25.86+0.05% 14.45+0.02 29.85+0.02'" 22.38+0.06° 26.99+0.18" 17.35+0.02° 9.31+0.43"
5 35.41+0.01F 13.51+0.16" 34.11+40.05" 18.71+0.07 33.74+0.16% 30.88+0.09" 28.41+0.02°F 19.82+0.03% 11.37+0.27%°
6 43.74+0.02'¢ 16.53+0.12"¢ 34.84+0.08% 32.88+0.17% 37.68+0.09"° 34.39+0.01 33.54+0.17°¢ 26.66+0.06°° 12.50+0.24%
7 46.65+0.01"™ 26.45+0.07°" 38.19+0.03™ 35.67 £0.05" 38.51+0.04%" 35.03+0.08% 35.12+0.12% 34.17+0.07°H 14.72+£0.03%
8 48.64+0.04" 28.31+0.10" 46.39+0.14" 36.85+0.12% 41.41+0.12% 35.51+0.02° 37.73+0.06" 37.07+0.03° 14.94+0.10%
9 56.65+0.03" 36.01+0.23% 54.25+0.15M 46.96+0.02" 47.38+0.11% 40.80+0.08% 42.68+0.15% 38.35+0.01% 17.30+0.30%¢
10 57.51+0.01% 37.10+0.32%¢ 54.88+0.02" 47.51+0.00™ 51.34+0.01% 43.31+0.08% 44.17+0.09°¢ 40.19+0.08°¢ 18.22 +0.04™
11 66.46+0.05'" 38.82+0.11% 55.94+0.05" 48.39+0.05™ 52.91+0.05% 44.29+0.13% 45.24+0.09° 41.62+0.12% 18.44+0.30™
12 67.52+0.03™ 42.82+0.15™ 56.69+0.06M 52.26+0.10°" 53.16+0.28™ 51.74+0.13™ 45.32+0.04% 42.73+0.04°M 19.35+0.47

*Ayn satirda iis olarak gosterilen farkli kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gdstermektedir (p<0.05). *Ayni silitunda {is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagy; T: Ticari kizartma yag1; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti;
1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.10. Palm olein yaglarinda hesaplanan ortalama p-anisidin degerleri

Sayy/Ornek P P+bht P-+1000u P+1500u P+1000k P+1500k P-+1000pr P-+1500pr T
Kontrol 5.06+0.00% 1.72+0.04" 9.11+0.15" 2.30+0.02% 3.53+0.04%" 2.87+0.01% 6.18+0.23" 4.12+0.06™ 1.48+0.07**
1 8.27+0.07® 2.04+0.00" 9.34+0.02" 6.05+0.01% 9.25+0.03% 3.47+0.08"™ 6.72+0.01°® 4.25+0.01% 6.11+0.47%
2 9.14+0.03% 7.66+0.07% 13.57+0.00" 8.78+0.00% 10.94+0.03% 7.82+0.06% 7.18+0.07° 4.48+0.04® 6.56+0.34"
3 12.80+0.01%° 8.56+0.02"C 19.52+0.08 15.0140.00%° 14.46 +0.00%° 8.64+0.01°P 14.41+0.09°° 6.11+0.24% 9.34+0.88°
4 14.20+0.04% 12.03+0.07° 24.15+0.09"° 16.91+0.02 16.29+0.01 18.20+0.00% 18.12+0.09% 6.75+0.01%° 9.31+0.43"
5 20.61+0.017 13.64+0.03 25.86+0.05"™ 27.38+0.12F 22.29+0.01 18.27+0.00 19.69+0.38° 9.43+0.03% 11.37+0.27°°
6 22.60+0.00%¢ 14.49+0.01 27.94+0.03%° 31.30+0.04"¢ 28.09+0.08% 24.75+0.05% 26.17+0.12% 10.19+0.01% 12.50+0.24%
7 28.44+0.07%" 16.25+0.02°¢ 35.47+0.10'C 31.93+0.02%" 29.26+0.04™ 28.80+0.04°¢ 34.37+0.07"™ 20.250.00%¢ 14.72+0.03%
8 29.39+0.02¢ 16.86+0.03" 36.28+0.15™ 33.32+0.08" 33.66+0.02% 31.300.09*" 34.75+0.19"™ 21.07 +0.05%" 14.94+0.10F
9 33.64+0.24% 18.10+0.79" 39.57+0.14% 40.10+0.11% 35.67+0.07°7 36.32+0.14" 35.26+0.24° 24.53+0.03° 17.30+0.30%°
10 41.46+0.25% 18.100.02% 43.96+0.12" 41.53+0.06°¢ 37.63+0.11% 37.640.06% 35.60+0.23¢ 24.57+0.07" 18.22 +0.04™
11 41.92+0.12" 22.40+0.00" 48.86+0.08"¢ 42.64+0.08%- 37.82+0.03% 42.19+0.04™ 39.70+0.20% 29.36+0.07% 18.44+0.30™
12 53.80+0.20™ 28.73+0.04°¢ 52.43+0.23" 46.14+0.11™ 50.35+0.10 42.88+0.02°- 40.93+0.25% 29.42+0.119 19.35+0.47%

*Ayni satirda Uis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda {is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). P: Palm olein yagi; T: Ticari kizartma yagt; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.11. Pagal-1 yaglarinda hesaplanan ortalama p-anisidin degerleri

Say)/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pacl+1500u pacl1+1000k pac1+1500k pac1+1000pr pacl+1500pr T
Kontrol 5.77+0.03" 2.41+0.14% 5.05+0.019% 4.59+0.027 7.58+0.08" 4.11+0.02%4 3.75+0.03% 1.21+0.07°4 1.48+0.07""
1 6.97+0.04%® 2.58+0.09"8 12.99+0.01" 12.17+0.03% 11.32+0.20™® 5.81+0.03%8 5.66+0.00°® 1.61+0.00%® 6.11+0.47%
2 13.55+0.01 2.68+0.03%® 17.34+0.04" 14.68+0.10% 12.88+0.10%C 6.47 £0.05% 9.80+0.01% 3.26+0.03 6.56+0.34
3 23.66+0.07" 2.76+0.28% 18.50+0.02%° 19.23+0.09%° 14.46+0.48™ 6.64+0.02° 12.28+0.01%° 3.81+0.04"° 9.34+0.88%
4 23.31+0.04"° 3.33+0.03% 19.89+0.01% 20.18+0.07% 18.860.08' 8.25+0.04F 15.24+0.04 7.21+0.04 9.31+0.43%
5 33.12+0.03" 8.25+0.00%° 30.69+0.09% 29.06+0.02" 30.81+0.04% 20.67+0.01% 25.85+0.02° 14.46+0.13 11.37+0.27°°
6 33.36+0.027 12.19+0.00* 35.57+0.04" 33.93+0.08% 31.59:+0.49°¢ 25.07+0.02°¢ 27.64+0.06% 19.35+0.16*° 12.50+0.24%
7 36.48+0.03"® 18.65+0.11°° 36.51+0.00"™ 35.40+0.10%" 32.03+0.20™ 30.22+0.02°" 28.72+0.04% 22.79+0.22% 14.72+0.03F
8 42.76+0.08" 19.07 +0.02¢ 42.81+0.02" 39.86+0.03% 36.37+0.04™ 30.45+0.02¢ 35.20+0.07° 23.82+0.04° 14.94+0.10
9 44.33+0.06" 27.85+0.09°" 43.89+0.06% 49.24+0.00" 41.55+0.21" 32.73+0.02% 41.19+0.11% 23.80+0.15" 17.30+0.30%°
10 50.78+0.16M 27.98+0.01°" 47.02+0.02™ 50.85+0.09"™¢ 48.14+0.07% 34.36+0.07% 42.81+0.06°¢ 30.00+0.04% 18.22+0.04™
11 54.28+0.25"™ 28.24+0.08" 49.91+0.09™" 53.52+0.21% 49.95+0.05™ 35.27+0.02% 44.62+0.07° 36.50+0.24% 18.44+0.30*
12 58.61+0.27" 29.48+0.04% 53.84+0.07 54.32+0.15M 51.09+0.34™ 43.68+0.01 44,77 +0.14°M 38.11+0.25% 19.35+0.47%

*Ayni satirda Uis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu géstermektedir (p<0.05). Pacl: Pagal-1(%66 findik yagi + %34 palm olein yagr); T: Ticari kizartma yag1; u: uskun ekstrakt;
pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.12. Pagal-2 yaglarinda hesaplanan ortalama p-anisidin degerleri

Sayr/Ornek pac? pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T
Kontrol 5.21+0.01™ 5.14+0.00™ 7.04+0.0294 2.76+0.00"" 3.09:+0.04% 3.38+0.22% 3.45+0.05% 452+0.01°A 1.48+0.07*
1 6.84+0.03%® 6.76+0.07% 10.64+0.01™® 7.54+0.44%® 3.70+0.02® 4.31+0.25"8 7.86+0.05%® 5.77+0.01°® 6.11+0.47%®
2 9.63+0.02' 7.39+0.11° 14.91+0.04"¢ 7.88+0.11% 5.71+0.00% 5.47 +0.13% 10.24+0.11%¢ 8.50+0.06° 6.56+0.34"
3 13.86+0.05™ 7.98+0.01°° 22.76+0.01%° 9.68+0.31%¢ 6.38+0.05°° 5.53+0.37% 10.39+0.03%° 9.58+0.02%° 9.34+0.88%
4 23.19+0.01° 9.45+0.07° 27.23+0.06™ 9.76+0.13" 12.26+0.02° 7.78+0.37% 11.57+0.06% 9.77+0.01" 9.31+0.43"C
5 26.74+0.09% 10.48+0.01%F 32.20+0.00" 24.35+031™ 22.86+0.00¢ 8.05+0.07%° 11.69+0.02° 10.38+0.04 11.3740.27%
6 32.54+0.02¢ 10.61+0.03%¢ 36.51+0.07"¢ 25.88+0.16"™ 25.38+0.09°¢ 10.55+0.16% 16.13+0.02% 11.45+0.07°¢ 12.50+£0.24
7 35.38+0.02%" 10.97+0.013" 40.95+0.07™ 28.50+0.11% 30.81+0.00™ 11.11+0.22% 17.61+0.09% 13.23+0.02°1 14.72+0.03%
8 37.09+0.059 12.71+0.01% 42.29+0.04" 31.40+0.48%¢ 34.11+0.11" 17.42+0.52% 17.77+0.14% 16.58+0.02¢ 14.94+0.10
9 45.32+0.08" 12.82+0.09% 44.28+0.08¥ 37.55+0.06™ 34.66+0.09% 23.18+0.04% 23.34+0.06" 16.96+0.02% 17.30+0.30%
10 46.79+0.01"™ 14.10+0.01¥ 47.46+0.06™ 41.60+0.04% 38.68+0.01% 24.32+0.14%1 23.60+0.03% 17.81+0.02°¢ 18.22 +0.04"
11 48.93+0.06™ 14.18+0.00% 47.59+0.25"™ 45.17 £0.50% 39.43+0.18™ 26.52+0.05° 25.48+0.03% 21.38+0.11% 18.44 030
12 50.92+0.08™ 14.82£0.10% 49.44+0.13" 48.24.+0.08% 45.31+0.18™ 29.70+0.34 26.07+0.05" 23.90+0.09° 19.35:0.47"

89

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn1 siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin onemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pac2: Pagal-2 (%34 findik yag1 + %66 palm olein yag1); T: Ticari kizartma yagi; u: ugkun ekstrakt;
pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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4.4. Toplam Oksidasyon (Totoks) Degerleri

Totoks, yaglarin asamali oksidatif bozulmasinin daha iyi bir tahminini verebilen
genel oksidasyon seviyesinin bir Ol¢limiidiir. Yemeklik yaglarda toplam oksidasyon
degeri peroksit degeri ve p-anisidin degerlerinden hesaplanarak bulunur. Toplam
oksidasyon degeri oksidasyon sonucunda ortamda olusan peroksitler ve pargalanmanin
bir sonraki asamasinda agiga c¢ikan aldehit ve ketonlar hakkinda fikir yiiriitiilmesinde rol
oynamaktadir (Sun ve ark., 2011).

Cizelge 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da orneklerde hesaplanan toplam oksidasyon
degerleri gosterilmistir. Buna gore kontrol 6rnekleri arasinda en diisiik totoks degeri
5.15 ile P+BHT o6rneginde; en yiiksek ise 18.54 ile P+1000pr de goriilmiistiir. Cizelgeler
incelendiginde kizartma sayilarinin artmasiyla totoks degerlerinde bir yiikselme oldugu
goriilmektedir. Bu yiikselme peroksit ve p-anisidin degerlerinde de ayni paralelllikte
olmustur. Yani diisiik peroksit ve p-anisidin degerine sahip yag Orneklerinin toplam
oksidasyon degerleri de daha diisiiktiir. 12. kizartma 6rneklerine bakilacak olursa, en
yiiksek deger herhangi bir antioksidan ilave edilmeyen saf findik yaginda (F) 93.11
iken; en disiik deger 23.27 ile pa¢-2+BHT yaginda hesaplanmistir. Dogal ekstraktlar
arasinda en iyi antioksidan etkiyi propolis ekstrakti gostermis ve BHT ye yakin aktivite
gostermistir. Bunu sirasiyla kinoa ve uskun ekstraktlar1 izlemistir. Yapilan istatistik
analizinde kizartma sayisinin totoks degerlerindeki degisimlere etkisinin pozitif yonde
oldugu gorilmiistiir (p<0.05). Basturk ve ark. (2007), palm yag: ve farkli yaglarin farkl
siire ve sicakliklarda depolanmasiyla yaglardaki bazi parametrelerin nasil degistigini
incelemis, sonu¢ olarak depolama siiresi ve depolama sicakliginin artmasiyla toplam
oksidasyon degerinin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica diisiik peroksit ve p-anisidin
degerine sahip olan yaglarin toplam oksidasyon degerlerinin de daha diisiik oldugunu
tespit etmislerdir. Bu sonug, elde ettigimiz bulgularla paralellik gostermektedir. Wai ve
ark. (2009), yaptiklar1 bir ¢alismada rafine edilemis palm olein, siiper olein, palm olein
ve fistik yag1 karisimi ve ham palm olein yaglarini 100 °C’de farkl siirelerde (0-150 dk)
depolamis ve peroksit, p-anisidin ve totoks degerlerine bakmislardir. Sonug olarak,
depolama siiresinin fazla oldugu tiim yaglarda totoks degeri daha yiiksek c¢ikmustir.
Ayrica depolama siiresi ile totoks degeri arasinda pozitif dogrusal bir iliski oldugunu

tespit etmislerdir.
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Yapilan bir baska ¢alismada kanola yagina farkli ppm diizeylerde kanola kiispesi
ekstrakt1 ve farkli sentetik antioksidanlar (BHA, BHT, TBHQ, PG) ilave edilmis. 65 °C
sicaklikta 17 glin boyunca depolama islemi yapilmistir. Bu siire boyunca yaglardaki
kimyasal degisim incelenmistir. Depolama siiresinin artmasiyla tiim 6rneklerde Totoks
degeri paralel olarak artig gostermistir. Yapilan analizlerde 17 giin siire sonunda TBHQ
ilave edilen yagda en diisik totoks degeri bulunurken; en yiiksek herhangi bir
antioksidan madde ilavesi yapilmayan kanola yaginda (500+5) oldugu goriilmiistiir
(Wanasundara ve Shahidi, 1994). Calismamizda bulunan totoks degerlerinin literatiir ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.



Cizelge 4.13. Findik yag1 6rneklerinde hesaplanan toplam oksidasyon degerleri (Totoks)

Say1/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T

Kontrol 7.66+0.11% 5.87+0.01"" 11.13+0.26% 9.55+0.07°" 9.31+0.19%4 9.86+0.157 6.320.02 5.20+0.03% 6.34+0.27
1 17.41+0.30% 9.26+0.14%® 16.34+0.34™ 13.14+0.25% 13.15+0.00%® 13.9440.36%® 9.40+0.16® 12.32+0.27® 11.57 +0.56
2 26.06+0.13¢  12.65+0.08"C 20.63+0.01% 16.62+0.03 23.85+0.13" 18.03+0.16% 17.08+0.09% 19.57+0.08 12.01+0.44%
3 33.70+0.29°°  17.11+0.09"° 34.03+0.20%° 24.00+0.15° 29.23+0.03™ 26.49+0.16%° 23.61+0.00° 27.65+0.22°° 15.35+0.91%
4 38.32+0.07  20.52+0.21" 38.18+0.10% 28.96+0.06 41.45+0.46% 34.42 +0.20°¢ 38.160.01° 31.13+0.17 15.42 +0.33%
5 52.65+0.67"F 29.89+0.01°° 48.84+0.16" 36.47+0.06° 47.13+0.10% 44.36+0.06™ 43.63+0.23°F 34.51+0.36% 18.17+0.26%°
6 62.07+0.49"  33.29+0.07°C 50.57+0.35™ 49.94+0.08° 52.48+0.14% 49.19+0.14% 48.85+0.00% 42.21+0.08% 18.58+0.22%°
7 65.49+0.82"  43.88+0.28" 54.20+0.32°" 52.78+0.04% 53.57 +0.14%" 51.11+0.07°" 50.87 £0.44°" 51.00+0.37°" 20.89+0.09%
8 68.07+0.19% 47.18+0.20" 62.90+0.22" 54.28+0.30 57.68+0.17° 51.99+0.01° 54.39+0.37¢ 53.93+0.38% 21.69+0.06%
9 77.13+0.11" 54.92+0.01" 72.69+0.38" 65.38+0.13" 66.07 £0.20% 58.52+0.03% 59.77+0.16% 56.04+0.08% 24.12+0.34%
10 77.34+0.44" 56.87 +0.44%¢ 73.58+0.02"¢ 66.50+0.02™ 69.65+0.06%¢ 60.70+0.37% 62.33+0.07°€ 58.27 +0.06°¢ 25.28+0.08%¢
11 87.28+0.37"™  59.07+0.50™ 77.03+0.31% 71.15+0.33% 72.78+0.30™ 63.01+0.12% 64.57+0.17% 59.61+0.15% 25.71+0.32%¢
12 92.11+0.31"  63.88+0.22M 79.38+0.18™ 74.77+0.10 73.17+0.59™ 70.67+0.01°M 66.24+0.19™M 61.53+0.11°M 26.74+0.53%

*Ayni satirda Uis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda {is olarak gosterilen farkli biyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yag1; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti;
1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.14. Palm olein yag1 6rneklerinde hesaplanan toplam oksidasyon degerleri (Totoks)

Sayv/érnek p P-+bht P+1000u P+1500u P+1000k P+1500k P+1000pr P+1500pr T

Kontrol 10.98+0.14% 5.15+0.30%  11.34+0.34% 5.56+1.33%A 6.30+0.32%4 6.63+0.01°4 18.54+£0.21%4 8.27+0.15% 6.34:+£0.27%A
1 16.47+0.21® 7.4140.05%  12.29+0.24%® 11.77 +1.85%8 13.34+0.17% 9.26+0.02" 19.31+0.09™ 9.85+0.15" 11.57 £0.56%®
2 19.2040.24%  14.5940.04°°  19.10+0.08%C 18.13+2.58°® 16.22+0.13 15.87+£0.02 20.34+0.06¢ 11.95+0.06%° 12.01+0.44%®
3 26.01+0.15®°  15.85+0.20°°  28.40+0.23°° 26.96+0.92% 22.80+0.20°° 20.33+0.03°° 30.85+0.13™® 15.82+0.12%° 15.35+0.91%
4 28.880.09° 20.69+0.03°  35.19+0.07% 30.23+0.70% 27.21+0.08°F 30.44+0.15 35.27+0.329F 17.26+0.11°¢ 15.42 +0.33%
5 38.000.027 22.53+0.23%  40.73+0.11%° 42.54£1.10™ 35.24+0.44% 30.93+0.03% 38.52+0.32F 21.27+031% 18.17 +0.26™
6 40.32+0.29°° 25174041  43.86+0.05 47.77 +0.59"°F 43.67+0.05™ 39.01+0.04% 45.36+0.19% 22.7440.27%¢ 18.58+0.22%°
7 46.41+0.10™ 28.16+0.03""  52.55+0.01"™ 49.23£0.28%F 44.93+£0.06°" 44.45+0.08% 54.49+0.16" 33.02+0.13 20.89+0.09%
8 47.82+0.04% 29.80+0.08"  55.33+0.06 51.05+0.19™FF 50.420.19¢ 47.24+0.09" 55.74+0.719 34.13+0.14° 21.69+0.06*
9 52.04+0.51% 30.74+0.89”  58.31+0.05¥ 58.53+0.149C 53.72+0.07% 52.91+0.11% 56.45+0.05" 38.18+0.43% 24.12 +0.34%
10 61.92+0.10™  31.194020"  64.09+0.10% 60.19+0.33%¢ 55.800.03%€ 53.74+0.45% 57.62+0.41 38.27+0.02% 25.28+0.08%¢
11 64.11+0.10"™  37.01+0.09°€  69.14+0.65" 61.930.44%¢ 56.600.02° 59.08+0.33¢ 60.72+0.01™ 43.69+0.32°K 25.71+0.32%¢
12 76.95+031°M  43.08+0.01"  73.79+0.14°™ 56.32+3.07°EC¢ 69.82+0.45%M 60.78+0.22%M 63.350.05°M 45.28+0.06" 26.74+0.53%

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn1 siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). P: Palmolein yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: ugskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.15. Pacal-1 yag1 orneklerinde hesaplanan toplam oksidasyon degerleri (Totoks)

Say/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pac1+1500u pac1+1000k pac1+1500k pac1+1000pr pacl+1500pr T
Kontrol 7.66+0.29"" 10.37+0.23% 8.36+0.24% 7.33+0.15" 10.24+0.01%4 9.39+0.13% 7.35+0.08" 7.53+0.03" 6.34+0.27%
1 12.23+0.13® 8.85+0.07*" 19.14+0.13% 18.96+0.08%® 15.79+0.28™® 15.1040.30%® 13.26 £0.09%® 11.21+0.19°8 11.57 +0.56®
2 22.63+0.17%¢ 12.35+0.12% 25.82+0.09% 23.95+0.04™ 18.20+0.23C 18.60+0.24% 19.34+0.08% 15.74+0.21°C 12.01+0.44%
3 35.61+0.20%° 13.24+0.34%° 29.72+0.17°° 31.36+0.09™ 22.61+0.53° 19.27+0.27° 23.39+0.00° 15.91+0.20° 15.35+0.91°C
4 38.30+0.15" 16.62+0.30° 32.87+0.16% 33.11+0.12% 28.81+0.13° 24.65+0.01% 29.26+0.06™ 20.71+0.00%° 15.42 +0.33%
5 52.21+0.15" 23.29+0.03 46.89+0.16% 43.67+0.34" 43.45+0.00" 38.39+0.39% 40.30+0.06° 30.66+0.26 18.17+0.26%°°
6 52.54+0.07" 28.84:+0.09°° 53.67+0.04'° 48.72+0.41% 45.24+0.48" 43.86+0.43°° 42.88+0.18% 36.03+0.21% 18.58+0.22"°
7 56.68+0.08'C 35.44+0.26°1 55.19+0.21"™ 50.80+0.17%" 47.58+0.31°" 48.81+0.06™ 46.08+0.45 40.40+0.68°¢ 20.89+0.09%
8 64.10+0.14™ 37.00+0.03% 61.86+0.05" 56.86+0.08% 53.13+0.21" 50.06+0.61% 52.51+0.01° 42.54+0.04 21.69+0.06%
9 66.42+0.11% 46.61+0.08° 64.38+0.38" 67.07+0.21M 58.27 +0.45% 52.28+0.01% 58.65+0.03% 42.36+0.15" 24.12+0.34%
10 73.01+0.21" 46.72+0.13 68.51+0.18% 69.05+0.31% 65.68+0.63™ 54.96+0.12% 61.79+0.12%€ 48.66+0.08° 25.28+0.08%¢
11 77.44+0.28"™ 46.86+0.02°¢ 72.03+0.36% 71.76+0.34% 68.22+0.09™ 56.79+0.11% 63.58+0.39° 55.98+0.15% 25.71+0.32%¢
12 82.71+0.53" 48.60+0.23" 76.62+0.36° 73.93+0.19™ 71.26+0.27°" 65.60+0.14 65.48+0.24 58.30+0.79° 26.74+0.53%

*Ayni satirda Uis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda {is olarak gosterilen farkli biyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<<0.05). Pacl: Pagal-1 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.16. Pacal-2 yag1 orneklerinde hesaplanan toplam oksidasyon degerleri (Totoks)

Say/Ornek pac2 pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T

Kontrol 12.01+0.10%  9.06+0.16% 12.23+0.38%A 7.68+0.08°% 9.00+0.12% 10.78+0.21% 7.90+0.12°4 8.86+0.18% 6.34+0.27*A
1 14.59+0.14%®  12.09+0.14%® 18.68+0.23™® 12.37+0.34% 10.29+0.29%® 12.44+0.30% 12.65+0.13% 11.3240.01%® 11.5740.56"®
2 18.60+0.52C  12.43+0.04 24.37+0.11%¢ 14.10+0.02*C 13.86+0.06°° 14.48 +0.25% 16.73+0.06% 14.52£0.04% 12.01+0.44%®
3 24.74+0.07°  13.78+0.16™ 33.97+0.15% 15.86+0.26*° 15.17+0.04%P 12.46+0.15% 16.82+0.17¢ 14.96+0.06°° 15.35+0.91%¢
4 34.55+0.14  15.62+0.02%¢ 38.85+0.06%F 18.30+0.26 22.05+0.08 15.67 +0.20°° 18.93+0.06™ 15.2140.14%° 15.4240.33%°
5 40.36+0.09"  16.25+0.04%" 47.86+0.22" 33.72+0.26% 33.19+0.11F 17.544+0.14% 19.12+0.10°° 16.89+0.12° 18.17+0.26%™
6 47.15+0.11%  17.37+0.06%° 52.22+0.09%¢ 35.63+0.19% 35.64+0.02°¢ 20.50+0.15% 24.65+0.01% 17.42+0.01% 18.58+0.22°°
7 51.61+0.24%"  18.96+0.06™" 57.62+0.14"™ 38.44+0.21°" 41.28+0.00™ 21.13+0.06°¢ 26.40+0.15% 19.44+0.27°¢ 20.89+0.09
8 54.15+0.309  19.94+0.00% 58.15+0.24" 41.68+0.16° 44.75+0.24" 27.25+0.52% 26.76+0.06%¢ 23.260.02" 21.69+0.06°
9 62.19+0.16"  19.30+0.14% 61.53+0.08% 49.06+0.10" 46.13+0.06% 33.37+0.10 32.69+0.09" 24.29+0.28" 24.12+0.34%
10 65.05+0.57™  21.13+0.32% 64.67+0.47"F 53.05+0.16% 50.10+0.10% 35.20+0.35% 32.63+0.05% 24.14+0.05" 25.28+0.08°C
11 67.32+0.39"%  21.95+0.32% 64.79+0.15" 56.75+0.419" 51.000.29™ 37.2940.13% 35.83+0.10 28.59+0.22% 25.71+0.32%¢
12 69.22+0.53™  23.27+0.06° 67.19+0.07" 59.88+0.35M 57.45+0.22™ 40.98+0.07°- 36.36+0.25% 31.13+0.10% 26.74+0.53"

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn1 siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pac2: Pagal-2 yagi1; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

L
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4.5. Konjuge Dien ve Trien Sonuclari

Oksidasyon olayr sonucunda meydana gelen hidroperoksitlerin ardindan
olumsuz kosullarin devam etmesi halinde, 6zellikle coklu doymamis yag asitlerinin
metil gruplarini barindiran kisimlarda geometrik izomerisyon olay1 gergeklesmekte ve
bu olay ile ¢ift baglarin yerlerinde degisiklik olmaktadir. Bdylelikle ¢ift bagin yerinde
degisim olan yag asidinin yapisi konjuge yapiya doniismektedir. Bu yapinin da belirli
dalga boyunda (232 nm ve 270 nm) ultraviyole 1sinlar1 sogurdugu belirtilmistir (Weber
ve ark., 2008). Belirlenen dalga boyunda alinan bu dlgimler ile hidroperoksitler ve
hidropeoksitlerin parcalanmasiyla ortamda ac¢iga c¢ikan aldehit, keton gibi ucucu
bilesenler (konjuge trienler) hakkinda yorum yapmak miimkiindiir.

Ortamda konjuge dien yapilarin artmast 232 nm dalga boyundaki sogrulan
ultraviyole 1sinlarin degerini arttirirken; 270 nm dalga boyunda sogrulan 1ginlarin degeri
ise aldehit, keton gibi oksidasyonun ikincil pargalanma firiinleri hakkinda yorum
yapilmasini saglar (Farmer, 1946; Sarica, 2015).

Yagin acilasmasimin  oksidasyonun ikincil iriinlerinden kaynaklandig
bildirilmistir (Kayahan, 2003). Cizelge 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20°de yag Orneklerinin
konjuge dien degerleri; Cizelge 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’te ise yag Orneklerindeki
konjuge trien degerleri gosterilmistir. Hazirlanan ¢izelgeler incelediginde baslangic
orneklerindeki en diisiik konjuge dien degeri 2.74 ile pag-2+1000pr yaginda olurken; en
yiiksek konjuge dien degeri herhangi bir antioksidan ilave edilmeyen findik yaginda
(11.09) oldugu goriilmektedir. Konjuge trien degerlerinin gosterildigi c¢izelgelere
bakilacak olursa, en diisiik deger 0.84 ile P + BHT de goriiliirken; en yiiksek deger ise
yine herhangi bir antioksidan madde ilave edilmeyen saf findik (F) yaginda (5.65)
oldugu gorilmistiir. Her iki analizde de kizartma sayisinin artmasiyla degerlerde
diizgiin bir artis oldugu goriilmektedir. Sicaklik etkisiyle yaglardaki konjuge dien ve
konjuge trien degerleri artisinin oksidasyon reaksiyonlarina bagl oldugu bilinmektedir
(Weber ve ark., 2008). Kizartma sayisinin konjuge dien ve trien degerlerindeki artiga
etkisinin dnemli oldugu goriilmiistiir (p<0.05).

Javidipour ve ark. (2017), yaptiklar1 bir ¢calismada mikrodalga 1sitma ile belirli
siireler boyunca findik yagi, zeytinyagi, soya yagi ve aycicek yagindaki degisimleri

incelemis, konjuge dien ve trien degerlerinde siire ve sicaklik ile dogrusal bir artis
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oldugunu belirlemislerdir. Yapilan bir baska calismada, 1sil islem goren bazi et
tiriinlerindeki degisimler incelenmis ve pisirilen et lriinlerinde sicaklifin etkisiyle
konjuge dien ve trien degelerinde ¢ig et iirlinlerine nazaran daha yiiksek oldugunu tespit
etmistir (Sislioglu, 2012). Sarica (2015), hazirladig1 yiiksek lisans tezinde kullandig:
kizartma yagina farkli dogal bitki ekstraktlari ve sentetik antioksidanlar ilave edip 6 saat
boyunca kizartma islemine tabi tutmustur. Bunun sonucunda konjuge dien ve trien
degerlerinde 6. saate dogru baslangic degerlerinde gozle goriiliir bir artis oldugunu
tespit etmistir. Bu artista sicaklik ve kizartma sayisinin etkili oldugunu belirtmistir
(p<0.05). Andrikopoulos ve ark. (2002), yaptigi bir ¢alismada sizma zeytinyagini 170
°C’de 2 saat boyunca kizartma islemi yapmis ve konjuge dien degerinin baslangi¢
degerine gore yiikseldigini belirtmistir. Quiles ve ark. (2002), derin kizartma boyunca
yagda meydana gelen fiziko-kimyasal degisimleri incelemis ve konjuge dien ve trien
degerlerinin  kizartma boyunca dogrusal bir artista oldugunu sdylemislerdir.
Calismamizdaki konjuge dien ve trien degerlerindeki kizartma sayisiyla birlikte olan

dogrusal artigin literatiir ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.



Cizelge 4.17. Findik yag1 6rneklerinde ortalama konjuge dien degerleri

Say/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T
Kontrol 4.91+0.04% 4.45+0.00%A 4.59+0.00" 553+0.01™ 4.05+0.00°" 4.43+0.20% 4.90+0.01%" 2.81+0.00 3.95+0.01"
1 6.44+0.00% 4.72+0.00%® 6.59+0.00" 6.09+0.02%® 6.09+0.10™ 5.75+0.04°® 5.34+0.00% 2.97+0.02°® 4.16+0.01°8
2 6.95+0.01% 4.75+0.01°® 7.19+0.06"° 6.91+0.01% 6.31+0.00' 5.81+0.01°® 5.72+0.01% 3.42+0.02°¢ 4.42+0.00°
3 7.35+0.11"™ 5.7140.01° 7.70+0.05" 7.09+0.00%° 6.96+0.07™ 5.85+0.04% 6.60+0.03° 3.44+0.02°¢ 4.57+0.00°°
4 7.86+0.03" 6.00+0.01°° 7.90+0.02" 7.23+0.14% 7.41+0.01% 6.27 +0.17° 7.58+0.01% 3.71+0.01° 4.74+0.01°
5 8.27+0.07" 6.13+0.07 7.92+0.00% 7.57+0.02¢ 7.73+0.05% 6.48+0.04% 7.87+0.01% 3.82+0.02% 4.91+0.00"
6 8.84+0.03"¢ 6.19+0.05% 8.44+0.02%" 7.62+0.02° 8.07+0.17% 7.08+0.07% 7.93+0.00" 4.23+0.03% 5.17+0.02"¢
7 9.28+0.07™ 6.42+0.06% 8.67+0.00% 7.67+0.03 8.20+0.00™" 7.16+0.03% 8.16+0.01% 4.44+0.02%° 5.75+0.00™"
8 9.51+0.04" 7.05+0.00% 8.93+0.00™ 7.93+0.03% 8.23+0.03™ 7.84+0.02% 8.40+0.01%" 5.19+0.02%" 5.83+0.00"
9 9.79+0.00" 7.15+0.05% 9.14+0.00" 7.97+0.03%H 8.28+0.00™ 8.15+0.06°¢ 8.41+0.01¢ 6.37+0.00" 6.23+0.01%
10 10.12+0.02" 7.29+0.07 9.46+0.00™ 8.03+0.03™ 8.73+0.08% 8.31+0.01%H 8.59+0.02"7 6.79+0.04" 6.33+0.01%¢
11 10.56+0.02" 8.16+0.00% 9.75+0.01%¢ 8.24+0.02¢ 9.09+0.017 8.42+0.07™ 8.75+0.11% 6.89+0.02°¢ 6.34+0.00%
12 11.09+0.02"™ 8.21+0.01% 10.14+0.00% 9.66+0.05" 9.45+0.03% 8.63+0.05% 8.95+0.08" 7.09+0.02% 7.14+0.01*

*Ayni satirda Uis olarak gosterilen farkl kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkl biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.18. Palm olein yag: 6rneklerinde ortalama konjuge dien degerleri

Say)/Ornek P P+bht P-+1000u P+1500u P+1000k P-+1500k P-+1000pr P+1500pr T
Kontrol 2.84+0.00% 2.87+0.00"" 3.66+0.019% 3.17+0.02% 3.47+0.00"™ 3.41+0.01%A 3.47+0.00"™ 3.30+0.02% 3.95+0.01™
1 3.14+0.00% 3.12+0.00%® 3.88+0.00™® 3.4140.01°8 3.64+0.01® 3.57+0.01% 3.64+0.03%® 3.49+0.00°® 4.1640.01%
2 3.43+0.00° 3.19+0.01% 4.21+0.00" 4.11+0.00% 3.73+0.00°¢ 3.59+0.01% 3.89+0.01% 3.56+0.03% 4.42+0.00'°
3 3.94+0.01%° 3.45+0.00%° 4.27+0.00%° 4.2240.00™ 3.84+0.00%° 3.88+0.01% 4.37+0.02"° 3.71+0.02°° 4.5740.00™
4 4.61+0.02" 3.52+0.02° 4.53+0.01% 4.3140.00% 3.9940.00° 4.11+0.01° 450+0.01 3.76+0.00" 4.74+0.01"
5 5.05+0.00"F 4.15+0.01° 4.72+0.01% 4.54+0.00% 4.39+0.00% 4.36+0.02¢ 4.7940.01% 3.90+0.02% 4.91+0.00"
6 5.54+0.00%¢ 4.44+0.03%¢ 5.22+0.01% 5.06+0.00% 4.41+0.00" 4.83+0.01° 5.03+0.00°¢ 4.42+0.01%° 5.17+0.02°¢
7 5.76+0.00™ 4.71+0.01°" 5.36+0.03%" 5.16+0.00™ 4.77+0.01% 5.02+0.00%¢ 5.12+0.01° 4.52+0.00™ 5.75+0.00™
8 6.13+0.00" 4.92+0.00" 5.57+0.00¢ 5.47 £0.00%" 5.27 +0.00™ 5.08+0.00" 5.51+0.00" 5.02+0.01" 5.83+0.00"
9 6.15+0.00% 5.02+0.02% 5.74+0.00% 5.50+0.02% 5.27 +0.00°" 5.27+0.01¢ 5.95+0.007 5.24+0.01" 6.23+0.01™
10 7.21+0.00% 5.24+0.00% 6.09+0.02°€ 5.95+0.01% 5.56+0.01° 5.57+0.01¢ 6.33+0.00™ 5.37+0.04% 6.33+0.01™
11 8.08+0.02" 5.36+0.03%" 6.22+0.00™" 6.04+0.00° 5.91+0.03% 5.62+0.01% 6.37£0.00% 5.58+0.01" 6.34+0.00%
12 8.62+0.009M 5.51+0.04M 6.49+0.00™ 6.28+0.01M 6.30+0.04* 5.88+0.00" 6.71+0.08% 5.86+0.00° 7.14+0.01"

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu géstermektedir (p<<0.05). P: Palmolein yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

SL



Cizelge 4.18. Pagal-1 yag1 6rneklerinde ortalama konjuge dien degerleri

Say)/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pacl+1500u pacl1+1000k pacl1+1500k pac1+1000pr pac1+1500pr T
Kontrol 4.47+0.02 3.28+0.00" 2.97+0.01" 2.78+0.00% 3.16+0.04% 3.21+0.00% 3.01+0.01% 3.40+0.00% 3.95+0.01"
1 4.87+0.00™ 3.34+0.00°® 3.1840.01%® 3.46+0.00%® 3.50+0.00™® 3.44+0.00%® 3.23+0.00"® 3.69-+0.00% 4.16+0.01"
2 5.53+0.03% 3.72+0.03% 3.50+0.00%° 3.65+0.00C 3.94+0.00% 3.94+0.00% 3.66+0.00" 4.30+0.02 4.42+0.00%
3 6.20+0.01"° 4.25+0.01%° 3.96+0.00°° 4.10+0.00° 4.17+0.01%° 4.1140.01° 3.89+0.00°° 4.34+0.00™ 4.57+0.00%°
4 6.25+0.01"° 4.57+0.03% 4.2540.01°€ 4.22+0.00° 4.40+0.01% 4.2640.01F 4.0440.01%F 4.44+0.00° 4.74+0.01%
5 7.27+0.08® 4.7240.01F 4.49+0.00*" 4.57+0.01° 4.53+0.00%" 4.93+0.02% 5.00+0.00% 4.90+0.01%" 4.91+0.00%"
6 7.43+0.01" 4.77+0.01°C 4.58+0.01%¢ 4.71+0.00*¢ 5.22+0.01% 4.99+0.01% 5.42+0.019¢ 5.01+0.00% 5.17+0.02%¢
7 7.75+0.02'¢ 4.93+0.00"" 4.88+0.01" 5.10+0.03 5.36+0.00°" 5.51+0.00%" 5.44+0.01™ 5.16+0.00%" 5.75+0.00™
8 8.15+0.01™ 5.16+0.00% 5.28+0.02% 5.21+0.00" 5.76+0.01" 5.56+0.00%' 5.90+0.02" 5.39+0.01% 5.83+0.00%
9 8.19+0.01™ 5.630.00% 5.57+0.02" 5.37+0.00% 5.87 +0.00% 5.84+0.00% 5.93+0.00"7 5.58+0.00% 6.23+0.019
10 8.29+0.02" 5.85+0.01% 5.86+£0.03% 5.54+0.01% 6.09+0.01% 6.02+0.01% 6.18+0.00™ 5.64+0.00°¢ 6.33+0.019¢
11 8.50+0.02" 5.96+0.00 6.15+0.03% 5.74+0.00% 6.43+0.00% 6.14+0.01% 6.31+0.00° 5.99+0.00% 6.34+0.00™
12 9.12+0.00™ 6.09+0.01°" 7.06+0.01™ 6.47 +0.00™ 6.56+0.00°" 6.29+0.00 7.23+0.01™ 6.26+0.01°™ 7.14%0.01%

*Ayni satirda Uis olarak gosterilen farkl kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkl biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pacl: Pagal-1 yagi; T: Ticari kizartma yag1; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.19. Pagal-2 yag1 6rneklerinde ortalama konjuge dien degerleri

Say1/Ornek pac2 pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T

Kontrol 3.17+0.01% 3.00+0.00°* 3.09+0.02%4 3.40+0.01"™ 3.32+0.00%" 2.99+0.00" 2.74+0.01%A 3.16+0.00% 3.95+0.019"
1 3.38+0.00%® 3.57+0.00% 3.55+0.01% 3.62+0.00% 3.70+0.01™ 3.04+0.01%® 3.37+0.01"B 3.35+0.02°8 4.16+0.01%
2 3.47+0.01° 3.60+0.01° 3.83+0.01%¢ 3.68+0.00°¢ 3.74+0.01% 3.65+0.00% 3.42+0.03% 3.62+0.00%C 4.42+0.00"
3 4.28+0.02%° 3.74+0.00°° 4.41+0.00"™ 3.95+0.01%° 4.21+0.017 3.82+0.00° 3.52+0.01° 3.85+0.02%° 4.5740.00™
4 4.56+0.00% 4.28+0.02° 4.42+0.02™ 4.3740.02° 4.38+0.00° 4.03+0.01° 3.88+0.00% 4.16+0.03% 4.74+0.01"
5 4.64+0.02¢ 4.33+0.00" 4.85+0.01" 4.71+0.01% 4.39+0.00* 4.06+0.01% 4.74+0.00% 4.45+0.00%" 4.91+0.00"
6 4.84+0.01% 4.43+0.01°¢ 4.90+0.04% 4.74+0.01" 4.76+0.02% 4.31+0.00%° 4.82+0.00% 456 +0.02° 5.17+0.029¢
7 5.46+0.00%" 4.82+0.01 5.15+0.01%¢ 4.97 +0.00%¢ 4.82+0.01° 4.61+0.00™ 5.18+0.03™ 4.79+0.00" 5.75+0.00™
8 5.53+0.01¢' 4.88+0.01" 5.30+0.01™ 5.01+0.01% 4.96+0.03" 4,68+0.01* 5.22+0.01¢ 4.88+0.01" 5.83+0.00"
9 5.81+0.00% 5.04+0.01% 5.41+0.00" 5.22+0.00% 5.90+0.01" 4.72+0.00¥ 5.24+0.00% 5.10+0.00 6.23+0.01"
10 6.23+0.02™ 5.54+0.01% 5.84+0.01% 5.57 +0.00% 6.05+0.00% 4.97+0.00% 5.58+0.01% 5.24+0.04°¢ 6.33+0.01%¢
11 6.40+0.07% 5.59+0.00% 6.24+0.00™ 5.83+0.04% 6.17+£0.02°¢ 5.16+0.00%" 5.80+0.00% 5.31+0.00" 6.34+0.00%
12 6.59+0.01"™ 5.70+0.00M 6.35+0.00% 5.99+0.00% 6.20+0.00™ 5.35+0.00° 6.08+0.02° 5.59+0.00°™ 7.14+0.01"

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pac2: Pagal-2 yag:; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.21. Findik yag1 6rneklerinde ortalama konjuge trien degerleri

Sayi/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T
Kontrol 2.60+0.00" 2.92+0.009 3.32+0.00™ 2.95+0.03%" 2.09+0.02% 1.70+0.02%4 2.24+0.01A 1.64+0.01"" 1.54+0.00°"
1 3.49+0.00%® 3.05+0.00% 3.56+0.00°® 3.49+0.11%® 2.54+0.01%® 1.96+0.12%8 2.47+0.01® 1.70+0.00%® 1.65+0.01%®
2 3.50+0.01™ 3.15+0.00% 3.73+0.02%¢ 3.38+0.10%¢ 2.56+0.01® 2.05+0.01°¢ 2.50+0.00% 1.99-+0.00°¢ 1.70+0.01%¢
3 4.15+0.08% 3.24+0.02%° 3.80+0.05P 3.47+0.03%¢ 2.75+0.08 2.13+0.06™ 2.67+0.01°° 2.11+0.00 1.87+0.00°°
4 4.46+0.00" 3.35+0.02° 3.83+0.009P 3.59+0.02P 2.86+0.00%° 2.40+0.13° 2.81+0.03% 2.25+0.01% 1.87 +0.00%°
5 4.54+0.00° 3.45+0.01% 3.86+0.00"° 3.62+0.01%° 2.90+0.02%° 2.71+0.07° 3.11+0.00° 2.36+0.01°" 1.93+0.00%
6 4.63+0.05" 3.69+0.07%¢ 4.09+0.00% 3.83+0.00" 2.99+0.01* 3.06+0.05%F 3.11+0.00%" 2.37+0.01°" 2.16+0.00%"
7 4.70+0.03" 3.77+0.01°" 4.35+0.02%° 3.87+0.01% 3.04+0.00% 3.17+0.00%" 3.16+0.02%¢ 2.40+0.00°C 2.35+0.00°°
8 4.83+0.03" 3.85+0.00° 4.35+0.00%" 4.03+0.04™ 3.21+0.02% 3.32+0.01% 3.19+0.00% 2.42+0.00°¢ 2.51+0.00""
9 4.92+0.00%" 4,07+0.00% 4.59+0.00% 4.33+0.03% 3.64+0.07°¢ 3.43+0.01°" 3.38+0.02% 2.89+0.00" 2.51+0.00%"
10 5.03+0.01" 4.12+0.03%¢ 4.66+0.00%¢ 4.45+0.09™ 4.01+0.09™ 3.48+0.06%" 3.41+0.01¢ 3.03+0.00" 2.51+0.00*"
11 5.45+0.02" 4.17 +0.00™" 4.78+0.05™ 4.69+0.00% 4.10+0.01°" 3.61+0.01¢ 3.75+0.00% 3.10+0.00" 2.70+0.01*
12 5.65+0.00™ 4.18+0.01% 5.51+0.17" 4.77+0.07¢ 4.19+0.02¢ 3.99+0.00% 3.90+0.01% 3.28+0.06™ 2.86+0.01%

*Ayni satirda Uis olarak gosterilen farkl kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkl biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.22. Palm olein yagi 6rneklerinde ortalama konjuge trien degerleri

Say1/Ornek P P+bht P-+1000u P+1500u P-+1000k P+1500k P-+1000pr P-+1500pr T

Kontrol 1.07£0.00" 0.84+0.00 1.23+0.00% 1.47+0.01"™ 1.12+0.00% 1.33+0.00%4 1.65+0.01™ 1.32+0.00°* 1.54+0.00%"
1 1.18+0.02°® 0.92+0.01® 1.41+0.00%8 1.56+0.01® 1.15+0.00" 1.35+0.00%® 1.72+0.02" 1.34+0.00% 1.65+0.01%
2 1.30+0.00°¢ 0.95+0.00% 1.91+0.02¢ 1.72+0.01% 1.24+0.00"™ 1.38+0.00% 1.76 +0.00" 1.43+0.01°® 1.70+0.01%
3 1.53+0.00° 1.06+0.00°¢ 2.12+0.01"° 2.02+0.00%° 1.25+0.00" 1.53+0.01°®° 1.96+0.00® 1.54+0.00% 1.87+0.00°°
4 1.94+0.01° 1.14+0.00%° 2.19+0.00% 2.23+0.00" 1.46+0.01° 1.54+0.00° 2.02+0.01% 1.54+0.00°¢ 1.87+0.00°
5 2.10+0.00™ 1.61+0.02% 2.45+0.01" 2.26+0.01 1.55+0.00%° 1.64+0.02 2.04+0.00% 1.91+0.01%° 1.93+0.00%
6 2.11+0.01% 1.82+0.01" 2.48+0.00'¢ 2.27+0.01 1.61+0.00% 2.03+0.01F 2.34+0.00" 2.05+0.00% 2.16+0.00"
7 2.22+0.00°¢ 1.96+0.01%¢ 2.64+0.01™ 2.33+0.01% 1.94+0.00%" 2.07+0.00 2.44+0.01% 2.08+0.01"" 2.35+0.00¢
8 2.45+0.00°" 1.99+0.03% 2.69+0.019" 2.42+0.00™ 1.98+0.03% 2.09+0.00"" 2.49+0.00™ 2.13+0.00" 2.51+0.00™
9 2.50+0.00" 1.99:+0.00%¢ 2.69+0.02" 2.51+0.00 2.04+0.00™ 2.26+0.00% 2.56+0.00%" 2.25+0.02¢ 2.51+0.00"
10 2.51+0.00" 2.25+0.02"" 2.68+0.00" 2.69+0.01% 2.10+0.00" 2.31+0.00% 2.86+0.00% 2.1140.01%¢ 2.51+0.00%
11 2.87+0.03% 2.37+0.04% 2.71+0.00% 2.70+0.01% 2.14+0.00% 2.19+0.00" 2.89+0.02% 2.17+0.02% 2.70+0.01
12 2.95+0.01™ 2.42+0.01% 2.84+0.01% 2.77+0.00% 2.58+0.03%€ 2.41+0.00% 2.90+0.00% 2.41+0.00% 2.86+0.01%

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu géstermektedir (p<0.05). P:Palm olein yag; T: Ticari kizartma yag1; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.23. Pagal-1 yagi 6rneklerinde ortalama konjuge trien degerleri

Say/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pacl+1500u pacl1+1000k pacl+1500k pac1+1000pr pac1+1500pr T

Kontrol 1.30+0.00™ 1.31+0.00™ 1.01+0.00%* 0.88+0.00% 1.26+0.01°* 1.21+0.00% 0.97+0.00"* 1.46+0.00%" 1.54+0.00"
1 2.36+0.00" 1.5240.00°® 1.07 +£0.00%® 1.28+0.00°® 1.52+0.01°® 1.36+0.00%® 1.21+0.02%8 1.62+0.01"® 1.65+0.01%
2 2.45+0.02% 1.57+0.00% 1.10+0.00°¢ 1.41+0.04 1.70+0.00%¢ 1.59+0.00% 1.35+0.00° 1.83+0.00™ 1.70+0.01%¢
3 2.71+0.06™® 1.78+0.00%° 1.50+0.01%° 1.56+0.00"° 1.74+0.00°° 1.70+0.00° 1.48+0.00°° 1.86+0.00°° 1.87+0.00°°
4 2.96+0.00" 1.83+0.00°€ 1.67 +0.00° 1.61+0.01% 1.88+0.00% 1.80+0.00 1.56+0.00° 1.87+0.00 1.87+0.00%°
5 2.96+0.00"% 1.91+0.00 1.74+0.01° 1.70+0.00%" 1.98+0.00° 2.09+0.01% 2.17+0.01" 2.02+0.00™ 1.93+0.00%
6 3.03+0.01%° 2.15+0.01% 1.91+0.01% 1.85+0.01%¢ 2.26+0.00% 2.14+0.00% 2.19+0.01¢ 2.11+0.00°¢ 2.16+0.00%
7 3.18+0.00'° 2.27+0.00%" 1.99+0.01° 1.88+0.00%° 2.39:+0.00%" 2.44+0.00™ 2.26+0.00%¢ 2.15+0.00 2.35+0.00
8 3.33+0.00™ 2.27+0.00" 2.05+0.01" 1.96+0.01° 2.49+0.00®' 2.48+0.00" 2.29+0.00% 2.41+0.00% 2.51+0.00%"
9 3.64+0.01" 2.48+0.00° 2.05+0.02% 2.07+0.00% 2.56+0.00% 2.51+0.00% 2.49+0.00%H 2.42+0.00" 2.51+0.00%
10 3.87+0.007 2.43+0.03" 2.18+0.00 2.19+0.00% 2.58+0.01% 2.48+0.00% 2.50+0.00%" 2.49+0.00% 2.51+0.00™
11 3.96+0.09™ 2.60+0.00% 2.23+0.03% 2.21+0.00% 2.63+0.00% 2.51+0.00 2.72+0.00% 2.60+0.00% 2.70+0.01%
12 4.48+0.00™ 2.77+0.01% 2.63+0.00% 2.57+0.00° 2.67+0.00M 2.74+0.00% 2.77+0.06% 2.52+0.00°" 2.86+0.01%

*Ayni satirda Uis olarak gosterilen farkl kiiciik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkl biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pacl:Pacal-1 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.24. Pagal-2 yag1 6rneklerinde ortalama konjuge trien degerleri

Say1/Ornek pac2 pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T

Kontrol 1.11+0.00% 1.13+0.00% 1.35+0.00% 1.41+0.00™ 1.27+0.00" 0.90+0.00* 1.14+0.00%4 0.97+0.00" 1.54+0.00"
1 1.45+0.01% 1.46+0.00°® 1.47 +£0.00°® 1.46+0.00°® 1.28+0.00% 1.02+0.01% 1.47+0.00® 1.20+0.01%® 1.65+0.01%
2 1.65+0.00"° 1.5240.00%¢ 1.55+0.01% 1.47+0.00% 1.30+0.00°A 1.25+0.00% 1.57+0.00%¢ 1.2740.01%¢ 1.70+0.01'¢
3 1.86+0.00"° 1.55+0.00%° 1.80+0.00%° 1.59+0.00°¢ 1.48+0.00® 1.40+0.00%° 1.74+0.00® 1.41+0.01%° 1.87+0.00"
4 1.95+0.01" 1.81+0.00" 1.87+0.00% 1.75+0.00%° 1.49+0.00® 1.53+0.00% 1.78+0.00° 1.60+0.02° 1.87 +0.00%°
5 2.06+0.00" 1.90+0.00%¢ 1.92+0.01% 1.83+0.00% 1.53+0.00 1.57+0.01%F 2.10+0.04% 1.78+0.01 1.93+0.00°
6 2.13+0.00%¢ 1.69+0.04 2.11+0.03%¢ 1.91+0.00%" 1.69+0.00"° 1.59-0.01% 2.18+0.00%" 1.80+0.01 2.16+0.00™"
7 2.13+0.00°¢ 2.060.00% 2.22+0.00™ 1.99+0.00% 1.85+0.01" 1.79+0.07%¢ 1.94+0.00 1.82+0.01%¢ 2.35+0.00%9¢
8 2.14+0.00%" 2.04+0.00" 2.27+0.00% 2.04+0.00°" 1.89+0.01"" 1.82+0.01%¢H 2.19+0.00™ 2.08+0.00™ 2.51+0.00™
9 2.26+0.00% 2.16+0.00" 2.30+0.00% 2.17+0.04" 2.58+0.00™ 1.84+0.00™ 2.24+0.00% 2.19+0.01" 2.51+0.00%"
10 2.26+0.01¢ 2.28+0.00% 2.30+0.00%" 2.31+0.017 2.36+0.00%¢ 1.940.00 2.30+0.00% 2.20+0.00" 2.51+0.00™
11 2.33+0.00°Y 2.34+0.00% 2.73+0.00% 2.34+0.00% 2.61+0.02°" 2.00+0.00% 2.32+0.00% 2.26+0.00" 2.70+0.01"
12 2.50+0.00% 2.43+0.00" 2.74+0.00% 2.43+0.00™ 2.59+0.04™ 2.13+0.00% 2.41+0.01% 2.39+0.01° 2.86+0.017

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu géstermektedir (p<0.05). Pac2:Pagal-2 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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4.6. Renk Analizi Sonuclar

Renk analizi ile kullanilan bir yagin albenisi hakkinda objektif ya da siibjektif
olarak yorumlanabildigi bilinmektedir. Bundan dolayr kizartma boyunca bu
parametrelerin  kontrol edilmesi O6nem arz etmektedir. Yagda olusan renk
degismelerinde; sicakligin etkisiyle melanoidin pigmentinin kahverengine doniismesi,
coklu doymamis yag asitleri miktari, kizartma yapilan gidalarin renk pigmentlerindeki
kararmalar veya koyulagmalar, konjuge yapiya donlismiis yag asitleri, sicaklik, kizartma
sayisi, polimer maddelerin yag igerisinde miktarmin artmasi gibi faktorlerin etkili
oldugu belirlenmistir (Goburdhun ve ark., 2000; Pedreschi ve ark., 2006).

Calismada yapilan kizartma islemi sonucunda yaglardaki renk degisimleri
cizelge 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36’da detayh
olarak gosterilmistir. Yapilan kizartma isleminin, kullanilan yaglardaki renk
degerlerindeki degisimlere olan etkisini tespit etmek i¢in sirasiyla L* parlaklik (0:
siyah; 100: beyaz), a* kirmizi-yesil (+a: kirmizi; -a: yesil), b* sari-mavi (+b: sari; -b:
mavi) degerleri kolorimetre cihazi ile belirlenmistir. Bir yagda Olgiilen kirmizilik,
ortamda bulunan serbest yag asitlerinin oksidasyonu ile baglantili olabilirken; sarilik,
aldehit ve peroksitler ile; mavilik ise, yagda emiilsiye haldeki pargaciklarin neden
oldugu bulaniklik ile baglantilidir (Stier, 2001).

Cizelge 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28’de L* degerlerine bakildiginda en yiiksek
deger kontrol Orneklerinden pagal-1 yaginda 44.86 olarak Ol¢lilmiistiir. Kontrol
orneklerinden en diisik L*degeri ise 38.52 ile F+1500pr ilave edilen Ornekte
Olclilmiistiir. Her bir yag orneginin kontrol ve 12. kizartmadan sonraki L* degerlerine
bakildiginda degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak sadece antioksidan ilave
edilmemis pagal-2 yaginda ve F+1000k o6rneklerde 6nemsiz ¢ikmistir (p>0.05). Diger
orneklerde ise bu farkin onemli oldugu goriilmistiir (p<0.05). Dogal ekstraktlar
arasinda en ¢ok koyulasma propolis ilave edilen yaglarda oldugu fark edilmistir. Ayrica
kontrol drnekleri incelendiginde genel olarak antioksidan ilave edilmemis 6rneklerin L*
degerlerinde, antioksidan ilavesi sonrasinda bir diisiis oldugu gériilmektedir. Onal ve
Ergin (2002), yaptiklar1 ¢alismada antioksidan ilavesinin yaglarda parlaklik degerinin
azalmasinda etkili oldugunu bildirmistir. Nacaroglu (2006), hazirladig: yiiksek lisans

tezi ¢alismasinda BHT ve thymbra-spicata ilave edilen kontrol 6rneklerindeki parlaklik
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degerlerinin antioksidan madde ilave edilmeyen kontrol 6rneklerine nazaran daha diisiik
oldugunu tespit etmistir. Tarmizi ve ark. (2013), yaptig1 ¢alismada palm olein yagin
kullanarak kizartma islemi yapmis ve L* degerinin diiserek yagin koyulastigini, daha
kirmizimsi bir renkte (a*) ve sarimsi (b*) renge doniistiiglinii belirlemistir.

Cizelge 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32’de yag oOrneklerindeki a* degerleri
incelendiginde en fazla artisin propolis ekstrakti katilan yaglarda oldugu ve bu
orneklerin digerlerine gore daha kirmizi oldugu goriilmiistiir. Kirmizi renk olusumunun
yaglarda arzu edilen bir goriiniis olmadigi bilinmektedir (Krokida ve ark., 2001).
Kontrol drneklerindeki degerler 12. kizartma sonrasinda artig gostermistir. P +1000u
orneginde kontrol ve 12. kizartma sonrasindaki a* degerleri arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemsiz (p>0.05), diger drneklerde ise fark dnemli ¢ikmistir (p<0.05). Kizartma
sayisinin a* degerindeki degisimlere etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.05).

Cizelge 4.33, 4.34, 4.35 ve 4.36° da ise orneklerin b* degerleri gosterilmistir. Bu
degerlerde de a* degerlerinde oldugu gibi 12. kizartma sonrasinda kontrol degerlerine
gbre bir artis goriilmistlir. En yiiksek b* degeri 15.91 ile pac 2+ 1500pr 6rneginde
olurken (12.kizartma); en diisiik deger ise 9.05 ile pacl + 1500k 6rneginde Ol¢iilmiistiir.
Yine kizartma sayisinin etkisiyle bu degerlerde artis oldugu goriilmiistiir. Maskan
(2003); Nacaroglu (2006), yaptiklart caligmada benzer sonuglar bulmuslardir. a*
degerinde oldugu gibi kizartma sayisinin b* degerlerdeki degisimlerine etkisi

istatistiksel olarak onemli cikmigtir (p<0.05).



Cizelge 4.25. Findik yag1 6rneklerindeki L* degerleri

Sayr/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T
Kontrol 44.23+0.01% 43.95+0.01™ 43.18+0.05%" 42.52+0.04° 42.46+0.01% 44.30+0.00™ 41.61+0.06™ 38.52+0.03% 42.90+0.01%
1 41.71+0.04% 43.68+0.01" 41.07+0.01%F 40.76£0.01°¢ 43.40+0.01% 43.81+0.01" 38.99+0.01%F 37.72+0.01% 41.75+0.00™®

2 43.67+0.01°%" 43.75+0.01™ 40.91+0.01°° 41.49+0.01° 43.35+0.01% 43.88+0.04% 38.89+0.00"° 36.66+0.01% 43.18+0.00%

3 43.82+0.00¢ 43.40+0.02¢ 41.05+0.01°" 41.28+0.01% 43.41+0.01% 43.97+0.01™ 38.76+0.01°¢ 36.62+0.02%° 43.36+0.01°"

4 43.73+0.00™ 43.60+0.01%" 41.09+0.01 41.31+0.01%° 43.40+0.00 43.71+0.00" 38.37+0.01%® 36.35+0.00%¢ 42.16+0.01%¢

5 42.68+0.03"™ 41.18+0.03° 41.05+0.01% 39.47+0.00" 41.80+0.01% 41.16+0.01°" 37.69+0.01"" 35.87+0.01% 41.84+0.00%¢

6 43.19+0.01% 43.42+0.01"° 40.92+0.02°° 41.39+0.01% 42.84+0.02% 43.67+0.01" 38.87+0.00°° 36.25+0.01% 42.54+0.01°%"

7 43.33+0.01%¢ 43.58+0.01™ 40.85+0.01°¢ 41.95+0.01% 43.01+0.00® 43.62+0.01'° 38.96+0.01° 36.68+0.00% 42.82+0.00%

8 43.22+0.019 43.38+0.01"™ 40.85+0.01° 42.06+0.01% 42.91+0.01% 43.52+0.01" 39.33+0.01%¢ 36.86+0.00%" 42.63+0.00°

9 42.24+0.04% 41.99+0.01%® 38.74+0.00"" 40.29+0.01% 42.84+0.03" 43.33+0.03"° 39.03+0.01 36.36+0.01%C 41.61+0.01°"

10 42.50+0.01™ 43.15+0.01%° 40.69+0.01°® 41.79+0.01% 42.50+0.04™® 43.39+0.01" 39.43+0.03% 36.98+0.00%¢ 42.12+0.00%
11 42.68+0.08%° 43.18+0.03" 41.15+0.01°¢ 41.94+0.01%" 42.53+0.12"® 43.26+0.01" 39.87+0.00" 37.41+0.01™" 42.09+0.00%
12 42.89+0.02% 42.49+0.00" 40.92+0.01°° 41.88+0.01% 42.50+0.00™ 43.12+0.01" 39.93+0.04% 37.52+0.01% 42.01+0.00°°

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn siitiinda is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.26. Palm olein yagi 6rneklerindeki L* degerleri

Say/Ornek P P+bht P+1000u P+1500u P+1000k P+1500k P+1000pr P+1500pr T

Kontrol 41.82+0.01% 44.85+0.03" 44.02+0.03% 44.04+0.06%- 42.43+0.04° 41.73£0.06% 39.44+0.00%4 41.43+0.01°M 42.90+0.01™
1 43.35+0.01°® 44.81+0.11%H 43.31+0.02¢¢ 41.92+0.01%® 43.98+0.03™ 43.91+0.00® 40.71+0.02" 38.26+0.02% 41.75+0.00®
2 44.53+0.01" 44.85+0.01%" 43.4420.01°F 41.98+0.00% 44.20%0.01” 44.23+0.03*" 40.23+0.02" 37.10+0.01*" 43.18+0.00™
3 44.58+0.01"™ 44.77+0.01'" 43.4140.01%° 42.14+0.01F 44.04+0.01" 44.24+0.01°" 39.94+0.01% 36.62+0.01%° 43.36+0.01
4 44.47+0.01" 44.74+0.01™ 43.51+0.01% 42.24+£0.01F 44.05+0.00" 44.12£0.01% 40.10+0.01 36.29+0.00%® 42.16+0.01°¢
5 44.03+0.01™ 43.78£0.02% 43.12+0.02°® 41.71+0.01% 43.66+0.02™ 43.15+0.02°® 39.43+0.01"" 36.43+0.00°° 41.84+0.00%
6 44.09+0.03% 44.66+0.04" 43.45+0.01°°F 42.45+0.01" 43.7140.01%F 43.75+0.04™ 40.37+0.01% 36.32+0.01% 42.54+0.01%
7 44.21+0.02" 4458 +£0.01" 43.48+0.02°FF 42.56+0.01% 43.62+0.01 43.79+0.01% 40.61+0.01°F 36.53+0.01% 42.82+0.00%
8 44.31+0.00™ 44.32£0.01" 43.49+0.01% 42.39+0.01% 43.82+0.01® 43.95+0.01% 41.01+0.01" 36.75+0.01°¢ 42.63+0.00"
9 43.78+0.02" 44.09+0.03"® 42.86+0.04°* 42.07+0.01%° 43.29+0.02"® 43.55+0.01% 40.66+0.01" 36.16+0.01%* 41.61+0.01%
10 44.07£0.02" 44.37+0.01C 43.60+0.01%¢ 42.56+0.01% 43.67+0.01™F 43.90+0.01% 41.51+0.01" 37.15+0.00 42.12+0.00
11 44.27+0.01" 44,52 £0.02"F 43.84+0.01™ 42.72£0.00% 43.74+0.01% 44.10+0.01% 41.52+0.01" 37.59+0.01% 42.09+0.00°F
12 44.30+0.00" 44.46+0.03"° 43.85+0.01™ 42.87+0.01% 43.70+0.01° 44.05+0.01% 41.61+0.01 38.05+0.00°¢ 42.01+0.00°

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Aym siitiinda {is olarak gdsterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). P: Palm olein yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.27. Pagal-1 yag1 6rneklerindeki L* degerleri

Say)/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pac1+1500u pac1+1000k pacl+1500k pac1+1000pr pac1+1500pr T

Kontrol 44.86+0.00" 43.36+0.06%" 42.41+0.03% 42.09+0.06" 41.62+0.06% 43.97+0.07™ 41.46+0.04™ 38.62+0.05 42.90+0.01™
1 44.34+0.01% 44.37+0.09% 41.68+0.01™ 39.59+0.01°¢ 43.41+0.01™ 44.32£0.01%¢ 38.640.00°" 36.88+0.01%" 41.75+0.00%®
2 44,57 +0.02"M 44.73+0.01'° 41.27+0.01% 39.41+0.01 44.17+0.01" 44.22+0.01% 37.75+0.01% 35.50+0.01% 43.18+0.00°
3 44.37+0.017 44.71+0.01"° 41.54+0.01% 39.50+0.01 44.37+0.017 44.42+0.01%" 37.57+0.01°° 34.81+0.00° 43.36+0.01°M
4 44.41+0.01" 44.34+0.01% 41.41+0.01%° 30.37+0.01° 44.10+0.01™ 44.35+0.01% 37.22+0.01%® 34.91+0.01%" 42.16+0.01°¢
5 43.40+0.01%® 43.61+0.02" 40.57+0.02% 38.69+0.00" 42.99+0.00"® 44.01+0.01"® 36.67+0.02"" 33.39+0.00* 41.84+0.00°¢
6 44.26+0.01"™ 44.19+0.04% 41.45+0.01% 39.05+0.01°¢ 44.02+0.01% 44.16+0.01%° 37.44+0.00°° 33.93+0.01%° 42.54+0.01°"
7 44.20+0.01%° 44.34+0.01°F 4151+0.01% 39.28+0.02° 44.13+0.02™" 44.27+0.01" 37.77+0.01° 34.21+0.01%° 42.82+0.00%
8 44.25+0.01" 44.22+0.02" 41.50+0.01% 39.63+0.02°¢ 44.13*0.01™ 44.18+0.01%°F 37.92+0.01% 34.64+0.01% 42.63+0.00°
9 42.70+0.04" 43.37+0.02" 40.87+0.01% 38.90+0.02°8 43.15+0.00%¢ 43.44+0.01" 38.35+0.01%¢ 33.88+0.01% 41.61+0.01°"
10 43.97+0.02"° 43.82+0.02% 41.46+0.01% 39.84+0.01" 43.74+0.02 43.98+0.02"® 39.46+£0.02°¢ 34.87+0.01%¢ 42.12+0.00%F
11 43.99+0.03" 43.80+0.04" 41.77+0.00% 40.15+0.01° 43.90+0.01%° 44.15+0.02"° 39.17+0.01" 35.59+0.01% 42.09+0.00°
12 43.98+0.03% 43.93+0.02P 41.90+0.01% 40.19+0.02° 44.05+0.01"° 44.08+0.02"° 39.36+0.01% 35.83+0.01% 42.01+0.00°°

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn siitiinda is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin 6nemli oldugunu géstermektedir (p<0.05). Pacl: Pagal-1 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.28. Pagal-2 yag1 orneklerindeki L* degerleri

Say/Ornek pac2 pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T

Kontrol 44.42 £0.06%° 44.27+0.04" 43.18+0.04% 43.81+0.06° 43.93+0.06° 42.83+0.04° 41.31+0.08%" 42.70+0.08"™ 42.90+0.01°¢
1 44,42 £0.04% 44.25+0.027 42.45£0.00°° 41.94+0.01%® 44.94+0.01" 44.72+0.01" 40.01+0.00" 40.59+0.01° 41.75+0.00°®
2 44.63+0.01% 44.40+0.01™ 42.42£0.01% 42.03+0.00° 44.74+0.01™ 44.42 +£0.03" 39.70+0.00%° 39.59+0.01% 43.18+£0.00°
3 44.71+0.02"° 44.38+0.01%" 42.49+0.01% 42.09+0.01°° 44.87+0.01" 43.78£0.02% 39.370.00F 38.840.00%¢ 43.36+0.01°M
4 44.60+0.01™ 44.38+0.029°" 42.59+0.01% 42.26+0.01%" 44.85+0.00" 44.22+0.01% 38.80+0.00°° 38.25+0.00°° 42.16+0.01°¢
5 44.04+0.018 43.47+0.03® 42.00+0.01°* 41.04+0.00%* 43.61+0.01™ 43.55+0.04% 38.2240.01%4 37.52+0.02% 41.84+0.00%
6 44.45+0.01"F 44.06+0.02%° 42.73+0.01°¢ 42.19+0.02 44.57+0.01" 44.02£0.01%F 38.34+0.01%® 38.12+0.01%¢ 42.54£0.01%
7 44.47 +0.02"F 44.34+0.01% 42.98+0.01° 42.47+0.01°¢ 44.59+0.01F 44.04+0.017F 38.91+0.00F 38.22+0.01%° 42.82+0.00%"
8 44.61+0.01™ 44.12+0.01% 43.08+0.01°" 42.61+0.01" 44.70+0.02'°1 44.19+0.01% 38.60+0.00" 38.35+0.01% 42.63+0.00"
9 43.50+0.01%" 43.33+0.01% 42.34+0.01%® 42.47+0.01%¢ 43.74+0.01™ 43.57+£0.02" 38.79+0.03°° 37.90+0.03%® 41.61+0.01
10 44.28+0.03" 43.45+0.05® 43.19+0.01% 42.85+0.01% 44.48+0.01"° 43.86+0.04%° 39.76+0.01°1 38.74+0.01%F 42.12+0.00°
11 44.50+0.01% 44.00+0.01% 43.33+0.01°¢ 42.96+0.01% 44.64+0.01™ 43.98+0.01% 40.20+0.00" 39.43+0.01% 42.09+0.00°
12 44.43£0.02™ 44.06+0.01% 43.32£0.01% 43.12+0.01% 44.66+0.01" 44.02£0.01%F 40.48 £0.00 39.71+0.01% 42.01+0.00°

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitiinda {is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin dnemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pac2: Pagal-2 yagi; T: Ticari kizartma yagr; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.29. Findik yag1 6rneklerindeki a* degerleri

Sayr/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T

Kontrol -2.73+0.00% -2.72+0.00%° -2.79+0.01° -2.57+0.01% -2.53+0.00°° -2.52+0.00° 2.45+0.01™ -1.52+0.019% -3.41+0.00%°
1 -2.39+0.01¢ -2.70+0.00°°F -1.17+0.01¢ -1.20+0.017 -2.43+0.01™ -2.47 +0.00°° 0.37+0.01"¢ 0.72+0.01® -3.09+0.01¢
2 -2.84+0.01%® -2.75£0.01°¢ -1.34+0.009" -1.53+0.00" -2.46+0.00%C -2.52+0.01F 0.68+0.01"™ 2.28+0.01" -3.5140.01**
3 -2.85+0.00" -2.72+0.00°° -1.48+0.019¢ -1.50+0.01™ -2.53+0.00°° -2.62+0.00% 0.98+0.00™ 2.68+0.00'¢ -3.47 +0.00*®
4 -2.86+0.01" -2.72+0.01° -1.54+0.01% -1.54+0.00 -2.56+0.00% -2.62+0.01% 1.20+0.00% 3.16+0.01™ -3.1940.00%°
5 -2.57+0.01"° -2.31+0.01°" -1.70+0.00 -1.12+0.00% -2.28+0.01% -2.21+0.01%" 1.51+0.00"™ 3.50+0.01" -2.87+0.01"
6 -2.78+0.01° -2.72+0.01° -1.76+0.00°° -1.60+0.00" -2.62+0.02% -2.72+0.01° 0.79+0.00% 3.34+0.01"€ -3.06 +0.00%"
7 -2.83+0.00°® -2.82+0.01%A -1.77 +0.04%° -1.80+0.00% -2.65+0.01% -2.79+0.00% 0.68:+0.02™ 3.10+0.01¢ -3.07+£0.01%F
8 -2.76+0.00%° -2.80+0.01%® -1.79+40.01%° -1.92+0.01™ -2.63+0.00%8 -2.84+0.01%® 0.47+0.00" 3.15+0.01" -3.03+0.01%¢
9 -2.54+0.01°" -2.40+0.01¢ -1.05+0.01" -1.42+0.00% -2.34+0.00" -2.79+0.01%¢ 0.50+0.00%¢ 2.88+0.01"™ -2.53+0.01°¢
10 -2.56+0.00%¢ -2.68+0.01% -1.72+40.01% -1.80+0.01% -2.44+0.02%¢1 -2.88+40.01% 0.13+0.00"° 2.64+0.017F -2.71+0.01"
11 -2.60+0.01 -2.65+0.00" -1.93+0.00%® -1.87+0.01% -2.48+0.01%F -2.83+0.01%® -0.17+0.01%¢ 2.31+0.01" -2.67+0.01%
12 -2.53+0.00% -2.52+0.01° -1.87+0.00%° -1.85+0.02" -2.49+0.01% -2.83+0.00%® -0.32+0.01% 2.08+0.00"° -2.65+0.00%

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn siitiinda is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin 6nemli oldugunu géstermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstraktt; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.30. Palm olein yagi 6rneklerindeki a* degerleri

Say/Ornek P P+bht P+1000u P+1500u P+1000k P+1500k P+1000pr P+1500pr T
Kontrol -3.66+£0.00% -3.44+0.00°°F -3.39+0.00°A -3.47+0.01" -3.21+0.00%F -3.24+0.01™ -1.87+0.01"* -2.48+0.01™ -3.41+0.00%
1 -3.02+0.01% -3.43+0.00%F¢ -2.70+0.017 -2.02+0.01% -3.18+0.01°¢ -3.25+0.00"™ -0.98+0.01" 0.15+0.01"® -3.09+0.01%
2 -3.30+0.01% -3.42+0.01%M -2.78+0.00" -2.1540.019%¢ -3.23+0.00% -3.20+0.01°¢ -0.40+0.00™ 1.77+0.01"° -3.51+0.01*
3 -3.28+0.01%° -3.44+0.00"F -2.84+0.00°" -2.22+0.00" -3.24+0.01% -3.24+0.01% -0.19+0.01% 2.58+0.01" -3.47+0.00%
4 -3.33+0.00™ -3.44+0.01°F -2.88+0.01 -2.28+0.019" -3.28+£0.00°® -3.22+0.01F -0.16+0.00" 3.25+0.01" -3.19+0.00°
5 -3.18+0.01°" -3.28+0.01% -2.88+0.00°¢ -2.18+0.007 -3.23+0.01°°P -3.15+0.00% 0.11+0.01%™ 3.46+0.01" -2.87+0.01°"
6 -3.31+0.01" -3.41+0.02% -3.01+0.02°F -2.48+0.00% -3.20+0.01°% -3.29+0.01"° -0.45+0.00%" 3.38+0.01™ -3.06+£0.00%
7 -3.27+0.01°¢ -3.46+£0.00°° -3.05+0.03%° -2.53+0.01% -3.19+0.01%G -3.30£0.01"° -0.77+0.00%" 3.25+0.01" -3.07+0.01°5F
8 -3.28+0.01%¢ -3.41+0.00°" -3.10+0.02°¢ -2.51+0.01% -3.24£0.01% -3.32£0.01™ -1.02+0.01" 2.92+0.01™ -3.03+0.01%
9 -3.28+0.01™ -3.42+0.01%M -2.93+0.00% -2.47+0.00% -3.23+0.01°°° -3.29+0.00"° -0.93+0.00%¢ 3.28+0.01™ -2.53+0.01%
10 -3.35+0.00 -3.52+0.00°¢ -3.30+0.01°® -2.66+0.01™ -3.28+0.01% -3.34+0.01% -1.47+0.01%° 2.71+0.00" -2.71+0.01¢
11 -3.39+0.01°¢ -3.54+0.01%® -3.31+0.01%® -2.80+0.00°° -3.32+0.01% -3.52+0.01" -1.60+0.00% 2.16+0.00"™ -2.67+0.017
12 -3.44+0.01%® -3.57+0.01% -3.37+0.02% -2.96+0.01™® -3.32+0.01% -3.51+0.01" -1.84+0.00" 1.7240.01'¢ -2.65+0.00%

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Aym siitiinda {is olarak gdsterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). P: Palm olein yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.31. Pagal-1 yag1 6rneklerindeki a* degerleri

Say)/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pacl+1500u pacl1+1000k pacl1+1500k pac1+1000pr pac1+1500pr T

Kontrol -3.11+0.00" -3.06+0.01 -2.88+0.01% -2.88+0.01% -2.67+0.008 -2.89+0.01% 2.26+0.01™ -1.16+0.01%" -3.41+0.00%
1 -3.12+0.01" -3.14+0.01%° -1.36+0.01" -0.33+0.01¢' -2.58+0.00° -2.83+0.00% 0.17+0.00" 0.77+0.01"® -3.09+0.01°¢
2 -3.23+0.00% -3.29+0.01%® -1.21+0.01% -0.29+0.00% -2.69+0.01°Y -2.86+0.01% 1.36+0.00"™ 2.54+0.00" -3.51+0.01%
3 -3.27+0.01% -3.25+0.01° -1.31+0.017 -0.33+0.00¢ -2.77+0.01°" -2.92+0.01" 1.89+0.01" 3.31+0.017 -3.47+0.00%®
4 -3.30+0.00% -3.11+0.01° -1.32+0.007 -0.36+0.01%" -2.70+0.01¢ -2.97+0.00% 2.33+0.01" 3.75+0.00" -3.19+0.00°°
5 -3.18+0.00% -3.09+0.01% -1.19+0.01™ -0.11+0.00% -2.66+0.01°% -3.00+0.01% 3.02+0.01" 4.75+0.01" -2.87+0.01%
6 -3.41+0.01%° -3.31+0.02% -1.44+0.00™ -0.33+0.01¢ -2.87+0.01% -3.11+0.00 2.65+0.02"€ 4.52+0.00" -3.06+0.00%"
7 -3.24+0.01™ -3.39+0.00% -1.54+0.00% -0.43+0.01% -2.89+0.00° -3.17+0.01%° 2.45+0.00™ 4.35+0.01" -3.07+0.01%F
8 -3.33+0.00%* -3.30+0.00"® -1.59+0.01% -0.57+0.00% -2.95+0.01%° -3.21+0.01° 2.29+0.00™ 4.29+0.00™ -3.03+0.01%
9 -3.22+0.01% -2.99+0.00°¢ -1.57+0.01% -0.52+0.00%" -2.81+0.00% -3.15+0.01" 1.66+0.02" 4.39+0.00" -2.53+0.01%
10 -3.56+0.02%4 -3.10+0.01°€ -1.80+0.01™ -0.72+0.00%° -2.98+0.01% -3.28+0.00"® 0.88+0.01"° 4.02+40.03"° -2.71+0.01¢
11 -3.46+£0.00°° -3.01+0.02% -1.90+0.01% -0.81+0.01% -3.05+0.01°® -3.27+0.00" 1.02+0.00™ 3.60+0.01" -2.67+0.01%
12 -3.53+0.00°® -3.09+0.00°F -1.99+0.01™ -0.95+0.01% -3.08+0.01% -3.33+0.00" 0.90+0.01"° 3.32+0.00" -2.65+0.00%

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn siitiinda is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<<0.05). Pacl: Pagal-1 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.32. Pagal-2 yag1 6rneklerindeki a* degerleri

Say1/Ornek pac2 pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T

Kontrol -3.00+0.01™ -3.11+0.01% -3.15+0.01™ -3.03+0.00%* -3.15+0.01" -2.99+0.01° -2.48+0.02%4 -3.06+0.00% -3.41+0.00°
1 -2.98+0.01¢ -2.86+0.00% -1.87+0.01" -1.54+0.01"™ -3.24+0.01%¢ -2.96+0.01% -1.65+0.00% -1.38+0.01™ -3.09+0.01
2 -3.03+0.00%¢ -2.90+0.01°" -1.97+0.00™ -1.73+0.01%¢ -3.24+0.00°7¢ -2.91+0.01%" -0.57+0.02" 0.31+0.00"° -3.51+0.01*
3 -3.02+0.00°¢" -2.90+0.00% -2.04+0.007 -1.78+0.009 -3.21+0.00"" -2.88+0.01%° 0.37+0.01" 1.3340.00" -3.47+0.00®
4 -3.07+0.01% -2.92+0.02°¢ -2.08+0.00™ -1.94+0.00%' -3.25+0.01% -2.98+0.01%° 1.14+0.00"™ 2.19+0.01™ -3.19+0.00°°
5 -3.08+0.01" -2.95+0.01% -2.06+0.00" -1.67+0.01% -3.13+0.01% -2.90+0.00% 1.91+0.00™ 2.79+0.00" -2.87+0.01°"
6 -3.13+0.00™ -3.13+0.00 -2.33+0.00%¢ -2.11+0.01™ -3.34+0.01%¢ -3.01+0.00% 1.88+0.01¢ 2.48+0.00"™ -3.06+0.00°
7 -3.23+0.00 -3.15+0.01°¢ -2.40+0.00" -2.18+0.019¢ -3.40+0.01%° -3.02+0.00%5¢ 1.55+0.01" 2.34+0.00" -3.07+0.01%F
8 -3.28+0.01 -3.11+0.01%° -2.48+0.01°¢ -2.30+0.01% -3.3920.01%° -3.03+0.00%C 1.60+0.01% 2.32+0.01" -3.03+0.01%
9 -3.09+0.01°" -3.04+0.01° -2.53+0.00%°° -2.40+0.00F -3.23+0.00%° -3.05+0.02°® 1.35+0.01" 2.34+0.039 -2.53+0.01%
10 -3.34+0.02"® -3.10+0.01° -2.75+0.01% -2.56+0.01™ -3.47+0.01°° -3.09+0.00% 0.78+0.00%¢ 1.81+0.00" -2.71+0.01¢
11 -3.36£0.00™® -3.19+0.01°® -2.78+0.01°® -2.64 +0.00% -3.55+0.01* -3.08+0.02% 0.34+0.00" 1.28+0.01" -2.67+0.017
12 -3.38+0.03" -3.22+£0.00% -2.79+0.00°® -2.71+0.01™ -3.50+0.01%® -3.10+0.01% 0.03+0.01"° 0.99+0.00" -2.65+0.00%

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Aym siitiinda {is olarak gdsterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pac2: Pagal-2 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.33. Findik yagi 6rneklerindeki b* degerleri

Sayr/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T
Kontrol 9.34+0.01%4 9.90+0.01% 10.55+0.01%4 10.58+0.01™ 8.92+0.00* 9.22+0.00"* 11.00+0.0194 10.57+0.01°" 12.46+0.03"™
1 10.03+0.01%® 10.13+0.01%® 11.11+0.01%® 11.3440.01% 10.55+0.01°® 10.03+0.01%® 13.62 +0.00% 13.89+0.00™ 12.42 £0.00"
2 10.11+0.01%¢ 10.48+0.00° 11.53+0.01 11.33+0.01°¢ 10.96+0.01% 10.21+0.01° 13.48+0.01'° 12.79+0.00¢ 12.88+0.01"°
3 10.22+0.00%° 10.56+0.01° 11.86+0.01°° 11.94+0.017 11.31+0.01%° 10.64+0.00 13.46+0.01'° 12.55+0.01%" 12.85+0.01"
4 10.53+0.00°¢ 10.830.02 12.17 +0.02% 12.05+0.00% 11.60+0.00° 10.49+0.00%° 13.2240.01°° 12.10+0.00% 13.00+0.01"¢
5 10.71+0.01 10.30+0.01%¢ 12.20+0.007 11.32+0.02% 12.36+0.01% 10.49+0.00"° 12.46+0.01"® 11.66+0.01%® 13.01+0.00°F
6 11.04+0.01%¢ 11.18+0.01%¢ 12.87+0.01%" 12.50+0.00°' 12.70+0.04™ 11.69+0.01 13.76 +0.01" 12.08+0.01%° 13.46+0.01"
7 11.33+0.00%" 11.54+0.00°" 13.09+0.01" 12.09+0.01¢¢ 12.97+0.01°" 12.11+0.01% 13.99+0.03"¢ 12.48+0.00% 13.61+0.01%¢
8 11.40+0.00? 11.79+0.01% 13.40+0.017 12.30+0.00"° 13.44+0.01% 12.22+0.01" 14.25+0.01" 12.53+0.01%¢ 14.12+0.00"™
9 11.91+0.01% 11.74+0.01? 12.70+0.00%¢ 11.80+0.00°° 13.75+0.02" 12.76+0.01" 14.19+0.01™ 11.87+0.01¢ 13.68+0.01%"
10 11.66+0.01¥ 12.21+0.00° 14.43+0.01"™ 12.83+0.01% 14.19+0.02% 13.02+0.01% 14.41+0.01¥ 12.84+0.00% 13.93+0.00°
11 12.06+0.01° 11.96+0.01% 14.75+0.01" 12.99+0.01% 14.53+0.07% 13.24+0.00% 14.72+0.01™ 13.40+0.01%¢ 14.09+0.007
12 12.68+0.01°M 12.55+0.00*" 14.83+0.00M 13.12+0.00% 14.65+0.04M 13.65+0.01% 14.64+0.04™ 13.55+0.00% 14.08+0.007

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn siitiinda is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.34. Palm olein yagi 6rneklerindeki b* degerleri

Say/Ornek P P+bht P+1000u P+1500u P+1000k P+1500k P+1000pr P+1500pr T

Kontrol 10.70+0.00% 9.63+0.01%4 10.36+0.01% 10.83+0.01"™ 9.96+0.01"4 10.20+0.01A 11.11+40.019% 12.35+0.01"™ 12.46+£0.03'
1 10.51+0.00** 10.49+0.00%¢ 11.08+0.01® 11.63+0.00°® 10.75+0.01%® 11.56+0.01% 13.74+0.029¢ 14.27+0.01" 12.42+0.00™
2 11.05+0.00° 10.45+0.01%® 11.630.00% 12.25+0.01 10.930.00°¢ 11.67+0.01%° 13.93+0.02 13.06+0.00"" 12.88+0.01%°
3 10.99+0.00°° 10.88+0.00%° 12.01+0.01°° 12.91+0.01"° 11.48+0.00°° 11.84+0.01%° 14.03+0.02F 12.66+0.017 12.85+0.01%
4 11.56+0.01% 10.92+0.01% 12.09+0.01° 13.33+0.01" 11.76 +0.01°F 12.06+0.00% 14.16 £0.02"F 12.33+0.01™% 13.00+0.01%
5 11.96+0.01%¢ 11.47 +0.00% 13.07+0.01%¢ 13.45+0.01"F 12.700.01% 12.76 +0.00%" 13.64+0.01™ 12.50+0.01° 13.01+0.00
6 12.28+0.01% 11.74+0.01%¢ 13.11+0.01™ 13.75+0.01" 12.66+0.01% 12.87+0.01%¢ 14.70+0.01™ 12.32+0.00%* 13.46+£0.01%F
7 12.63+0.02°M 12.15+0.01%" 12.96+0.01 13.55+0.01¢C 13.12+0.01¢ 12.96+0.01°" 14.56+0.019¢ 12.62+0.00°¢ 13.61+0.01
8 12.49+0.00™ 12.52+0.00" 13.38+0.00" 13.81+0.01% 13.080.01°" 13.04+0.01¢ 14.81+0.01" 12.91+0.01¢ 14.12+0.00"
9 12.30+0.007 12.52+0.01¢ 14.43+0.01"™ 14.04+0.01%- 13.33+0.01% 13.35+0.00% 14.92+0.01'% 12.37+0.00°° 13.68+0.01™
10 12.25+0.01% 12.92+0.01% 13.46+0.01% 14.25+0.01M 13.23+0.01% 13.5240.00% 14.97 £0.02" 13.47 +0.00 13.93+0.00"
11 12.06+0.01%" 12.96+0.01%€ 13.08+0.01°C 13.920.01% 13.26+0.01% 13.35+0.02% 14.97 +0.01" 13.76 £0.017 14.09+0.00™
12 11.75+0.02% 13.09+0.00% 13.07+0.01°¢ 13.71+0.01°" 13.13+0.01% 12.95+0.01°" 14.77+0.01™ 14.14+0.01% 14.08+0.007

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Aym siitiinda {is olarak gdsterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). P: Palm olein yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.35. Pagal-1 yagi 6rneklerindeki b* degerleri

Sayy/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pac1+1500u pac1+1000k pac1+1500k pac1+1000pr pac1+1500pr T
Kontrol 8.87+0.01% 9.06+0.05"" 9.78+0.02% 10.05+0.00%" 9.30+0.04" 9.05+0.01" 11.87+0.04™ 12.02+0.059 12.46+0.03"
1 9.77+0.00%® 9.87+0.01" 11.35+0.01™® 11.06+0.01® 10.07+0.01°® 10.17+0.01%® 14.00+0.00" 13.01+0.01" 12.42+0.00%
2 9.83+0.01* 10.35+0.00°° 11.77+0.01% 11.26+0.01% 10.63+0.01° 10.60+0.01% 13.1140.02"¢ 11.32+0.00°" 12.88+0.01%°
3 10.16+0.01%° 10.58+0.01°° 12.12+0.01%° 11.52+0.01™ 11.31+0.01% 10.91+0.01%° 12.96+0.02°F 10.55+0.01°¢ 12.85+0.01"°
5 11.05+0.00 11.43+0.02% 12.79+0.03" 11.7440.01% 12.0440.01% 11.93+0.01% 11.7940.03% 8.70+0.01%4 13.0140.00"
6 11.08+0.01%¢ 11.88+0.01% 13.12+0.01"® 12.00+0.02%¢ 12.31+0.00™ 12.21+0.00%¢ 12.71+0.01%° 9.25+0.01%® 13.46+0.01"
7 11.19+0.00°" 12.18+0.01 13.15+0.00%" 12.28+0.01%" 12.28+0.00%¢ 12.32+0.00%" 13.03+0.00% 9.53+0.01%° 13.61+0.01"®
8 11.38+0.01" 12.24+0.01¢ 13.56+0.02" 12.38+0.01¢ 12.46+0.01° 12.54+0.01" 13.14+0.01%¢ 10.16 +0.01% 14.12+0.00'%
9 11.81+0.01% 12.56+0.02% 13.11+0.01%¢ 12.53+0.01¢ 13.00+0.01% 13.27+0.017 13.25+0.01™ 9.31+0.01% 13.68+0.01%"
10 12.56+0.01° 13.09+0.02% 13.41+0.017 12.75+0.01%¢ 13.08+0.01% 13.31+0.01%¢ 14.11+0.02™ 10.56+0.01%¢ 13.93+0.00¢
11 12.53+0.01°K 13.32+0.03% 13.45+0.01™ 13.00+0.01M 13.05+0.01% 13.29+0.00% 14.33+0.01"€ 11.31+0.03™ 14.09+0.00%
12 12.69+0.01°M 13.38+0.01™ 13.35+0.01¢ 12.99+0.02% 13.18+0.01™ 13.53+0.01%" 14.29+0.01'% 11.50+0.02% 14.08+0.00™

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn siitiinda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin dnemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pacl: Pagal-1 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.36. Pagal-2 yag1 6rneklerindeki b* degerleri

Siire/Ornek pac2 pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T
Kontrol 9.55+0.01°" 9.36+0.00* 9.95+0.01% 10.52+0.01%" 9.63+0.01A 9.62+0.01% 12.78+0.02%" 12.87+0.04™ 12.46+0.03™
1 10.09+0.00%® 10.22+0.00"® 10.77+0.01% 10.97+0.00® 10.45+0.01® 10.70+0.01% 15.28+0.01"¢ 15.91+0.01'% 12.42+0.00%
2 10.32+0.00%° 10.36+0.00°° 11.5140.01% 11.61+0.00 10.76 +0.00C 11.44+0.01% 14.75+0.01" 15.01+0.00" 12.88+0.01%°
3 10.44 +0.02° 10.52+0.01°P 11.90+0.00%° 11.92+0.01%° 11.06 +0.02° 11.48+0.00%° 14.31+0.019¢ 14.53+0.00"¢ 12.85+0.01%
4 10.60+0.01% 10.74+0.01% 12.21+0.01% 12.44+0.01% 11.50+0.01° 11.96+0.01% 13.72+0.01"° 13.95+0.00" 13.00+0.01%
5 10.98+0.01% 11.54+0.01%F 12.89+0.01% 12.45+0.01% 12.14+0.00 12.72+0.02%° 13.06+0.01"™ 12.88+0.00" 13.01 +0.00%
6 11.27+0.02%¢ 11.97+0.01°" 13.07+0.01%¢ 13.28+0.03% 12.40+0.00°® 13.00+0.01%¢ 13.26+0.01 13.69+0.01"¢ 13.46+0.01%F
7 11.40+0.01%" 11.89+0.00"¢ 13.32+0.01™ 13.27+0.01% 12.67+0.01" 13.18+0.00% 13.85+0.00" 13.87+0.01"° 13.61+0.01%¢
8 11.860.02% 12.22+0.00" 13.59+0.017 13.51+0.01%¢ 12.800.00° 13.2440.01% 13.79+0.01% 13.98+0.02"¢ 14.124+0.00
9 12.31+0.00% 12.63+0.01% 13.55+0.01¢ 14.08+0.01¢' 13.25+0.02% 13.56+0.00% 13.83+0.02F 13.2340.05%® 13.68+0.01°"
10 12.39+0.01% 12.67+0.03%¢ 13.90+0.01% 14.01+0.01°" 13.62+0.01% 13.62+0.01¢ 14.71+0.03% 14.33+0.02% 13.93+0.00
11 12.82+0.022M 12.98+0.01%- 14.11+0.01°M 14.15+0.007 13.52+0.00°K 13.76 +0.00%- 14.91+0.01" 14.75+0.00%" 14.09+0.00%
12 12.60+0.02%" 13.07+0.01°M 14.05+0.01% 14.34+0.01% 13.70+0.01°V 13.96+0.01™ 15.34+0.02" 15.12+0.00% 14.08 +0.00%

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitiinda is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin 6énemli oldugunu gostermektedir (p<<0.05). Pac2: Pagal-2 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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4.7. Toplam Polar Madde Sonuglari

Polar maddeler, genel olarak trigliserit yapida olmayan bilesenleri kapsar ve bu
maddeler yag icerisinde ¢oziinmezler. Hi¢ kullanilmayan bir yagda bile %2-3 diizeyde
polar madde bulunmaktadir. Ancak yagin kullanilmaya baslanmasiyla ozellikle de
yiiksek sicakliga maruz kalan yaglarda bu degerde artiglar meydana gelir. Bir yagin
degredasyonunun belirlenmesinde polar madde miktarinin ¢ok o6nemli rolii vardir
(Firestone, 2007). Polar madde miktarinin artmasi, o yagin bozulmaya basladiginin
gostergesi olup, kizartma islemi boyunca oksidasyonun birincil ve ikincil iiriinlerinin
olusmasiyla kuvvetli bir iliskisi oldugu belirtilmistir (Hara ve ark., 1994). Kizartmada
kullanilan yaglar i¢in bu deger maximum %25 olarak belirlenmistir (Tan ve Man,
1999).

Cizelge 4.37, 4.38, 4.39 ve 4.40°da orneklerin kizartma islemi siiresinde toplam
polar maddelerindeki degisimler gosterilmistir. Cizelgeler incelendiginde higbir 6rnekte
maximum limit degeri olan %25’e ulasilmadig1 goriilmiistiir. Bundan dolay1 ¢alismada
kullanilan yaglar ile 12 defa patates kizartmasi yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
sonug literatiir ile uyumlu oldugu gorilmistiir (Andrikopoulos ve ark., 2002; Casal ve
ark., 2010; Karakaya ve Simsek, 2011; Uslu, 2014).

En diisiik deger 1. kizartma sonrasinda alinan yaglardan pag-1 + BHT yaginda
ve pag-2 + 1500k yaginda 6.83 olarak Ol¢lilmiistiir. En yiiksek polar madde degerinin
ise 14.17 ile 12. kizartma sonrasinda alinan F + 1000u 6rneginde oldugu goriilmiistiir.
Kizartma sayisinin toplam polar maddedeki degisim tiizerine etkili oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). Tarmizi ve ark. (2013), yaptig1 bir ¢alismada palm olein yagi
kullanarak 15 kez 180 °C’de kizartma islemi yapmis ve kizartma sonrasinda toplam
polar maddeyi %17.19 olarak belirlemistir. Bizim ¢alismamizda ise bu deger en yiiksek
%13.17 olmustur. Bunda kizartmada kullanilan yag, kizartma siiresi/sayis1 ve kizartilan

gidanin farkliliginin etkili oldugu diisiiniilmektedir.



Cizelge 4.37. Findik yag1 6rneklerindeki TPM degerleri

Say1/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T
Kontrol 0.00+0.00* 0.00+0.00* 0.00+0.00* 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00* 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00*
1 8.33+0.58%B 9.17+0.76%8 7.67+0.29% 9.67+0.29%® 7.67+0.29%® 8.50+0.00> 8.00+0.50%%8 9.00+0.00%®  8.83+0.29%
2 8.67 £0.76EC 9.50+0.50%8 8.33+0.29%¢ 9.83+0.58%C 7.83+0.58% 9.50+0.50%%° 8.50+0.50%¢ 9.17+0.29"EC g 83+(.29"B
3 9.17 +1.76%5C0 10.00+0.00°8 8.50+0.00% 9.83+0.58"¢ 8.17+0.29%¢ 9.83+0.29" 9.17 +0.29%ECP 9.83+0.29"P 9.00+0.50%®
4 9.33+].04%6CPE 10.33+1.44%® 9.17+0.29°° 10.17 +£0.2925CP 8.67+0.76 11.50+1.005F¢ 9.50+].73%PE 10.00+0.50®F  9.33+0.29%
5 9.50+1.00%5CPE 10.33+0.29% 9.33+0.29%° 10.50+0.00%5¢P 9.83+0.29%° 10.33+0.29%P 9.50+0.87%PE 10.00+0.87%°¢ 9.33+0.76*
6 9.67 +0.58%6CPE 10.50+1.32%® 10.00+0.00* 10.33+0.58%CP 10.50+0.50°°F 9.67+0.29° 10.50+0.00% 10.33+0.29%°5F  10.17+0.76%¢
7 9.67 £0.292°EC0E 10.83+1.53%® 10.500.00°F 10.50+0.00°°ECP 11.00+0.00% 10.33+0.29%<P 10.17 +£0.76°PFF 10.33+0.58°PF  8.83+0.29%
8 10.00+0.50?BCPE 11.00+1.80%® 11.33+0.29%¢ 10.83+0.58%P 11.17+0.29% 10.83+0.76%°F 11.33+0.29%¢H 10.67+0.58%¢H  11.50+1.50%
9 10.00+0.00?BCPE 11.00+1.50%8 12.00+0.00>H 10.83+1.04%CP 12.67+0.29 11.00+0.87%PEF 11.67 +0.58%°CH 10.83+0.29"  11.50+1.73%<
10 10.33+0.297°PE 11.00+1.80%® 12.33:+0.29%H 10.83+0.58%CP 13.00+0.50°¢ 11.67 +£0.29¢EF¢ 12.00+0.50* 11.1740.29®%  11.50+1.32%C
11 10.50+1.32%¢ 11.17+1.15%® 13.83+0.29% 11.00+1.00%° 13.50+0.50°¢ 11.83+0.29%¢ 12.17+0.58*H 11.17+£0.29™"  11.83+1.44%
12 11.00+1.32% 11.50+1.32%® 14.17+0.29 13.00+0.50"F 13.67 +0.29%C 12.33+0.29%¢ 12.33+0.29%H 11.83+0.29% 12.00+1.50%C

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiiciik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin dnemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitiinda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.38. Palm olein yagi 6rneklerindeki TPM degerleri

Say1/Ornek p P-+bht P-+1000u P+1500u P+1000k P-+1500k P+1000pr P+1500pr T
Kontrol 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00%
1 7.67+0.29%%8 8.67+0.29° 8.17+0.29"8 9.50+0.50% 7.33+0.58% 8.67+0.29® 7.33+0.29%8 8.83:+0.58°% 8.83+0.29%8
2 7.83+0.29%5C 9.50+0.00% 8.17+0.29"8 9.50+0.50°® 7.67+0.29%%8 8.67+0.29°8 7.50+0.00°® 9.00:0.50%B 8.83+0.29®
3 8.17£0.29"C 9.50+0.00% 8.50+0.00" 10.00+0.00C¢ 7.67+0.29%® 8.83+0.298 7.67+0.29°5¢ 9.00+0.00% 9.00+0.50%
4 9.00+0.00°° 9.50+0.50°C 9.00+0.00 10.00+0.00°%° 7.83+0.29%® 9.00+0.00°® 8.00:0.00°¢ 9.00+0.50" 9.33+0.29"
5 9.50+0.00F 10.17 +0.58°P 9.33+0.29%¢ 10.17 +0.29% 8.67+0.29° 10.17+0.29°P 9.00:0.00°°® 9.17+0.29%8C  9.33+0.76"®
6 9.67+0.29% 10.17 £0.29%CP 9.83+0.29%° 10.67 £0.29°P 9.33+0.29° 10.17 £0.29%¢P 9.33+0.29°%F 9.50+0.87°%¢  10.17+0.76*¢
7 10.17 +0.29°F 10.50+0.00%° 10.00+0.50°¢° 10.50+0.509° 9.33+(0.58%P 10.17 +0.29%¢P 9.67 +£0.29"EF 9.83+0.29"°P 8 .83+(0.29%®
8 11.33+0.29%¢ 10.50+0.00%° 10.67 +0.29"€ 10.67 +0.29>¢P 9.50+0.00%° 10.33+0.29%CP 9.83+0.29%F 10.33+0.29%P  11.50+1.50%
9 11.50+0.00° 10.83+0.29%P 10.83+0.29%°F 10.83+0.29%°PE 10.17+0.29%¢ 10.50+0.00%PE 10.00+0.00*¢ 11.33+0.29"F  11.50+1.73
10 11.67+0.29°¢ 12.17 £0.29% 11.50+0.00 11.33+0.58"EF 10.50+0.00** 10.00+0.00*° 10.33+0.29%¢ 11.33+0.29"F  11.50+1.32¢C
11 12.83+0.29" 12.67 +0.29%F 11.67 +0.29%°F¢ 11.50+0.00%F 10.67+0.29% 10.83+0.29%F 11.50+0.00%H 12.17+0.29%F  11.83:+].44%C
12 13.00+0.50"" 12.67£1.26™¢ 12.00+0.00%C 12.50+0.50%C 11.33+0.29% 11.33+0.29% 12.17+0.29™ 13.17+0.29*¢ 12.00+1.50%C

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Aym siitiinda {is olarak gdsterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). P: Palm olein yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.39. Pagal-1 yag1 6rneklerindeki TPM degerleri

Say/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pac1+1500u pacl1+1000k pac1+1500k pac1+1000pr pac1+1500pr T

Kontrol 0.00+0.00* 0.00+0.00% 0.00+0.00* 0.00+0.00* 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00* 0.00+0.00%
1 8.17+0.29" 6.83+0.29% 8.50+0.00"8 7.00+0.50°® 8.33+£0.29"8 8.83+0.29°® 8.50+0.00™8 7.00+0.50°® 8.83+0.29®
2 8.33+0.29"® 7.00+0.00%® 8.50+0.50%B 7.83+0.29™ 9.00+0.00%¢ 8.83+0.29%8 8.83+0.29%EC 8.17+£0.29°C 8.83+0.29%8
3 8.50+0.50EC 7.67+0.29° 8.50+0.50> 7.83+0.29%¢C 9.00+0.50%¢ 8.83+0.29%¢E 9.33+0.29%P 8.17£0.29%C 9.00+0.50%8
4 9.00+0.50%¢P 7.67+0.29°¢ 8.67+0.29"8 8.17+0.29%¢ 10.33+0.29%° 8.83+0.29%® 9.33+0.29%P 8.50+0.00°C 9.33+0.29%®
5 9.17+0.29"F 8.33+0.29%° 9.00+0.50¢ 8.17+0.29% 10.67 +0.29°F 9.33+0.29"C 9.50+0.00P 10.00+0.00° 9.33+0.76"F
6 9.50+0.00>PEF 8.50+0.00°° 9.00+0.00%EC 8.83+0.29%P 10.83+0.29% 9.83+0.29%P 9.50+0.87"P 10.50+0.00%E 10.17 +0.76°%EC
7 9.50+0.00°FF 8.50+0.00%° 9.33+0.58%P 9.00+0.00>P 11.00+0.00 9.67+0.299P 10.50+0.00° 10.67+0.29°E 8.83+0.29%8
8 9.50+0.00°FF 9.50+0.50% 9.83:+0.29%0 9.17+0.29%° 11.50+0.00 9.83+0.29%° 10.83+0.29"FF 10.67+0.29"F 11.50+1.50%
9 9.67+0.29%F¢ 9.83:+£0.29%FF 10.83+0.29%F 9.67+0.29¢ 11.50+0.00 10.67 +0.29% 11.00+0.00>E" 10.67 +0.29%F 11.50+1.73%
10 10.00+0.50%" 10.00+0.00* 11.00-+0.00> 10.50+0.00%F 11.83+0.29% 11.83+0.29%" 11.17+0.29%F 10.67+0.29%E 11.50+1.32%¢
11 10.17 +0.29%H 10.17+0.29% 11.17 +0.29%E 10.83+0.29%" 11.83+0.29%F 12.00+0.00%" 12.17+0.29% 11.00+0.00%F 11.83+1.444C
12 10.50+0.00%" 10.67 +0.29%° 11.33+0.29%% 10.83+0.29% 12.33+0.29"¢ 12.17+0.29" 12.17+0.29"° 12.00+0.50°" 12.00+1.50

*Ayni satirda {is olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayn siitiinda is olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pacl: Pacal-lyagi; T: Ticari kizartma yagt; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.40. Pagal-2 yag1 6rneklerindeki TPM degerleri

Say/Ornek pac? pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T

Kontrol 0.00+0.00% 0.00+0.00* 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00%
1 8.83+0.29%8 8.33+0.29"8 9.00+0.00% 8.33+0.29"8 8.17+0.29" 6.83+0.29% 9.00+0.50% 7.83+0.29" 8.83+0.29%
2 9.17+0.29%¢ 8.67+0.29%B 9.17+0.29%¢ 8.33+0.29%%8 8.67+0.29%C 8.17+0.29°¢ 9.00+0.00°® 8.33+0.29%EC 8.83+0.29°
3 9.17+0.29¢ 8.67+0.29%8 9.17+0.29%¢ 8.50+0.00%8 9.17+0.29®° 8.33+0.29° 9.17+0.29%® 8.83+0.29%CP 9.00+0.50"8
4 9.33+0.29"5¢ 9.17+0.29" 9.50+0.00"P 8.50+0.00%® 9.50+0.50"°¢ 9.00+0.00"° 9.17+0.29" 9.17 +0.29"°¢ 9.33+0.29"8
5 9.50+0.50°P 9.33+0.29%¢P 9.67+0.29"°¢ 8.67+0.58%® 9.50+0.00°°¢ 9.17+0.29%PE 9.17+0.29%8 9.33+0.29%PF 9.33+0.76*®
6 9.67£0.29%<P 9.33+0.29°P 10.00+0.00%=F 9.33+0.29% 9.67+£0.29%%EF 9.50+0.50%¢ 9.33+0.58% 9.67+£0.29%5F 10.17 +0.76"5C
7 10.00+0.50°°F 9.67+0.29"F 10.00+0.50°F 9.83+0.29"° 10.00+0.00 10.00+0.00> 9.83+0.29" 10.00+0.50°"¢ 8.83+0.29%®
8 10.33+0.29% 9.83+0.29%¢ 10.17£0.29%¢ 9.83+0.29°° 10.00+0.00%" 10.50+0.00*¢ 10.00+0.00*° 10.50+0.00%" 11.50+1.50°¢
9 10.33+0.29%* 10.33+0.29%F 10.50+0.00%C" 10.00+0.00%° 10.67+0.29%°¢ 11.17+0.29%H 10.17+0.29%P 11.00+0.00% 11.50+1.73%¢
10 11.00+0.00%" 11.00+0.00*® 10.67+£0.29%" 10.67+0.29% 11.17+0.29%" 11.33+0.29* 10.50+0.00%° 11.00+0.50*" 11.50+1.32%¢
11 11.00+0.00*" 11.50+0.00%" 10.67+0.29*" 10.83+0.29%* 11.50+0.00*" 11.33+0.29%H 11.00+0.00** 11.17+0.29® 11.83+1.44
12 11.83+0.29%¢ 11.67+0.29*" 11.00+0.00 13.17+0.29° 11.50+0.002" 11.50+0.00%" 11.00+0.00* 11.17+0.29% 12.00+1.50%

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortaklama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Aym siitiinda {is olarak gdsterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerlermarasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pac2: Pagal-2 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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4.8. Viskozite Sonuclari

Viskozite, bir sivinin akmaya karst gostermis oldugu direng olarak
tanimlanmaktadir. Yaglarda viskozite artisi istenen bir durum olmayip, yagin bozulmasi
durumunda meydana gelmektedir. Bu artista yagda olusan hidrokarbonlar, dimerler,
trimerler ve polimerin etkili oldugunu bildirilmistir. Kizartma sicakliklarinda doymamis
yag asitleri oksijen ile reaksiyona girer. Reaksiyon sonucunda okside olan bazi
doymamis yag asitleri dimer olarak bilinen daha yiliksek molekiil agirlikli polar
maddelere doniisiir. Bu mekanizma bir zincirleme reaksiyon ile devam eder ve ortamda
trimer, tetramer, oligomer ve polimerler agiga cikar. Sonu¢ olarak olusan tiim bu
maddeler yagin viskozitesinin artmasina neden olur (Stevenson ve ark., 1984).
Yaglardaki viskozite trigiliseritlerideki yag asitlerinin zincir uzunluguyla dogru orantili
olarak artarken, yag asitlerinin doymamislilig1 ile azalir, yani doymamis yag asitlerince
zengin olan bir yagda akiskanlik daha fazladir (Santos ve ark., 2004).

Asagida cizelge 4.41, 4.42, 4.43 ve 4.44°te kizartma islemi boyunca yaglardaki
viskozite degerleri gosterilmistir. Cizelge incelendiginde palm olein ve ticari yagin
kizartma oOncesi (kontrol) orneklerinde viskozitenin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Calisma oOncesinde palm olein yagi ve ticari yag soguk hava deposunda muhafaza
edilmistir. Bundan dolayr her iki yag da kati-sivi arasi bir faz halindeydi. Kontrol
orneklerine herhangi bir sicaklik uygulanmadigindan dolay1 yapilarinin tam sivi formda
olmamasi viskozitlerinin yiliksek ¢ikmasindaki esas neden olarak tahmin edilmektedir.
Ancak diger ornekler incelenecek olursa. en diisiik viskozite degeri F+1500u 6rneginde
(12.97 mPa.s) olgiilmiistiir. En yiiksek viskozite degeri ise, 12. kizartmadan sonra alinan
ve herhangi bir antioksidan madde ilave edilmemis pa¢l yaginda (96.81 mPa.s) olarak
belirlenmistir Tiim yag Orneklerinde kizartma sayisi arttikca viskozite degerlerinin
arttig1 goriilmiistiir. Kizartma sayisi, viskozite ve toplam polar madde degerleri arasinda
gicli pozitif korelasyon oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.45). Abdulkarim ve ark.
(2007) caligmasinda viskozite ile toplam polar madde miktari arasinda benzer bir
korelasyon bulmuglardir.

Kalogianni ve ark. (2011), yaptigi bir ¢aligmada palm yagi ve zeytinyagi

kullanarak patates kizartmast yapmis ve kizartma sayisinin artmasiyla viskozite
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degerlerinde yiikselis oldugunu belirtmiglerdir. Bunun haricinde viskozite degerinin
patates/yag oranindan da degisebilecegini bildirmislerdir.

Tarmizi ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, palm olein yaginin baslangi¢
viskozite degerini 45.48 mPa.s olarak, 180 °C sicaklikta yapilan kizartmadan sonra bu
degerin 55.97 mPa.s olarak 6l¢miislerdir.

Kim ve ark. (2010) yaptigi bir ¢aligmada findik yagi ve farkli 3 yag daha
kullanarak patates kizartmasi yapmus, kizartma sicakligimi 170 °C; kizartma stiresini 1
dk olarak belirlemislerdir. Toplamda 3 kez kizartma yapmis ve her kizartma bitiminde
yeni yag ilavesi yapmiglardir. Kizartma sonunda findik yaginin viskozite degerini 63.00
mPa.s olarak bulmuslardir.

Calismamizda kullandigimiz ozellikle findik yagi oOrneklerindeki viskozite
degerleri Kim ve ark. (2010), sonucuna gore daha yiiksek ¢ikmistir. Burada kizartma
sayisi, findik yagi, kullanilan patates ¢esidi ve kizartma sicakliginin daha yiiksek
olmasindan dolay1 yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Ayni sekilde palm olein yagi
orneklerindeki viskozite degeri de Tarmizi ve ark. (2013)’¢ gore daha yiiksek
bulunmustur. Calismamizda kullanilan yaglarin taze yag ilave edilmeksizin 3 giin
boyunca kullanilmas1 muhtemelen viskozite degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina neden

olmustur.



Cizelge 4.41. Findik yag1 6rneklerindeki viskozite degerleri (mPa.s)

Say1/Ornek F F+bht F+1000u F+1500u F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr T
Kontrol 17.64+1.16% 34.62+0.96" 15.40+0.72°4 12.97+0.15% 28.33+0.64°" 28.71+0.91%" 26.07+0.71% 29.17+0.85% 131.00+3.00"

1 43.96+1.96" 36.71+1.52%A 23.50+2.14%® 34.16+1.06"® 42.02 +£0.44%"® 32.16+0.85% 38.80+0.51°® 34.72+1.03°® 41.00+1.369
2 44.80+1.60%%E 45.44+1.76%8 44.19+0.83%¢ 38.71+0.92%¢ 42.85+0.69°® 46.42+1.07%C 45.02+1.75%%€ 34.86+0.46% 47.00+1.55%
3 53.42+1.38% 50.37+1.23%B 48.50+1.05%° 38.89+0.11%P 46.72+0.77°C 46.96+1.49"C 46.34+1.13 37.80+0.34%° 52.00+1.47°C
4 57.54+1.46°° 60.50+1.67 49.11+1.11% 40.71+0.50° 51.33+1.03%P 53.350.9°P 50.08+0.59°° 38.65+0.46% 55.00+3.25%P
5 57.78+1.13°° 62.49+0.88™P 49.43+4 33°PE 46.92 +2.39%F 52.68+1.07¢CE 55.01+1.95%P 52.17+1.19% 45,38 +0.84%° 56.00+3.36%P
6 58.39+0.61°° 64.42 +2.02¢°F 52.06+0.31° 48.32+0.20% 53.64 +0.90° 59.07 +1.02° 53.94+0.20° 49.65+2.49°% 57.00+1.35®°
7 58.48 +0.48"P 65.30+1.924EF 59.17+0.59% 50.95+1.39% 55.72+1.03" 63.65+0.37% 57.59+0.7°¢ 50.14 +2.89% 58.00+3.00°F
8 61.67+1.67F 67.15+0.04°°¢ 61.84+1.52°F¢ 52.13+0.38% 65.82+1.27% 65.72+0.21% 57.66+0.09"° 53.38+1.12%F 61.00+1.35%F
9 68.81+0.04% 67.56+0.76%"C 63.57+1.22% 60.12+1.57% 66.29+2.72°%4¢ 65.81+0.68"F 59.06+2.10°¢ 59.52+0.93%¢ 64.00+0.86""
10 69.50+1.50°F 67.58+1.46°7¢ 68.18+1.06"" 73.84+1.15% 68.58 +0.89°" 70.03+1.33%¢ 64.00+0.69°" 63.99+0.66°" 69.00+2.25°¢
11 72.90+0.45%C 69.33+2.12°¢H 74.42+0.82 74.21+0.93° 71.81+0.55° 74.27+2.53%H 68.55+1.14% 66.91+1.11% 69.40+0.85%
12 83.99+0.69°" 70.81+0.52% 80.17+1.64% 74.47+0.82°1 81.03:+1.44% 78.18+1.08° 72.81+0.45% 72.89+0.52% 70.00+20°"

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkl kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti;

1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.42. Palm olein yag1 6rneklerindeki viskozite degerleri (mPa.s)

Say/Ornek p P-+bht P+1000u P+1500u P+1000k P+1500k P-+1000pr P+1500pr T

Kontrol 140.00+5.00% 35.64+1.86™ 34.48+1.83" 21.00+3.00 21.40+0.75* 34.60+1.29°4 35.16£0.95°4 35.48+1.57"" 131.00+3.00"
1 31.60+1.27% 37.21+1.91% 45.06+1.31% 25.00+2.00°® 22.50+1.15%® 42.88+0.817® 39.37+0.64*B 39.620.44°° 41.00+1.36°"
2 36.90+0.55® 43.23+0.81°® 46.24+£0.78"® 27.67+1.53% 24.00+2.00%%¢ 48.30+0.55% 40.79+0.46%® 40.86+0.71%¢ 47.00+1.55%®
3 38.00+0.21°C 43.68+2.27% 51.75+0.56°¢ 35.00+3.00" 24.20+0.63%C 53.50+0.75%° 42.72+1.03% 41.60+0.54% 52.00+1.47°¢
4 41.001.42°¢ 45.74+1.08%® 53.73+0.28°° 37.00+2.00°°P 25.00+3.00%P 53.75+1.81%° 44.24+0.20°° 44.39+0.72% 55.00+3.25°P
5 45.80+2.94%P 49.46 +£0.54% 54.06+0.49¢° 40.00+3.00 26.70+0.82%°F 55.85+2.67%°¢ 45.51+1.38°° 48.66+£0.78%F 56.00+3.36°°
6 51.10+1.25% 50.01+2.47%¢ 54.85+0.62°° 40.00+2.00™ 27.30+0.03% 57.60+1.41°F 47.47+0.67° 50.1142.35%€ 57.00+1.35%°
7 53.40+1.53% 51.07 +1.45%¢ 58.350.60° 44.00+0.50% 31.50+0.50% 59.10+0.99%" 50.21+1.02%° 53.20+0.16% 58.00+3.00°°F
8 63.10+1.15% 51.57+0.56™ 60.29+0.95°F 51.00+3.00° 37.60+0.71%¢ 59.20+0.61%F 56.2042.02°C 57.14+1.30%C 61.00+1.35°EF
9 65.70+1.76% 52.28+1.03" 61.35+0.90° 51.90+0.41° 41.90+0.31%" 60.00+1.00%" 57.42+1.08% 58.58+0.59%C 64.00+0.86"
10 66.70+1.55¢C 56.26+0.71 64.45+1.57%C 54.17+2.02 43.00+1.17%H 62.84+1.12% 62.06+0.18%" 58.740.74°¢ 69.00+2.25%
11 73.80+0.35™ 59.21+2.41% 80.68+0.65%" 59.50+2.29%¢ 49.20+0.95 66.60+1.19%" 63.23+0.86°" 62.600.92°" 69.40+0.85%¢
12 80.60+1.85 63.68+0.91% 83.08+0.94" 63.67+1.04%" 63.20+1.71% 75.56+1.58° 70.74+1.70" 68.44+1.25" 70.0042.00°¢

*Ayni satirda s olarak gosterilen farkl kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). P: Palm olein yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.43. Pacgal-1 yag1 orneklerindeki viskozite degerleri (mPa.s)

Say/Ornek pacl pacl+bht pac1+1000u pacl1+1500u pac1+1000k pac1+1500k pac1+1000pr pac1+1500pr T

Kontrol 36.57+2.62% 30.60+0.66™ 31.48+1.23"A 19.47+0.53%4 33.70+£0.44%4 20.59-+0.62"* 36.50+1.66" 45.78+2.03% 131.00+3.00™
1 39.28+1.60%® 32.50+0.75%8 32.84+0.61" 26.73+1.04%® 47.39+0.80%® 31.17+0.98% 40.69+0.69°® 47.15+0.29%8 41.00+1.36%
2 40.13+1.06"8¢ 33.10+2.85*8 44.40+1.06%8 48.78+1.31% 51.33+0.92% 42.67+1.28%C 41.70+0.66" 46.63+0.65°" 47.00+1.55™®
3 42.40+1.15"¢P 34.50+0.16°® 46.65+2.50° 49.28+0.80% 55.53+1.28™ 43.72+0.42™ 44.30+0.95 49.07+0.94%¢ 52.00+1.47%C
4 44,41 +2 24"CPF 38.50+1.54%C 46.72+0.43"C 56.93+4.09%° 56.30+1.24%° 50.39+1.02° 45.30+0.01°°° 49.33+1.92°8¢ 55.00+3.25%P
5 45,21 +2.23F 40.33+2.77°¢ 49.02+0.88%° 57.35+1.86°° 57.17+0.59%° 51.11+0.99¢°F 47.40+0.94"0 50.05+2.18%C 56.00+3.36°°
6 45.98+1.78°%F 48.60+1.35"P 50.09+1.03° 57.80+1.24%° 60.31+1.30 52.62+0.52%F 47.77+1.10%P 52.31+1.01° 57.00+1.35%°
7 48.16+0.24° 49.00+1.35%° 52.21+1.05% 58.04+1.28°0 62.96+1.37% 54.26+0.93°7¢ 53.50+1.82° 52.63+0.81°° 58.00+3.00°CF
8 56.11+2.77%F 54.70+1.63% 60.70+1.44%F 58.33+0.45"P 65.12+1.13%¢ 55.28+0.97%¢ 56.80+0.95%" 54.32+0.89°° 61.00+1.35%F
9 57.43+1.98%F 55.60+1.35%F 61.9340.56F 66.12+0.49% 68.59+0.90%" 55.57 +1.82%¢ 59.30+0.72%¢ 68.36+1.33° 64.00+0.86
10 58.82+1.05% 57.60+1.54%C 63.90+0.68°¢ 67.75+1.57°F 69.49+1.62 59.41+0.83% 68.50+2.06™" 70.51+0.77° 69.00+2.25%¢
11 63.44+3.93% 58.00+1.66°7¢ 64.03+1.35% 68.88+0.70° 69.96+0.19" 61.85+1.61" 68.60+0.81" 76.52+0.77% 69.40+0.85°¢
12 96.81+6.09°" 59.80+2.05°¢ 90.77+0.92% 70.01+2.34°F 75.87 +1.09 62.50+1.13" 77.10+2.91¢ 80.24+1.57° 70.00+2.00%¢

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkl kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu géstermektedir (p<0.05). Pacl: Pagal-1 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

Cizelge 4.44. Pagal-2 yag1 orneklerindeki viskozite degerleri (mPa.s)

Say/Ornek pac? pac2+bht pac2+1000u pac2+1500u pac2+1000k pac2+1500k pac2+1000pr pac2+1500pr T

Kontrol 20.30+2.18% 38.54+0.82% 27.90+2.26" 37.99+1.64% 33.94+1.25% 38.20+0.41% 32.16+1.09%4 38.00+1.05% 131.00+3.00°"
1 21.30+2.46* 43.27+2.44%® 30.00+2.00° 38.52+0.30% 40.05+1.36%® 46.49+£1.25%® 38.24+1.60% 41.30+0.95%8 41.00+1.36%
2 36.90+1.08" 45.14+2 56"EC 30.10+1.21% 40.35+1.12%A 43.26 +0.89°C 48.26+£0.89"%¢ 38.79+0.32%® 42.02 +£2.03%BC 47.00+1.55%8
3 37.20+2.23"® 46.09+1.86°5°0 34.00+1.32% 47.99+].54°® 45.61+1.26%P 49.41+0.70 40.49+0.73%° 43.33+(0.54%¢ 52.00+1.47%
4 38.10+1.81%® 47.04+3.21%CP 42.20+0.51% 52.33+0.55%C 45.72 £1.54%P 50.10+0.18°C 43.25+0.76™P 44.01+2.00°C 55.00+3.25%P
5 38.85+3.20%® 48.08+1.28%CP 48.20+£0.45"P 52.96+1.17¢P 46.96 +£0.49°°F 52.49+0.70%P 50.87 +£0.38%%F 49.60+1.11°%° 56.00+3.36™
6 39.10+2.76%® 48.10+0.67°P 48.60+0.83"P 53.30+0.19%P 48.64+0.38"F 58.04+1.97% 51.05+1.03% 49.90+1.13%P 57.00+1.35%®°
7 48.20+1.30°¢ 48.55+1.60°°F 53.30+£0.85"F 55.91+3.23°%0E 50.62+0.63%F 58.30+0.28% 52.91+0.75%F 52.700.62° 58.00+3.00%°F
8 48.60+0.91°¢ 49.31+0.69%°FF 55.80+1.48%F 56.900.79 55.12+0.16"¢ 63.87+0.78%F 54.31+0.43% 54.600.76 61.00+1.35%F
9 49.17 +0.63% 51.68+1.57°¢ 63.40+1.25%C 64.53+3.49% 60.32+0.63%" 64.35+1.94% 61.20+1.10%¢ 57.70+1.34% 64.00+0.86%"
10 53.80+1.66%° 51.80+0.56°¢ 64.46+0.85%¢ 68.20+1.76% 64.03+2.18° 64.73+0.62 62.20+1.58°CH 59.10+1.01%F 69.00+2.25%
11 56.70+3.28°° 53.92+1.23% 64.50+0.87% 74.49+0.74™ 70.17 +1.499 69.45+1.69%¢ 63.52+0.82% 59.50+1.64% 69.40+0.85C
12 69.89 +0.46" 54.29+2.27% 71.90+1.03™M 80.08+2.06" 72.73+1.24™ 75.41+0.80%" 67.3240.82" 67.70+1.01%C 70.00+2.00%C

*Ayni satirda s olarak gosterilen farkl kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). *Ayni siitunda iis olarak gosterilen farkli biyiik
harfler ortalama degerler arasindaki farkin énemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Pacl: Pagal-1 yagi; T: Ticari kizartma yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa
ekstraktt; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT

€6



94

Cizelge 4.45. Korelasyon analizi tablosu

Correlations

Ornek Kizartma TPM Viskozite
Sayist
Ornek Pearson Correlation 1 .000 .020 -.029
Sig. (2-tailed) 1.000 463 297
N 1287 1287 1287 1287
Kizartma  Pearson Correlation .000 1 738" 7407
Sayst Sig. (2-tailed) 1.000 000 000
N 1287 1287 1287 1287
TPM Pearson Correlation .020 738" 1 543"
Sig. (2-tailed) 463 000 000
N 1287 1287 1287 1287
Viskozite  Pearson Correlation -.029 7407 543" 1
Sig. (2-tailed) 297 000 000
N 1287 1287 1287 1287

** Korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemlidir (2 tailed).

4.9. Toplam Fenolik Madde I¢erigi

Fenolik maddelerin, yaglarin okside olmalarinda Onleyici veya geciktirici

etkilerinin olmasi antioksidan aktiviteleri lizerinde 6nemli rol almalarini saglar (Yen ve

ark., 1993). Pek c¢ok gidalarda oOzellikle de bitki ve meyvelerde fenolik madde

igeriklerinin yiliksek olmasi serbest radikalleri siirpiirme kapasitelerinin de yliksek

olmasinda 6nem arz eder (Hatano ve ark., 1990). Fenolik bilesenlerin antioksidan

kapasiteleri lizerinde pozitif etkisinin oldugu yapilan bazi ¢aligsmalarla bildirilmistir

(Fares ve ark., 2010; Michalska ve ark., 2008; Vinson ve ark., 1998).

Calismamizda toplam fenolik madde igeriklerine sadece yaglara ilave edilen

dogal ekstraklarda bakilmistir. Sonuclar mg GAE/kg ekstrakt {izerinden hesaplanmustir.

Bu nedenle farkli gallik asit konsantrasyonlarina karsi absorbans degerleri belirlenerek

gallik asit standart kurve grafigi olusturulmustur. Bu grafik sekil 4.9°de gosterilmistir.
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Gallic A. Standart Grafigi (100-1)
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Sekil 4.9. Gallik asit standart grafigi.

Dogal ekstraktlardan en yiiksek toplam fenolik madde miktar1 sirasiyla propolis
(2494.66+35.38 mg GAE/kg), uskun (1284.97+21.43 mg GAE/kg) ve kinoada
(220.08+20.99 mg GAE/Kg) tespit edilmistir. Ozdemir (2013), yaptig1 calismada nar
kabugu ekstraktinin toplam fenolik madde igerigini incelemis ve degerini oldukca
yiiksek (136667 mg GAE/kg ekstrakt) bulmustur. Asagida propolis, kinoa ve uskun ile
ilgili yapilan bazi toplam fenolik madde miktar1 ¢aligmalarinin sonuglar1 6zetlenmistir.
Calegari ve ark. (2016), yaptiklar1 bir ¢alismada Brezilyanin giineybati bdlgelerinden
toplanan 16 farkli propolis ¢esitlerinin toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidatif
ozelliklerini incelemis ve sonu¢ olarak bu propolislerin toplam fenolik madde
miktarilar1 5.36 mg GAE/kg — 48.2 mg GAE/kg araliginda oldugunu belirlemislerdir.
Sipipatrawan ve ark. (2013), yaptiklar1 bir ¢alismada Tayland’in ¢esitli bolgelerinden
toplanan propolisleri farkli oranlarda (%30-70) etanol-su karisimi ¢6zeltide ekstrakte
ederek antioksidan ve antimikrobiyal Ozellikleri lizerine bir arastirma yapmislardir.
Sonuglarda %70 oraninda hazirlanan ¢ozelti ile en yiiksek toplam fenolik madde
miktarmi (77.53 mg GAE/kg) elde etmislerdir. Bonvehi ve Gutierrez (2011),
Ispanya’nin kuzey dogu bolgesinden topladiklart 19 farkli propolis &rneklerinin
antioksidan aktiviteleri ve toplam fenolik madde miktarlarini incelemislerdir. Calisma
sonucunda tiim Orneklerde hesaplanan toplam fenolik madde miktar1 200 - 340 mg
GAE/g oldugunu belirlemislerdir. Jubete ve ark. (2010), yaptiklar1 bir ¢alismada kinoa

tohumu ve filizlenmis dallar1 ile normal ve karabugdayin fenolik kompoziyonlar1 ve
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antioksidan aktivitelerini incelemis ve elde ettigi sonuglara gore, kinoa tohumunda 71.7
mg GAE/100g toplam fenolik madde miktar1 bulurken; filizlenmis bitkisinde 147 mg
GAE/100g oldugu belirlemislerdir. Ayrica ¢alismada kullanilan kinoanin normal undan
daha yiiksek toplam fenolik madde miktarina sahip oldugunu; ancak karabugday kadar
yiiksek miktarinin olmadigin tespit etmislerdir. Dini ve ark. (2010), kinoa ekstraktinda
en verimli yontemin %80-20 oraninda metanol-su karigimi ¢ozeltisinin oldugunu
belirlemislerdir. Oktay ve ark. (2007), yaptiklar1 uskun c¢alismasinda, uskunun farkli
kisimlarindanki toplam fenolik madde miktarlarini incelemistir. Etanol ekstrakti ile
uskunun kabuk kisimlarindan elde edilen ekstraktlarin en yiiksek toplam fenolik madde
miktarina sahip oldugunu (155 mg GAE/kg) tespit etmislerdir. Calismamizda kullanilan
ekstraktlarda hesaplanan toplam fenolik madde miktarlari, literatiirde bulunan
degerlerden ¢ok daha yiiksek c¢ikmistir. Burada c¢alismamizdaki Orneklerin tiim
¢oziiclilerden arindirilmis olup, saf toz ekstrakt olmasinin etkili oldugu tahmin
edilmektedir. Asagida Sekil 4.10’de toplam fenolik madde igerikleri gosterilmistir.

Analizler her 6rnek i¢in 2 paralelli olarak yapilmistir.

Toplam Fenolik Madde Miktarlari

2500
2250
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500
250
0

TPC mg GAE/kg ekstrakt

N

propolis kinoa uskun
mSeril 2494663 220,084 1284,972

Sekil 4.10. Toplam fenolik madde igerikleri.
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4.10. Antioksidan Aktivite Sonuclari
4.10.1. DPPH radikal siiperme etkisi sonug¢lari

Yaglarin okside olmasinda serbest radikallerin etkisi biiyiiktiir. DPPH bilinen
serbest ve karali radikallerden birisidir ve ortamdan hidrojen veya elektronlart kendine
baglayarak indirgenme 6zelligi kazanmaktadir (Matthdus, 2002).

Bu analizde Oncelikle standart kurve grafigi olusturmak i¢in troloks
kullanilmistir. Konsantrasyon, mili molar cinsinden hesaplanmistir. Olusturulan bu
grafik Sekil 4.11’te gosterilmistir. Analiz, sadece dogal ekstraktlara ve BHT’ye
uygulanmistir. Her bir 6rnek igin ortamda olusan serbest radikallerin (DPPH) inhibisyon
yiizdeleri ve troloks esdegerleri ¢izelge 4.46°da gosterilmistir. Yiizde inhibisyon
degerinin  yilksek olmasiyla antioksidan aktivite dogru orantili  olarak

iligkilendirilmektedir.
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Sekil 4.11. Troloks standart1 grafigi.

Cizelge 4.46. Orneklerin % inhibisyon ve troloks esdeger/g degerleri

Ornek %inhibisyon DPPH(mMol Trol. Es/g ekstrakt)
Propolis 65.67+0.61° 17.15+0.16¢

Kinoa 24.75+2.30° 6.30+0.61a

Uskun 44.09+4.48b 11.43£1.19b

BHT 84.94+0.97d 22.254+0.26d

*Ayni kolonda iist simge olarak verilen farkli harfler ortalamalar arasindaki farkin 6nemli oldugunu
gostermektedir (p<0.05).
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Cizelgede goriildiigi lizere propolis dogal ekstraktlar i¢erisinde %inhibisyon ve
mMol troloks esdeger/g cinsinden en yiiksek olanidir. BHT tiim oOrneklerden daha
yiiksek ¢ikmistir. Yapilan istatistik analizinde tiim ornekler arasindaki farkin 6nemli

oldugu goriilmiistiir (p<<0.05). Analizler her 6rnek i¢in 2 paralelli olarak yapilmastir.

%inhibisyon degerleri
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0 : :
Propolis Kinoa Uskun BHT
mSeril 6567 24,75 44,09 84,94

%inhibisyon

Sekil 4.12. Orneklerin % inhibisyon degerleri (DPPH).

4.10.2. Troloks esdegeri antioksidan kapasitesi (TEAK) degerleri sonuclar:

Antioksidan igerikleri yiiksek olan gidalarda antioksidan aktivilerinin
belirlenmesinde tek radikal iizerindeki etkiyi incelemek yetersiz kalmaktadir. Bunun
yerine en az iki veya fazlasi lzerindeki etkileri incelemek daha dogru kabul
edilmektedir (Yu ve ark., 2007). Bundan dolay1 ¢alismada kullanilan dogal ve sentetik
antioksidanlara hem DPPH hem de TEAK analizi uygulanmistir.

Bu analiz i¢in DPPH’ta oldugu gibi troloks standardi kullanarak kurve grafigi
cizilmistir. Konsantrasyon, mikro molar cinsi {izerinden hesaplanip grafik
olusturulmustur. Olusturulan bu grafik sekil 4.13’te gosterilmistir. Analizde, sadece

BHT ve dogal ekstraktlar i¢in TEAK degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.13. Troloks standart1 grafigi.

Orneklerin TEAK degerleri Cizelge 4.47°de gosterilmistir. Cizelgede goriildiigii
gibi hesaplanan degerler DPPH degerleriyle paraleldir. En yiliksek deger BHT’de
bulunurken, dogal ekstraktlar i¢cinde yine propoliste bulunmustur. Hesaplanan degerler
uMol Trol.es/g ekstrakt olarak gdsterilmistir. Yapilan istatistik analizinde tiim 6rnekler
arasindaki farkin onemli oldugu gorilmiistiir (p<<0.05). Analizler her o6rnek igin 2

paralelli olarak yapilmustir.

Cizelge 4.47. Orneklerin % inhibisyon ve troloks esdeger/g degerleri

Ornek %inhibisyon DPPH(uMol Trol. Es/g ekstrakt)
Propolis 70.91+1.15¢ 19119.37+302.59¢
Kinoa 8.40+2.29a 2605.45+605.17a
Uskun 30.04+2.92b 8324.05+770.22b
BHT 94.11+1.87d 25246.44+495.14d

*Aym satirda farkl harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
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Sekil 4.14. Orneklerin % inhibisyon degerleri (ABTS).

DPPH ile TEAK analizinin birbiri ile iliskili olup olmadigini tespit etmek
amaciyla korelasyon analizi yapilmistir. Asagidaki ¢izelge 4.48’de yapilan korelasyon
analizi gosterilmistir. Cizelgede goriildiigli tizere DPPH ve TEAK degerleri arasinda
giiclii bir korelasyon vardir (p<0.01).

Cizelge 4.48. DPPH ve TEAK arasindaki korelasyon

Correlations

DPPH TEAC
DPPH Pearson Correlation 1 992"
TEAC Pearson Correlation 992" 1

** Korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemlidir (2 taied).

4.11. Yag Asidi Kompozisyonu

Calismada kullanilan F, pag-1, pag-2, P ve T yaglarinin yag asit kopozisyonlar1
incelenmis olup, cizelge 4.49, 4.50, 4.51 ve 4.52° de detayl olarak gosterilmistir. Yag
asidi kompozisyonlar1 6rnek sayilar1 ¢ok fazla oldugundan dolayr sadece kontrol
(kizartma Oncesi) ve 12. kizartma sonrasinda alinan orneklere uygulanmistir. Cizelge
4.16’da findik yaglarinda belirlenen doymus ve doymamis yag asitleri verilmistir.
Yapilan analiz sonucunda doymus yag asitleri olarak C14:0 (miristik), C16:0 (palmitik),
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C17:0 (margarik), C18:0 (stearik) ve C20:0 (arasidik) olarak belirlenmistir. Cizelge
4.16°da goriildiigi tizere findik yaglarindaki doymus yag asitleri yiizdeleri birbirinden
oldukca farklidir. Ancak ayni doymus yag asiti ve ayni kizartma sayisi i¢in 6rnekler
arasindaki farkin 6nemli olmadigi tespit edilmistir (p>0.05). Sadece antioksidan ilavesi
yapilmayan saf findik yaginda rumenik asitteki fark istatistiksel anlamda Onemli
cikmistir (p<0.05). Genel olarak ¢izelgeyi degerlendirecek olursak, tiim orneklerde
doymus yag asitleri igerisinde palmitik asit (C16:0) ve stearik asitin (C18:0) daha
baskin oldugu goriilmiistiir. Findik yag1 6rneklerinde tespit edilen doymamais yag asitleri
ise; C16:1 (palmitoleik), C17:1¢s10 (Cisl0 heptadekenoik), C18:1 (oleik), C18:2
(linoleik), C18:2is-9, trans-11 (Rumenik), C18:3 (linolenik) ve C20:1s-11 (gadoleik) tespit
edilmistir. Doymamis yag asitlerinde ise; beklenildigi gibi baskin olarak oleik asit ve
linoleik asit tespit edilmistir. Diger doymamais yag asitleri ise % 1’in altinda ¢ikmustir.

Palmitoleik asitte F+BHT ve F+1000u 6rneklerinde kizartma sayisiyla meydana
gelen azalma 6nemli bulunurken; linoleik asitte sadece F+1500k &rneginde azalmanin
onemli oldugu; linolenik asitte ise sadece F+1000u 6rneginde meydana gelen kayip
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelgeler incelendiginde kizartma sayisinin artmasiyla 6zellikle palmitik asit ve
stearik asit yiizde miktarlarinda da artis oldugu goriilmektedir. Buna karsilik 6zellikle
linoleik asit ve linolenik asitte azalma egilimi olmaktadir. Buradaki bu azalis ve
artislarin kizartma aninda oksidasyon ile ¢oklu doymamis yag asitlerindeki c¢iftli
baglarin kopmasi1 veya bozulmasiyla doymus yag asitlerine donligmesinden oldugu
diistiniilmektedir (Okur, 2008).

Tekin ve ark. (2009), yaptiklar1 bir ¢aligmada findik yagi ve farkli bitkisel
yaglarin kizartma sicakligindaki fiziko-kimyasal degisimleri incelemistir. Findik
yaginin doymus yag asitleri kompozisyonunda baskin olarak palmitik asiti (C16:0) %
5.34; stearik asiti (C18:0) %2.61 tespit etmislerdir. Doymamis yag asitlerinde ise oleik
asiti (C18:1) %81.62; linoleik asiti (C18:2) %9.71 ve linolenik asiti (C18:3) ise %0.09
oraninda bulmuslardir. Tezimizde kullanilanilan findik yagmin yag asiti kompozisyonu
bu calismadaki yag asiti kompozisyonundan farkli oldugu goriilmiistiir. Kullanilan
findik ¢esidi, hasat zaman1 yag elde etme sekilleri vb gibi faktorlerin bu farkliliga yol
acabilecegi diisiiniilmektedir (Alasalvar ve ark., 2010)



Cizelge 4.49. Findik yag1 6rneklerinde tespit edilen yag asitleri (%)

Yag Asidi F+bht F+1000u F+1500u
Kizartma oncesi  12. kizartma Kizartma O6ncesi  12. kizartma Kizartma 6ncesi  12. kizartma Kizartma Oncesi  12. kizartma
Myristic 0.07£0.01*  0.07+0.01* 0.07£0.01% 0.08+0.01% 0.07£0.01**  0.070.01% 0.06+0.01** 0.07£0.01**
Palmitic 9.28+0.34% 9.52+0.49% 9.54+0.58% 9.73+0.35% 8.85+0.40% 9.85+0.52% 8.82:+0.40%A 9.60+0.53%
Margaric - - - 0.11+0.04° 0.08+0.112 - - -
Stearic 45440272 4.9140.66* 4.90+0.56* 5.1940.4% 5.08+0.18% 4.96+0.57 4.40+0.5% 4.69+0.45%
Arachidic 0.26+0.04* 0.32+0.06* 0.31+0.06* 0.35+0.03% 0.31+0.05% 0.33+0.10* 0.27+0.06** 0.31+0.07%4
Palmitoleic 0.46£0.06* 0.46+0.10* 0.69+0.01%  0.52+0.03%8 0.90+0.02°A  0.52+0.09% 0.82+0.22°A  0.49+0.06*
Margaroleik - - - - 0.19£0.05*  0.170.04* 0.16+0.04* 0.19+0.06**
Oleic 63.82+1.30  63.12+2.38%  62.97+1.82*  62.35+1.09% 61.48+5.96**  63.87+2.25% 65.21+1.67"  63.35+2.04*
Linoleic 20.28+0.24*"  19.97+0.29°*  20.38+0.16**  19.99+0.18% 21.06+4.74"  18.60+0.32% 19.0440.16*  19.67+0.19"A
Linolenic 0.2440.03% 0.34+0.05% 0.25+0.05% 0.26+0.06*" 1.61+0.11°A 0.31+0.20% 0.22+0.04* 0.23+0.04*
Rumenic 0.43+0.06*  0.07+0.10°® 0.09+0.02% 0.06+0.08* 0.05+0.06* 0.160.05* 0.04+0.06* 0.12+0.04%
Gondoik asit 0.43+0.06** 0.50+0.13% 0.48+0.08%" 0.54+0.08%" 0.47+0.11% 0.48+0.09* 0.43+0.08*" 0.51+0.09%*
Yag Asidi F+1000k F+1500k F+1000pr F+1500pr
Kizartma oncesi  12. kizartma Kizartma 6ncesi  12. kizartma Kizartma oncesi  12. kizartma Kizartma oncesi  12. kizartma
Myristic 0.07+0.01**  0.06 £0.01* 0.07 £0.01*  0.07 +£0.01*" 0.07 £0.01*  0.07 +0.01** 0.06 +0.01**  0.07 £0.01**
Palmitic 9.33+0.45"  9.34 +0.44* 9.55 +0.57*  9.69 +0.45* 8.77 £0.47*  9.48 +0.42** 8.74 +0.53*"  9.40 +0.53*
Margaric - - - 0.05 +0.07° 0.06 +0.08° - - -
Stearic 4.70+0.61* 471 +£0.59* 487 £0.6**  5.02 +0.56™ 453 +0.57%  4.80 +0.56** 4.32 +0.57  4.67 +0.67*
Avrachidic 0.30+0.13**  0.29 +0.12* 0.28 +0.07*  0.32 +0.09** 0.33 £0.06**  0.34 +0.09** 0.28 +0.08**  0.30 £0.07**
Palmitoleic 0.46+0.14*  0.47 +0.10* 0.44 +0.11*  0.56 +0.05* 1.06 £0.19%  0.49 +0.07** 0.90 +0.21°*  0.49 +0.06*
Margaroleik asit ~ 0.16+0.04**  0.17 £0.05* 0.18 £0.04®  0.19 +0.05** 0.18 £0.07**  0.17 +0.04** 0.17 £0.06*  0.17 +0.06**
Oleic 63.27+2.52*  63.19 +2.48* 63.16 +1.81** 63.25 +1.99* 63.89 +2.18** 63.55 +2.74* 64.90 +2.22* 63.95 +2.86™
Linoleic 20.07+0.28*  20.06 +0.24** 20.16 +0.21** 19.12 +0.06™® 18.98 +0.04** 19.38 +0.38%A 19.15 +0.27** 19.48 +0.56""
Linolenic 0.24+0.05*  0.24 +0.04* 0.25 +0.04*  0.21 +0.04* 0.28 +0.04*  0.26 +0.11* 0.25 +0.02** 0.23 +0.07*
Rumenic 0.07 £0.09**  0.07 +0.08** 0.05 £0.06**  0.14 +0.04* 0.06 +0.08**  0.14 +0.05** 0.05 +0.07** 0.07 +0.09*
Gondoik asit 0.47 +0.12**  0.46 +0.12*4 0.49 +0.09%  0.50 +0.06** 0.43 +0.08**  0.51 +0.12** 0.42 +0.08** 0.45 +0.10*

-1 Tespit edilememistir. Satirlarda tst simge olarak gosterilen kii¢iik harfler 6rneklerde aym kizartma sayisi ortalama degerleri arasindaki farkin 6nemli oldugunu
(p<0.05) gostermektedir. Ust simge olarak verilen biiyiik harfler ise ayn1 drnekte kizartma oncesi ve 12. kizartma sonrasi degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu
gostermektedir (p<0.05).

[4e)
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Cizelge 4.50’de kizartmada kullanilan palm olein yaglarina ait doymus ve
doymamis yag asitleri oranlar1 verilmistir. Cizelge incelendiginde palm olein yaginda
baskin olan yag asitlerinin sirasiyla oleik, palmitik ve linoleik asitler oldugu
gorilmektedir. Kizartma siiresince baskin olarak bulunan bu yag asitlerinde 6nemli bir
degisim gozlemlenmemistir (p>0.05). Palmitik ve stearik yag asidi (C18:0), findik
yagindaki yilizde orana nazaran ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Bundan dolay1 6rneklere
yapilan diger kimyasal analiz sonuglarinda palm olein yagi, findik yagina gore daha
stabil degerlere sahiptir. Cilinkii bir yagda doymus yag asitligi oraninin, o yagin
sicakliga karsit dayanikliliginda 6nemli rol tstlendigi bilinmektedir (Kayahan, 2003;
Okur, 2008), Doymus yag asitlerinde findik yagindan farkli olarak laurik asit (C12:0)
tespit edilmistir. Doymus yag asitleri kompozisyonunun yiizde miktarlar1 arasinda
belirgin farkliliklar goriilmustiir. Cizelgeye bakildiginda oram1 %]1’in altinda olan yag
asitlerinde drnekler arasinda ve kizartma siireleri arasinda istatistiksel anlamda farklilik
olmadig1 goriilmektedir (p>0.05). Ozellikle baskin olan palmitik ve stearik asitte bazi
orneklerdeki farkliliklarin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<<0.05).

Cizelgeye gore yag orneklerinde belirlenen doymamais yag asitlerinden oleik ve
linoleik asit miktarlar1 ylizdece diger yag asitlerine nazaran daha yiiksek cikmistir.
Ancak findik yagina nazaran daha diisiik oldugu goriilmiistiir. P+1000u 6rneginde
palmitoleik asit kizartma oncesi (konrtol) degerinin (%3.18), 12. kizartma sonrasinda
(%0.56) oldukca belirgin bir diizeyde azaldig1 goriilmiistiir (p<<0.05). Bunun haricinde
1000 ppm ve 1500 ppm propolis ilave edilen yaglarda da kizartma sonrasinda
palmitoleik asit miktarinda azalma olmustur (p<0.05). Kontrol ve 12 kizartma yapilan
orneklerde tespit edilen diger doymamis yag asitleri arasindaki farkliliklar istatistiksel

olarak Onemsiz bulunmustur (p>0.05).



Cizelge 4.50. Palm olein yag1 6rneklerinde tespit edilen yag asitleri (%)

P P+bht P+1000u P+1500u

Yag Asidi Kizartma 6ncesi 12. kizartma Kizartma dncesi 12. kizartma Kizartma dncesi 12. kizartma Kizartma dncesi 12. kizartma

Lauric 0.62+0.117 0.61+0.07* 0.59+0.16** 0.61+0.06* 0.60+0.14°* 0.65+0.11%4 0.47+0.10°* 0.51+0.00%
Myristic 2.08+0.23"" 2.11£0.19* 1.85:+0.30%" 2.00+0.13* 1.81:+0.24%A 2.02+0.18% 1.48:+0.18*" 1.75+0.00**
Palmitic 30.93+0.31°" 31.77+0.62°4 30.58+1.18%"  31.13+0.04™ 28.48+0.45""  30.90+0.20*® 29.79+1.41%A  30.83+0.00°
Palmitoleic 0.58+0.16* 0.54+0.04* 0.53+0.16* 0.59+0.06* 3.18+0.30°* 0.56+0.11°8 2.85+0.11° 0.55+0.00%®
Margaric 0.23+0.04** 0.25+0.06* 0.20+0.04* 0.31£0.15* 0.20+0.04% 0.24+0.06* 0.16+0.03* 0.18+0.00**
Margoleik (C17:1) 0.09+0.03* 0.08+0.01** 0.09+0.04* 0.08+0.01** 0.08+0.03* 0.07 0% 0.04£0.05* 0.07+0.00*
Stearic 7.95+0.37°* 7.95+0.54** 7.32+0.59"A 7.63+0.35* 7.03+0.38%A  7.76+0.31% 6.09+0.45* 7.29+0.00*
Oleic 40.14+1.00" 40.30+0.90* 41.08+1.49% 40.87+0.55% 41.45+1.30% 40.69+0.79% 42.75+1.22% 41.53+0.00%
Linoleic 15.16+0.11%A 14.02+0.34%® 15.36+0.50°" 14.51+0.11%A 14.7140.34%%  14.73+0.06°* 14.18+0.86* 14.62+0.00""
Linolenic 0.56+0.06%A 0.51+0.19% 0.80+0.08%* 0.52+0.07% 0.45+0.06%4 0.67+0.05* 0.39+0.07** 0.59+0.00%
Arachidic 0.87+0.11% 0.87+0.11* 0.80+0.17% 0.81+0.12% 0.79+0.11% 0.87+0.11% 0.60+0.13* 0.78=0.00*
Rumenic 0.06£0.01% 0.08+0.01** 0.04+0.05° - 0.03+0.04* 0.04+0.06* 0.03+0.04* 0.08=0.00*
Gadoleik (C20:1) 0.36+0.05* 0.37+0.06* 0.35+0.08% 0.35+0.00* 0.33+0.05* 0.38+0.06** 0.27+0.06** 0.33+0.00*

P+1000k P+1500k P+1000pr P+1500pr

Yag Asidi Kizartma dncesi 12. kizartma Kizartma dncesi 12. kizartma Kizartma oncesi 12. kizartma Kizartma 6ncesi  12. kizartma

Lauric 0.60+0.14* 0.56+0.13* 0.60+0.15* 0.63+0.07* 0.45+0.06*" 0.61+0.13% 0.56+0.13% 0.64+0.13%
Myristic 1.88+0.25%A 1.77+0.28% 1.85+0.28% 2.00+0.13* 1.55+0.14%A 1.94+0.26* 1.78+0.21%A 1.98+0.22%
Palmitic 30.68+0.50""  31.10+0.78** 30.61+1.15%*  30.89+0.30** 30.38+0.98%*  30.60+0.78*" 28.32+0.69**  30.87+0.49**
Palmitoleic 0.580.08% 0.53+0.16* 0.50+0.16™ 0.59-0.11% 2.19+0.15"" 0.59+0.14% 3.19+0.09%* 0.59+0.06%%
Margaric 0.21+0.04* 0.19+0.04% 0.20+0.06* 0.25+0.08% 0.16+0.02% 0.22+0.04% 0.19+0.03% 0.2240.04*
Margoleik (C17:1)  0.07+0.01** 0.07+0.02** 0.10+0.04* 0.08+0.01** 0.04+0.05% 0.08+0.02%* 0.08+0.02** 0.09:0.02**
Stearic 7.26+0.42%A  6.98+0.54% 7.26+0.63%4  7.63+0.28% 6.24£0.43%A 7.62+0.46* 6.96:£0.50A  7.63+0.40*
Oleic 40.96£1.09%  41.56+1.34*" 41.18+1.45% 40.76£0.57%" 42.79+1.04% 41.09+1.18% 41.38+0.74*  40.86+1.01*
Linoleic 15.25+0.13%*  15.05+0.34°* 15.39+0.35" 14.78+0.23% 14.31+0.45%A 14.83+0.35 15.00£0.27%~  14.73+0.12°*
Linolenic 0.63+0.05"4 0.53+0.06* 0.51+0.16™4 0.58+0.18** 0.40£0.06* 0.67+0.07* 0.46+0.09%4 0.46+0.09**
Avrachidic 0.77+0.12% 0.72+40.16* 0.79-+0.18* 0.82+0.14* 0.62+0.08*" 0.85+0.16™ 0.76+0.05 0.86+0.12%
Rumenic 0.05+0.01% 0.06+0.02** 0.03+0.04* 0.04+0.05* 0.03+0.04* 0.04+0.06™ 0.02+0.03% 0.07+0.01%
Gadoleik (C20:1) 0.35+0.06 0.32+0.06* 0.34+0.08*" 0.37+0.06 0.27+£0.04% 0.37+0.08% 0.32+0.06* 0.38+0.07%"

V01

-2 Tespit edilememistir. Satirlarda iist simge olarak gosterilen kiigiik harfler drneklerde ayni kizartma sayisi ortalama degerleri arasindaki farkin 6nemli oldugunu
(p<0.05) gostermektedir. Ust simge olarak verilen biiyiik harfler ise ayn1 drnekte kizartma dncesi ve 12. kizartma sonrasi degerler arasindaki farkin énemli oldugunu
gostermektedir (p<0.05).
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%66 findik yagi + %34 palm olein yagindan olusan pag-1 yaglarina ait yag asidi
kompozisyonu Cizelge 4.51°de verilmistir. Cizelgede goriildiigli lizere findik yagi ve
palm olein yagmin farkli oranda karistirilmasi, yag asitleri kompozisyonunda yiizde
deger olarak degisiklige neden olmustur. Ozellikle palmitik asit (C16:0) saf palm olein
yaginda %30-32 olurken; findik yagi karisimi ile hemen hemen %40’lik bir azalma
oldugu goriilmiistiir. Diger doymus yag asitlerinde de bir azalis oldugu belirlenmistir.

Pag¢-1 yaglarinin doymamis yag asitleri incelendiginde, ¢izelgeden anlasilacagi
lizere, oleik asit ve linoleik asit degerlerinde saf palm olein yagina gore artis olmustur.
Bu artisin findik yagi oraninin yiiksek olmasindan kaynakladigi diistiniilmektedir. 12
kez kizartma sonrasinda palmitoleik asitte 1000 ve 1500 ppm uskun ekstrakti ile 1000
ve 1500 ppm propolis ekstrakti ilave edilmis yaglardaki azalma istatistiksel olarak
onemli ¢ikarken; bu durum linoleik asit i¢in sadece 1000 ppm kinoa ekstrakti ilave
edilen ornekte onemli ¢ikmistir (p<0.05). Farhoosh ve ark. (2008), yaptiklari bir
calismada oleik asitce zengin olan kanola yagini palm olein, zeytinyagi ve misir6zii yagi
ile farkli oranlarda karistirip kizartma islemine tabii tutmuslardir. Her yagin ayr1 ayr ve
pacal hallerinin yag asiti kompozisyonlarini incelemislerdir. Sonuglara gore oleik asit,
kanola yaginda %62.51, palm olein yaginda %44.47; palmitik asit ise kanola yaginda
%5.02, palm olein yaginda ise %42.88 olarak tespit etmistir. Palm olein ile karigim
yagin oksidatif stabilitesi diger karisim yaglardan daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Calismamizda findik yag: kullanilmasina ragmen 6zellikle oleik asit
miktarlart benzerlik gostermistir. Kanola yaginin palm olein yagiyla 75/25 oranda
pacallamasiyla oleik asit degeri %58’e, palmitik asit ise %14.49 olmustur. Karigimla
hazirlanan yagda, palm olein yag: oleik asit degerinde diismeye neden olmustur. Bu
yoniiyle de calismamiza benzerlik gostermistir.

Enriquez- Ferndndez ve ark. (2011), yaptiklar1 bir ¢alismada palm olein ve
%50-50 oranda palm olein/kanola yagi kullanarak 180 °C’de 3.5 dakika siireyle patates
kizartmas1 yapmis ve yagdaki degisimleri karsilastirmistir. Kizartma Oncesi ve
sonrasindaki yag asitleri kompozisyonunda her iki yag icin palmitik, stearik, oleik,
linoleik, linolenik degerleri incelenmis, sonug olarak pacal yagda kizartma sonrasindaki
yag asitleri degerleri siraryla 20.37, 3.11, 54.20, 14.78 ve 4.44 olurken; palm olein
yaginda ise sirasityla, 35.67, 4.39, 44.19, 9.21 ve 0.02 olarak bulmuslardir.



Cizelge 4.51. Pacal-1 yag1 orneklerinde tespit edilen yag asitleri (%)

901

Pac 1 Pac¢ 1+bht Pa¢ 1+1000u Pac 1+1500u
Yag asidi
Kizartma Oncesi 12. kizartma Kizartma 6ncesi 12. kizartma Kizartma 6ncesi 12. kizartma Kizartma Oncesi 12. kizartma
Lauric 0.21+0.06** 0.26+0.05* 0.19+0.06** 0.24+0.04** 0.20+0.05%* 0.20+0.06** 0.21+0.01%* 0.18+0.04**
Myristic 0.700.16** 0.80+0.11% 0.640.14* 0.800.09* 0.40+0.47°* 0.71+0.15* 0.710.06* 0.61+0.17%
Pentadecanoic 0.02+0.03% 0.03+0.04* - 0.04+0.00° - - 0.0240.03? -
Palmitic 19.74+0.01% 19.59+0.06* 19.61+0.04™ 19.25+0.10°® 18.43+0.29° 19.95+0.41%® 17.59+0.52%4 19.99+0.01%®
Palmitoleic 0.45+0.09** 0.62+0.12* 0.39:+0.08** 0.52+0.00°* 1.72+0.31°* 0.51+0.15%® 2.03+0.04" 0.39+0.11%®
Margaric 0.12+0.04* 0.14+0.02°* 0.12+0.03% 0.19+0.05* 0.13+0.02° 0.12+0.03% 0.16+0.05* 0.07+0.09**
Margoleik 0.16+0.05* 0.16+0.03* 0.15+0.04* 0.15+0.00* 0.13+0.03* 0.16+0.06* 0.13+0.00* 0.12+0.04
Stearic 5.31+0.58% 5.92+0.33% 5.00+0.67° 6.10+0.37°* 4.92+0.50° 5.36+0.62% 5.43+0.35% 4.97+0.77°4
Oleic 53.94+1.80% 53.2940.92*" 54.97+1.92°* 53.59+0.40* 55.32+1.44 54.3242.39% 55.19+0.23"* 55.69+2.35%
Linoleic 17.55+0.23°A 17.36+0.08% 17.07+£0.65"A 17.44+0.074 16.99+0.45>A 16.75+0.61% 16.79+0.09%A 16.51+0.62%4
Linolenic 0.32+0.08%* 0.28+0.02°4 0.29+0.06* 0.27+0.00°* 0.34+0.06™ 0.47+0.11" 0.33+0.08% 0.23+0.05%
Arachidic 0.45+0.08** 0.43+0.06* 0.42+0.11% 0.52+0.06* 0.41+0.09* 0.47+0.15* 0.46+0.08%* 0.23+0.33*
Rumenic 0.07+0.01** 0.09+0.01% 0.04+0.06* 0.09+0.01%4 0.04+0.06™ 0.07+0.10°* 0.06+0.01** 0.05+0.06*
Gadoleik 0.39+0.08°* 0.43+0.05 0.38+0.10°" 0.47+0.03** 0.35+0.08%" 0.38+0.11% 0.41+0.06 0.33+0.08°
o Pac 1+1000k Pac 1+1500k Pag 1+1000pr Pac 1+1500pr
Yag asidi Kizartma Oncesi 12. kizartma Kizartma Oncesi 12. kizartma Kizartma Oncesi 12. kizartma Kizartma Oncesi 12. kizartma
Lauric 0.24+0.08** 0.23+0.02%* 0.25+0.05** 0.22+0.04** 0.19+0.06** 0.22+0.04** 0.19+0.04** 0.22+0.04**
Myristic 0.77+0.16* 0.77+0.05* 0.74+0.12** 0.74+0.11* 0.67+0.13* 0.74+0.13* 0.64+0.11** 0.63+0.21**
Pentadecanoic 0.03+0.04** 0.02+0.03* 0.04+0.00* 0.03+0.04** 0.02+0.03" - 0.02+0.02*4 0.02+0.02**
Palmitic 19.17+0.17%A 19.54+0.27% 19.52+0.12% 19.50+0.42% 18.34+0.44" 19.66+0.33% 18.60+0.04"4 19.41+0.46*
Palmitoleic 0.55+0.14* 0.47+0.00* 0.46+0.06™ 0.52+0.13* 1.64+0.35° 0.52+0.09°® 1.70+0.27°4 0.58+0.08%®
Margaric 0.15+0.04* 0.16+0.05* 0.14+0.01** 0.14+0.04* 0.13+0.04** 0.16+0.08** 0.11+0.03* 0.07+0.10
Margoleik 0.16+0.04* 0.18+0.04* 0.15+0.02% 0.18+0.05* 0.14+0.04** 0.14+0.01%* 0.13+0.04* 0.09+0.13%
Stearic 5.93+0.69* 5.90+0.36™ 5.44+0.58** 5.65+0.42% 5.10+0.59* 5.68+0.6* 4.76+0.40* 4.77+1.20
Oleic 52.98+1.75%A 53.93+0.05* 53.37+1.20°A 53.81+1.73% 55.20+2.08"* 53.83+1.03* 50.90+1.63* 55.35+3.10*
Linoleic 18.08+0.28 17.12+0.02%8 17.53+0.53"A 17.30+0.54% 16.97+0.77"A 17.26+0.38° 15.73+0.40° 15.74+1.59%
Linolenic 0.38+0.06** 0.27+0.00°* 0.31+0.05* 0.52+0.11"" 0.33+0.11* 0.28+0.04°* 0.30+0.01** 0.24+0.07%
Arachidic 0.52+0.11% 0.53+0.04* 0.46+0.11* 0.49+0.08** 0.39+0.09* 0.49+0.08* 0.33+0.05* 0.45+0.31%"
Rumenic 0.08+0.02% 0.11+0.01* 0.04+0.06* 0.06+0.08** 0.03+0.04* 0.09+0.01% 0.05+0.01* 0.06+0.08*"
Gadoleik 0.45+0.09* 0.4240.01% 0.42+0.08* 0.41+0.07°" 0.36+0.08*" 0.43+0.06* 0.33+0.06*" 0.34+0.14*

-: Tespit edilememistir. Satirlarda {ist simge olarak gosterilen kiiclik harfler 6rneklerde ayni kizartma sayisi ortalama degerleri arasindaki farkin 6nemli oldugunu
(p<0.05) gostermektedir. Ust simge olarak verilen biiyiik harfler ise ayni drnekte kizartma dncesi ve 12. kizartma sonrasi degerler arasindaki farkin dnemli oldugunu
gostermektedir (p<0.05).
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Pac-2 yagi, %34 findik yagi ve % 66 falm olein yaginin karigtirilmasiyla
hazirlanmistir. Bu yag orneklerine ait yag asidi bilesimleri Cizelge 4.52°de verilmistir.
Bu pagallama sonrasi baskin yag asitleri; oleik asit %46-48, palmitik asit % 22-26 ve
linoleik asit ise %15-18 araliklarinda bulunmustur. Pag¢-1 yaglariyla karsilastirildiginda,
doymus yag asitleri oransal olarak artmigtir. Ozellikle palmitik yag asitlerinde belirgin
bir artis oldugu goriilmiistiir. 12 defa kizartma sonucunda palmitik asit degerlerindeki
farklilik, 1000 ppm uskun ekstrakti ilave ornek ile birlikte 1000 ppm ve 1500 ppm
propolis ekstrakti ilave edilmis orneklerde 6nemli bulunmustur (p<0.05), Ayrica
margarik asitte de yine 1000 ppm uskun ekstrakti ilaveli ornekteki deger farklilig
o6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelgede goriildiigli iizere, pagaldaki palm olein yagi orani findik yagindan
fazla oldugu icin oleik ve linoleik asit miktarlarinda azalma oldugu tespit edilmistir.
1000 ppm uskun ektraktli 6rnek ile 1000 ve 1500 ppm propolis ekstraktl rneklerde
kizartma sayisi ile palmitoleik asit degerlerindeki farklilik dnemli olurken; oleik asitte
sadece 1000 ppm uskun ekstrakti ilave edilmis ornekteki farklilik istatistiksel olarak
onemli ¢ikmistir (p<0.05).

Naghshineh ve ark. (2010), yaptiklart bir ¢alismada palm olein yagi ve
zeytinyagin1 farkli oranlarda pacallamis (0-100) ve bu yaglarn fiziko-kimyasal
ozelliklerini  incelemislerdir. ~ Caligmada  hazirlanan  yaglarin  yag  asitleri
kompozisyonlarinda palm olein oranin artmasiyla palmitik asitte arti; buna karsin oleik
asit ve linolenik asit degerlerinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonuglarin
calismamiz ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.53’te calismada kullanilan ticari kizartma yagmin yag asidi profili
verilmistir. Cizelgeye gore ticari kizartma yag1 ¢calismada kullanilan palm olein yaginin
yag asitleri kompozisyonuna benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Kizartma sayisinin yag

asitleri degerlerindeki degisimleri iizerine etkisi 6nemli bulunmamistir (p>0.05).



Cizelge 4.52. Pacal-2 yag1 orneklerinde tespit edilen yag asitleri (%)

Pac 2 Pac¢ 2+bht Pac¢ 2+1000u Pac¢ 2+1500u
Yag asidi Kizartma oncesi 12. kizartma Kizartma 6ncesi 12. kizartma Kizartma dncesi 12. kizartma Kizartma dncesi 12. kizartma
Lauric 0.36+0.08** 0.41+0.08°* 0.42+0.08°* 0.39+0.12% 0.37+0.00** 0.42+0.06* 0.35+0.08** 0.35+0.08**
Myristic 1.24+0.18** 1.41+0.19* 1.38+0.11% 1.30+0.25* 1.18+0.00°* 1.39+0.10° 1.19+0.20°* 1.19+0.23%
Pentadecanoic 0.03+0.04** 0.07+0.01%* 0.07+0.01%* 0.04+0.06* 0.05+0.00** 0.06+0.01°* 0.05+0.01** 0.03+0.04*
Palmitic 25.26+0.42% 25.39+0.34% 25.21+0.03% 25.57+0.83% 24.04+0.00°" 25.51+0.29% 23.07+0.68*" 25.20+0.50**
Palmitoleic 0.52+0.07°* 0.52+0.11% 0.51+0.01%* 0.49+0.15 1.81+0.25"* 0.55+0.06°® 1.81+0.41°" 0.52+0.16*
Margaric 0.16+0.03* 0.18+0.03* 0.19+0.04* 0.18+0.06* 0.14+0.00* 0.19+0.01%® 0.17+0.04* 0.17+0.04°
Margoleik 0.10+0.01* 0.12+0.02% 0.12+0.01% 0.11+0.04% 0.09+0.00* 0.11+0.00 0.52+0.54* 0.12+0.03*
Stearic 6.40+0.51%* 6.94+0.49° 6.72+0.24* 6.57+0.78% 6.01+0.00° 6.94+0.57° 6.15+0.56* 6.21+0.69*"
Oleic 47.59+1.34% 47.10+1.07%" 46.63+0.11%" 47.52+1.69*" 48.37+0.00 46.97+0.06% 47.39+3.91% 48.76+1.86™
Linoleic 16.40+0.35% 15.94+0.12%4 16.28+0.18% 15.68+0.63% 15.48+0.00° 15.70+0.11%4 17.58+2.57% 15.57 £0.42%4
Linolenic 0.41+0.05* 0.36+£0.04** 0.48+0.08%" 0.39+0.08%* 0.34+0.00** 0.46+0.04°* 0.37+0.06* 0.32+0.06*
Avrachidic 0.60+0.10°* 0.68+0.10°* 0.66+0.04** 0.64+0.16* 0.58+0.00** 0.70+0.04%* 0.59+0.16* 0.57+0.13%
Rumenic 0.03+0.04** 0.05+0.06* 0.04+0.05* 0.09+0.02% 0.06+0.00% 0.09+0.01%A 0.04+0.06* 0.08+0.02%4
Gadoleik 0.36+0.06*" 0.42+0.08°* 0.40+0.02** 0.37+0.10°" 0.32+0.00% 0.39+0.03* 0.37+0.08% 0.37+0.08°
Pa¢ 2+1000k Pag¢ 2+1500k Pac¢ 2+1000pr Pa¢ 2+1500pr
Yag asidi Kizartma oncesi 12. kizartma Kizartma oncesi 12. kizartma Kizartma dncesi 12. kizartma Kizartma 6ncesi 12. kizartma
Lauric 0.43+0.06** 0.40+0.04** 0.42+0.04°* 0.39+0.08°" 0.39+0.04** 0.43+0.04** 0.41+0.02** 0.39+0.06**
Myristic 1.34+0.21** 1.36+0.08°* 1.24+0.33* 1.29+0.17* 1.37+0.07** 1.40+0.11% 1.2940.01 1.28+0.10*
Pentadecanoic 0.06+0.01** 0.06+0.01** 0.07+0.01** 0.06+0.01** 0.06+0.00** 0.07+0.01** 0.06+0.00* 0.06+0.01**
Palmitic 24.95+0.46°" 25.56+0.16* 24.55+0.07° 25.20+0.54% 23.22+0.08% 25.65+0.23% 22.90+0.16* 25.41+0.11%®
Palmitoleic 0.52+0.12** 0.53+0.03* 0.57+0.00** 0.58+0.07** 2.71+0.07% 0.56+0.02%® 2.39+0.29% 0.54+0.13%®
Margaric 0.18+0.04°* 0.20+0.06* 0.22+0.08* 0.18+0.04* 0.22+0.10°* 0.20+0.04% 0.17+0.03* 0.16+0.01*
Margoleik 0.12+0.04* 0.11+0.01* 0.11+0.01* 0.12+0.02°* 0.10+0.00** 0.11£0.01* 0.10£0.01% 0.12£0.01%
Stearic 6.65+0.57*" 6.70+0.16™ 6.85+0.43* 6.55+0.48*" 6.31+0.26* 6.75+0.30° 6.00+0.30* 6.39+0.13*
Oleic 46.96+1.41% 47.31+0.22% 46.93+0.37% 47.70+1.20* 47.72+0.33% 46.95+0.54* 48.49+0.25% 47.83+0.81%"
Linoleic 16.66+0.26 15.75+0.23% 16.77+0.05° 15.78+0.16® 15.82+0.04°* 15.78+0.02%* 15.68+0.06* 15.60+0.21%
Linolenic 0.47+0.06™* 0.44+0.11* 0.60+0.11"" 0.35+0.05* 0.41+0.06** 0.47+0.10* 0.39+0.06* 0.33+0.02*
Arachidic 0.67+0.13* 0.64+0.05* 0.69+0.04** 0.64+0.15* 0.64+0.03* 0.68+0.05* 0.59+0.05* 0.58+0.04*
Rumenic 0.07+0.01* 0.07 £0.02% 0.07 +0.00* 0.08+0.04* 0.03+0.04* 0.08+0.01%* 0.06+0.01%* 0.06+0.01%
Gadoleik 0.40+0.08%" 0.40+0.01** 0.41+0.01% 0.39+0.07° 0.38+0.04*" 0.22+0.30* 0.37+0.04* 0.37+0.03*

801

-2 Tespit edilememistir. Satirlarda iist simge olarak gosterilen kiigiik harfler drneklerde ayni kizartma sayisi ortalama degerleri arasindaki farkin 6nemli oldugunu
(p<0.05) gostermektedir. Ust simge olarak verilen biiyiik harfler ise ayn1 drnekte kizartma dncesi ve 12. kizartma sonrasi1 degerler arasindaki farkin énemli oldugunu
gostermektedir (p<0.05).
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izelge 4.53. Ticari kizartma yaginda tespit edilen yag asitleri (%
Cizelg yag p yag (%)

Yag Asidi Kizartma oncesi 12. kizartma sonrasi
Lauric 0.51+0.40" 0.50+0.70"
Myristic 1.87+0.23* 1.96+0.16"
Pentadecanoic 0.09+0.01* 0.08+0.01°
Palmitic 30.68+0.69" 30.42+0.27°
Palmitoleic 0.60+0.06" 0.63+0.02"
Margaric 0.20+0.04* 0.24+0.06"
Margoleik 0.09+0.04" 0.07+0.00"
Stearic 7.61+0.76" 7.89+0.244
Oleic 40.49+0.68" 40.32+0.47
Linoleic 15.39+0.524 15.45+0.28*
Linolenic 0.57+0.06" 0.59+0.13"
Arachidic 0.81+0.16" 0.89+0.06"
Rumenic - 0.04+0.05
Gadoleik 0.38+0.08" 0.41+0.06"

-: Tespit edilememistir. Bilylik harfler ayn1 yag asiti ve ayni 6rnek i¢in farkli kizartma sayisi
arasindaki iligkiyi (p>0.05) gostermektedir.

4.12. 3-MCPD ve Glisidil Esterleri

Calismada kullanilan F, pag-1, pag-2, P ve T yaglarinda belirlenen 3-MCPD ve
glisidil esterleri ¢izelge 4.54 ve 4.55’te verilmistir. Bu analizler kontrol (kizartma
oncesi), 4. kizartma, 8. kizartma ve 12. kizartma sonunda alinan yag Orneklerine
uygulanmistir. Genel olarak yag oOrneklerinde 3-MCPD miktarlarmin  glisidil
esterlerinden daha yiiksek diizeyde olustugu tespit edilmistir. Deniz Sirinyildiz (2019),
yaptig1 tez caligmasinda da kizartma islemleri boyunca kullandigi yag orneklerinde
bagli 3-MCPD degerinin glisidil degerlerinden daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Bu
sonu¢ ile c¢aligmamiz paralellik gostermektedir. Kizartma sayisi arttikca 3-MCPD
miktarlari da artis gostermistir (p<0.05). Aniolowska ve Kita (2016), kizartma siiresi ve
sayisinin  glisidil degerine etkisinin, kizartma sicakligindan daha fazla oldugunu
belirlemislerdir. Kizartma 6ncesi F, pag¢-1, pag-2, P ve T yaglarinda belirlenen 3-MCPD
miktarlar sirasi ile 1.47, 1.81, 2.12, 2.24 ve 2.15 mg/kg olarak belirlenmistir. Kizartma
Oncesi ticari sortening yagi ve palm olein yaglarinda 3-MCPD degerleri diger 6rneklere
gore daha yiiksek bulunmustur. Tiim yag orneklerinde 3-mcpd degerleri 12. kizartma
sonrasinda ylikselerek sirasiyla 5.09, 7.39, 8.13, 9.00 ve 9.11 mg/kg diizeylerine
ulasmistir. Orneklerde 3-mcpd diizeyleri kizartma sayisi artisina bagl olarak dogrusal

bir sekilde artmis gostermistir. Genel olarak en fazla 3-mcpd olusumu sirasiyla
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T>P>pac2>pacl>F seklinde gerceklesmistir (Sekil 4.15). Doymus yag orani fazla olan
orneklerde 3-MCPD olusumunun daha fazla oldugu goze carpmaktadir. Kizartma
siiresince F ve %66 findik yagi igeren pacl yaginda 3-MCPD daha diisiik diizeyde
olusmustur (Sekil 4.15).

Glisidil miktarlar1 antioksidan icermeyen yag drneklerinde, kizartma oncesi ve 4.
kizartma sonuna kadar diisiik diizeyde, 8. kizartma sonuna kadar biraz daha artarak ve
bu asamadan sonra hizli ve daha yiiksek seviyede olusmustur (Sekil 4.16). Burada da
doymus yag asidi oran1 daha yiliksek olan T ve P orneklerinde glisidil daha yiiksek

diizeyde olusmustur.

drnelk
10,00 ——pac2 M pac2
paci ® pacit
-~
— P +
»
8,007

6,00

3-MCPD

4,007

2,007

0,00 T T T

T
kontrol 4 g 12

Kizartma sayisi

Sekil 4.15. Antioksidan eklenmemis yag orneklerinde, kizartma siiresince belirlenen 3-
MCPD miktarlar1 (mg/kg).
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arnek
12,00 —pac2
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—P
—T

9,004

5,00

Glisidil (mglkg)

3,00

0,00 T
kontrol 4 8 12

Kizartma sayisi

Sekil 4.16. Antioksidan eklenmemis yag 6rneklerinde, kizartma siiresince belirlenen
glisidil esteri miktarlar1 (mg/kg).

Findik yagi drneklerinde 8. kizartma sonuna kadar 3-MCPD miktarlar1 dogrusal
bir artis gdstermis, bu asamadan sonra BHT iceren findik yaginda oénemli bir degisim
olmazken, diger orneklerde 8. kizartma Oncesine gore daha diisliik diizeyde artis
gerceklesmistir (Sekil 4.17a). Ayrica ticari sortening yaginda (T) 3-MCPD daha yiiksek
diizeylerde olusmustur. Bu Sekil 4.17a’da ac¢ik bir sekilde goriilmektedir. Ayni
orneklerde glisidil esterleri miktar1 ise 8. kizartmadan sonra dogrusal bir artis
gostermistir (Sekil 4.17b). 12. kizartma sonunda glisidil esteri miktar1 findik yagi
orneklerinde en diisiik F+bht 6rneginde (0.98 mg/kg), en yiiksek ise F+1000u 6rneginde
(1.30 mg/kg) tespit edilirken, T 6rneginde ise findik 6rneklerinin yaklasik on kat1 (12.93
mg/kg) diizeyinde belirlenmistir (Cizelge 4.55). Burada yaglara eklenen antioksidan
maddeler ve/veya ektraktlarin 3-MCPD ve glisidil esteri olusumuna dolayli olarak
etkisinin oldugu soylenebilir. Ayrica yag asidi profilinin de 3-MCPD ve glisidil esteri
olusumunda 6nemli etkisinin oldugu goriilmektedir.

Palm olein yag Orneklerinde 3-MCPD miktarlarinin ticari sortening yagi
degerlerine yakin, diger yag orneklerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dikkat

ceken diger bir nokta ise palm olein yag1 orneklerinde glisidil esteri miktarlarinin da
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diger Orneklere gore yiiksek olmasidir. Palm yagi orneklerinde 3-MCPD miktarlart
kizartma sayis1 artisina bagli olarak dogrusal bir sekilde artis gostermistir (Sekil 4.18a).
Bu ormnekler i¢inde P ve P+1000u o6rneklerinde artis biraz daha fazla diizeyde
gerceklesmistir. Palm yag1 6rnekerinde glisidil esteri olusumu 4. kizartma sonuna kadar
Oonemli bir artig gostermezken, bu asamadan sonra hizli bir artig egilimine girmistir
(Sekil 4.18b). Ornekler icinde antioksidan igermeyen P ve T drneklerinde daha yiiksek
diizeyde glisidil olusmustur. 12. kizartma sonunda glisidil esteri miktarlar1 P, P+1000u
ve T oOrneklerinde sirasiyla 12.82, 13.03 ve 12.93 mg/kg, diger palm olein yagi
orneklerinde ise 6.32-9.56 mg/kg araliginda tezahiir etmistir (Cizelge 4.55). Burada
BHT ve 1500 ppm propolis ekstraktlarin glisidil esteri olusumunu yavaslattigi géze
carpmaktadir.

%66 findik yag1 + %34 palm olein yagindan olusan pacl drneklerinde kizartma
oncesi 1.68-1.84 mg/kg araliginda bulunan 3-MCPD miktarlar1 12 kizartma sonrasinda
5.17-7.39 mg/kg diizeylerine yiikselmistir (Cizelge 4.54). Pacl 6rneklerinde kizartma
sayist ile 3-MCPD miktarlar arasinda dogrusal bir iliski vardir. Kizartma sayisi arttikga
3-MCPD miktar1 da artmistir. Sekizinci kizartmadan sonra BHT igeren pacl yaginda
bariz bir sekilde 3-MCPD olusumu yavaslamistir. Ticari sortening yaginda 3-MCPD
olusumu diger orneklere gore daha yiiksek diizeylerde olusmustur (Sekil 4.19a). Pacl
orneklerinde glisidil miktarlar 4. Kizartmaya kadar onemli bir artis gostermemistir. 4.
ve 8. kizartma arasinda diisiik diizeyde artis, bu asamadan sonra pacl-+bht disindaki
orneklerde keskin bir artis s6z konusudur. T Orneginde ise Ozellikle 8. Kizartmadan
sonra farkli bir sekilde glisidil esterleri yiliksek diizeyde olusmustur (Sekil 4.19b).

Pac2 (%34 findik yagi+%66 pal olein) dérneklerinde 3-MCPD miktarlar1 olusum
seyri palm yag1 Orneklerine benzer ¢ikarken, findik yagi ve pacl orneklerinden daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu orneklerde 3-MCPD miktarlarinda kizartma sayisi artisina bagh
olarak dogrusal bir artis s6z konusudur (Sekil 4.20a). 3-MCPD miktarlar1 kizartma
Oncesi, 4., 8. ve 12. kizartmalar sonrasi sirasi ile 2.52-2.62, 3.76-4.11, 6.00-6.82 ve
12.28-15.76 mg/kg olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.54). Bu oOrneklerde glisidil
miktarlart 8. kizartmadan sonra hizli bir sekilde yiikselirken, T 6rneginde daha yiiksek
ve keskin sekilde artis gostermistir (Sekil 4.20b). Glisidil miktarlar1 T disindaki
orneklerde 12. kizartma sonrasi 3.97-6.30 mg/kg araliginda degisim gosterirken

(p<0.05), T 6rneginde 12.93 mg/kg diizeyine ulagmistir.
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Hammouda ve ark. (2016), yaptig1 bir ¢alismada palm yag1, rafine edilmis pirina
yagi, sirastyla 75:25 (palm: pirina) , 50:50 (palm: pirina) ve 25:75 (palm: pirina)
oranlarinda elde ettikleri yaglara kizartma islemi uygulamistir. Bu yaglarin 3-mcpd ve
glisidil esterlerini incelemek i¢in DGF C VI 18 (10) standart metodundan
faydalanmiglardir. Kizartma islemine tabii tutulmayan palm yagindaki 3-mcpd ve
glisidil esterleri degeri 4 mg/kg olarak bulmuslardir. Kizartma isleminden sonra 25:75
(palm: pirina) oraninda karistirilan yag 6rneginde diger karisim yaglarina nazaran daha
diisiik deger belirlenmistir. Yani pirina yagi orani arttikga 3-mcpd ve glisidil esterleri
degerlerinde bir azalis oldugu belirlenmistir. Bu sonug¢ ile calismamiz uyumlu
gozikmektedir. Ayrica yag Orneklerine ilave edilen dogal ekstraktlar arasinda
propolisin, uskun ve kinoaya nazaran daha etkili oldugu belirlenmistir. 12. kizartma
orneklerinde 6zellikle palm olein ve ticari kizartma yaglarindaki 3-mcpd ve glisidil
esterleri miktarinda asir1 bir yiikselme oldugu goriilmiistiir. Findik yagi drneklerinde en
yiiksek deger 5.65 mg/kg ile bht ilaveli yagda olurken, ticari kizartma yaginda bu deger
24.54 mg/kg’a (toplam 3-mcpd) kadar artmistir. Bu deger antioksidan ilavesi
yapilmayan palm olein ve 1000 ppm uskun ekstrakti katilan palm olein yaginda 24.30
mg/kg (toplam 3-mcpd) olarak tespit edilmistir. Aniolowska ve Kita (2015), yilinda
yaptig1 bir ¢alismada palm yagi, rafine edilmis kolza yag1 ve bu iki yagin karisimindan
elde ettikleri yaglar ile patates kizartmasi yapmis ve palm yaginin 3-mcpd degerinin
diger yaglardan daha yiiksek (25 mg/kg) oldugunu bildirmistir. Calismamizda bulunan
ticari kizartma yagiin ve palm olein yaginin toplam 3-mcpd ve glisidil esterleri degeri

bu calisma sonugclar ile 6rtiismektedir.
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Sekil 4.17. Findikyagi1 6rneklerinde, kizartma siiresince belirlenen 3-MCPD ve glisidil
esteri miktarlar1 (mg/kg) grafigi.
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Sekil 4.18. Palmolein yagi oérneklerinde, kizartma siiresince belirlenen 3-MCPD ve
glisidil esteri miktarlar1 (mg/kg) grafigi.
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esteri miktarlar1 (mg/kg) grafigi.
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Cizelge 4.54. Orneklerde tespit edilen bagli 3-mcpd miktarlar1 (mg/kg)

Ornek/Say Kontrol 4.kizartma 8.kizartma 12.kizartma
T 2.15+0.00°MN 3.46+0.00" 6.90+0.00°®  9.11+0.00"
F 1.47+0.03* 2.87+0.00" 4.47+0.00° 5.09+0.00%
F+bht 1.4440.02** 2.78+0.00" 435+0.00  4.48+0.00
F+1000u 1.58+0.02%° 2.85+0.00"° 4.45+0.00F  5.11+0.00%
F+1500u 1.55+0.04*P 2.84+0.00" 4.43+0.00°°  5.04+0.00%
F+1000k 1.56+0.03%P 2.85+0.00"° 4.45+0.00° 5.04+0.00%
F+1500k 1.48+0.03*° 2.82+0.00™ 4.3740.00®  4.95+0.00°
F+1000pr 1.53+0.03%%¢ 2.82+0.00™ 4.38+0.00°°  5.01+0.00%°
F+1500pr 1.46+0.02°4 2.81+0.00"® 435+0.00"  4.92+0.00%
P 2.24+0.00%° 3.45+0.00" 6.83+0.00"  9.00+0.00*
P+bht 2.15+0.00°MN 3.31+0.00" 5.23+0.00°  8.24+0.00%Y
P+1000u 2.29+0.00% 3.44+0.00°" 6.82+0.00 8.76+0.00"*
P+1500u 2.26+0.00*" 3.37+0.00°Y 5.32+0.00°  8.64+0.00"
P+1000k 2.27+0.00°" 3.44+0.00°" 5.39+0.00  8.75+0.00°®
P+1500k 2.24+0.00%° 3.34+0.00"" 5.29+0.00"  8.36+0.00%
P+1000pr 2.25+0.01°% 3.37+0.00"Y 5.30+0.00V  8.57+0.00%
P+1500pr 2.19+0.03°" 3.35+0.00" 5.26+0.007  8.32+0.00°Y
pacl 1.81+0.01%¢" 3.00+0.00™ 4.68+0.00° 7.39+0.00™
pacl+bht 1.68+0.02% 2.89+0.00°" 454+0.00°°  5.17+0.00™
pacl+1000u  1.87+0.01*" 3.02+0.00°¢ 4.66+0.00%  7.35+0.00"M
pacl+1500u  1.81+0.01°" 3.00+0.01" 4.60+0.00° 7.20+0.00%
pacl+1000k  1.84+0.01°" 2.96+0.00" 4.63+0.00% 7.16+0.00%
pacl+1500k  1.74+0.01%" 2.91+0.00" 459+0.00™"  7.10+0.00%
pacl+1000pr  1.78+0.02°¢ 2.93+0.00°" 4.59+0.00°"  7.10+0.00%
pacl+1500pr 1.68+0.01°% 2.89+0.00 4.55+0.00°°  7.05+0.00"
pac2 2.12+0.01*M 3.31+0.01°° 5.19+0.00%  8.13+0.00%
pac2+bht 1.90+0.01% 3.07+0.00"- 4.68+0.00°-  7.39+0.00™
pac2+1000u  2.14+0.01°MM 3.23+0.00™ 4.83+0.00°  8.11+0.00"
pac2+1500u  2.04+0.01%" 3.20+0.00™ 4.78+0.00°"  8.04+0.00%
pac2+1000k  2.12+0.00*M 3.22+0.00" 4.82+0.00°  8.10+0.00"
pac2+1500k  1.93+0.01% 3.14+0.00"™ 477+0.00™  7.63+0.00"
pac2+1000pr  2.03+0.01%" 3.15+0.00" 4.78+0.00™  7.66+0.00
pac2+1500pr  1.92+0.02* 3.13+0.00"V 4.68+0.00"  7.54+0.00%

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu
gostermektedir (p<0.05). *Aym siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin
6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; P: Palmolein yagt; T: Ticari kizartma yagi; Pacl; Pagal-1
yagl; Pac2: Pacal-2 yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakt; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500:
1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.55. Orneklerde tespit edilen glisidil miktarlar1 (mg/kg)

Ornek/Say Kontrol 4.kizartma 8.kizartma 12.kizartma
T 0.40+0.00*5¢ 0.72+0.00"" 3.29+0.00°" 12.93+0.00™
F 0.76+0.00"" 0.64:+0.00 0.92+0.00° 1.22+0.04%
F+bht 0.78+0.04 0.57+0.00® 0.75+0.00"™¢ 0.98+0.00%
F+1000u 0.72+0.05%"" 0.65+0.00°¢ 0.79+0.00" 1.30+0.00°
F+1500u 0.70+0.00"" 0.61+0.00°¢ 0.74+0.008 1.22+0.00%5¢
F+1000k 0.73+0.05"" 0.64+0.00*' 0.73+0.00™ 1.23+0.00°%¢
F+1500k 0.77+0.02™ 0.61+0.00% 0.77+0.00" 1.27+0.00%°
F+1000pr 0.74+0.03" 0.61+0.00°"C 0.77+0.00" 1.23+0.00°
F+1500pr 0.80+0.04" 0.61+0.00°7¢ 0.77+0.00°P 1.23+0.00°
P 0.42+0.00%%¢ 0.71+0.00" 3.09+0.00R 12.82+0.00°*
P+bht 0.42+0.00°° 0.68+0.00™ 3.23+0.00%° 6.32+0.00"
P+1000u 0.41+0.00%%¢ 0.72+0.00°T 2.84+0.00% 13.03+0.00%
P+1500u 0.43+0.00* 0.70+0.00°R 3.96+0.00% 8.74+0.00%
P+1000k 0.42+0.00* 0.69+0.00* 3.93+0.00% 9.56+0.00%
P+1500k 0.39+0.00*5¢ 0.71+0.00°7® 3.47+0.00°Y 7.67+0.00"
P+1000pr 0.43+0.00* 0.69+0.00 3.78+0.00°" 8.17+0.00%
P+1500pr 0.39+0.00*5¢ 0.65+0.00™ 3.34+0.00% 7.06+0.00"
pacl 0.55+0.02%F 0.61+0.00°F 1.11+0.00- 4.07+0.00™
pacl+bht 0.64+0.03%° 0.63+0.00™" 1.04+0.03" 1.37+0.00°
pacl+1000u  0.51+0.00°°F 0.61+0.00°F 1.08+0.00°" 3.90+0.00™
pacl+1500u  0.55+0.01%F 0.60+0.01" 1.07+0.00° 3.97+0.00%
pacl+1000k  0.54+0.00*°F 0.63+0.00"" 1.08+0.007 3.93+0.00"
pacl+1500k  0.58+0.00* 0.66+0.00™ 1.02+0.00°® 3.90+0.00™
pacl+1000pr 0.58+0.03% 0.66+0.00°- 1.03+0.00°" 3.95+0.00%
pacl+1500pr 0.66+0.04*° 0.67+0.00?™ 1.02+0.00"° 3.40+0.00C
pac2 0.36+0.00* 0.67+0.00°™ 1.36+0.00% 6.39+0.00%
pac2+bht 0.50+0.00%° 0.58+0.00° 1.11+0.00% 4.09+0.00™
pac2+1000u  0.40+0.00*®¢ 0.70+0.00™® 1.26+0.00°" 6.30+0.00%
pac2+1500u  0.41+0.01°%¢ 0.66+0.00"- 1.09+0.00% 5.37+0.00"
pac2+1000k  0.37+0.00*° 0.69+0.01"" 1.09+0.007¢ 6.15+0.00°R
pac2+1500k  0.49+0.00%° 0.59+0.00°° 1.09+0.007¢ 3.97+0.00%
pac2+1000pr 0.42+0.01°%° 0.67+0.00"™ 1.1140.00% 4.41+0.00%
pac2+1500pr  0.50+0.00%° 0.54+0.00"* 1.15+0.00°™ 4.01+0.00%

*Ayni satirda iis olarak gosterilen farkli kiigiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin 6nemli oldugunu
gostermektedir (p<0.05). *Aym siitunda iis olarak gosterilen farkli biiyiik harfler ortalama degerler arasindaki farkin
onemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). F: Findik yagi; P: Palmolein yags; T: Ticari kizartma yagi; Pacl; Pagal-1
yagi; Pac2: Pagal-2 yagi; u: uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti; k: kinoa ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500:
1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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4.13. Ucucu Bilesenler Tayini Sonuclari

Yaglarda kizartma islemi, oksidasyon reaksiyonun baglamasina ve bu da farkh
yapilardaki aldehit, keton, hidrokarbonlar gibi bilesenlerin olugsmasina oOnciiliik
etmektedir (Gillatt, 2001). Oksidasyon reaksiyonun artmasiyla ve/veya hizlanmasiyla
bu tiir ucucularin da ortamda daha fazla olusmasina neden oldugu bilinmektedir.
Yaglarin okside olmasiyla meydana gelen hegzanal en ¢ok karsilasilan aldehitlerden
birisidir. Bu yapinin linoleik asitin bozulmasiyla olustugu ve linoleik asit¢ce zengin
yaglarin yiiksek sicakliga maruz kalmasiyla daha fazla olustugu belirlenmistir (Nawar,
1998).

Calismada kullanilan tiim yag 6rneklerin ve dogal ekstraktlarin ugucu bilesenleri
(SPME) kati faz mikroekstraksiyon yontemi ile tespit edildi. Bu yontem ugucu
bilesenlerin tespitinde en sikliklikla tercih edilen yontemdir (Bicchi ve ark., 1997
Matich ve ark., 1996; Mestres ve ark., 2002). Bu yontemin tercih edilmesindeki en
onemli faktorler; hizli, basit ve solventsiz olmasidir (Pawliszyn, 1997; Wardencki ve
ark., 2004).

Bu yontemde temel olarak 2 ana islem vardir. Ilki sicaklik ile ugucu bilesenlerin
fiber tarafindan absorbesi. ikncisi ise fiberde tutulan ugucu bilesenlerin cihaz portuna
takilmasiyla cihaza desorbe edilmesidir (Cuevas-Glory ve ark., 2007). Asagida sekil

4.21°de bu iglemler gosterilmistir.
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Sekil 4.21. SPME ile ugucu bilesenlerin absorbe ve desorbe edilmesi (Cuevas-Glory ve
ark., 2007).
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Bu analiz dogal ekstrakt ilavesi olan kontrol 6rneklerinde ¢oziicii maddenin asiri
baskin olmasindan dolay1 yapilamamistir. Dogal ekstrakt ilaveli 6rneklerde sadece 12
kizartma sonrasinda alinan Orneklerde tespit edilmistir. Ancak saf ve BHT ilaveli
orneklerde hem kontrol, hem de 12 defa kizartma yapilan yag orneklerinde ugucu
bilesenler kolaylikla tespit edilebilmistir. Tespit edilen tiim ucucu bilesenlerin analizde
kullanilan i¢ standart pik alani iizerinden miktar olarak hesaplamasi yapilmis ve ppb
biriminde ¢izelgelerde gosterilmistir.

Orneklerde belirlenen tiim ugucu bilesenler 8 farkli sinifta (aldehit, keton, alkol,
asit, ester, hidrokarbon, diger ugucu bilesenler ve terpen) toplanmistir. Asagida gizelge
456, 4.57, 458, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62 ve 4.63’te oOrneklerde tespit edilen ugucu
bilesenlerin miktarlariyla birlikte ve her birinin kovats indeksleri (RI) verilmistir. Tim
ornekler 2 paralelli olarak yapilmistir.

Cizelge 4.56 incelendiginde {irtinlerde toplamda 15 adet aldehit oldugu
goriilmiistiir. Bunlar sirasiyla 2-propenal, butanal 3-methyl, pentanal, hegzanal, 2-
hegzanal, heptanal, 2-heptanal, oktanal, 2-oktanal, nonanal, 2-nonenal, 2-dekanal, 2.4-
dekadienal (E.Z), 2.4-dekadienal (E.E), 2-undekanal tespit edilmistir. Cizelgede
goriildiigl lizere tespit edilen aldehitler arasinda en baskin olan hegzanal olmustur.
Hesaplanan hegzanal degeri, en diisiik kontrol 6rneklerinden pac2+bht yaginda (73.90
ppb) olurken; en yiiksek deger, 12 defa kizartma yapilmis saf findik (F) yaginda
1158.08 ppb oldugu belirlenmistir. Matthaus (2007), yaptigi bir ¢aligmada palm olein ve
farkli yaglarin 72 saat kizartmaya tabii tutulmasiyla hegzanal miktarlarinin
degisimlerine bakmis ve kizartma sayisinin artmasiyla hegzanal degerinde yiikselme
oldugunu ve palm olein yagindaki hegzanal miktarmin 6000 ppb’ye ¢iktigini tespit
etmistir. Calismamizda kullanilan palm olein yaglarindaki hegzanal degerleri Matthaus
(2007)’a gore oldukea diisiik ¢ikmistir. Bunda palm olein yaglarina katilan antioksidan
maddelerin etkisinin oldugu tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.56 incelendiginde pacal 2 yaglarinin diger yaglara nazaran hegzanal
degerleri daha diisiik miktarda oldugu belirlenmistir. Hegzanal degerinde kiiglikten
bliylige dogru pacal 2 yagini sirasiyla P, pacl ve F Ornegi izlemistir. Kontrol
tirlinlerinde hesaplanan tiim aldehit iiriinleri 12. kizartma {riinlerinden daha diistiik
miktarda oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda diger analizlerde oldugu gibi yine

BHT’ye en yakin etkiyi propolis ekstraktinin yaptigi belirlenmistir. Propolis ekstraktini
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strastyla kinoa ekstrakti ve uskun ekstrakti izlemistir. Dogal ekstraktlarda nonanal harig
hicbir aldehit tespit edilmemistir. Nonanal degerinde ise en diisiik degere 8.05 ppb ile
uskun ekstraktinda hesaplanirken; bu deger kinoa ekstraktinda 12.91 ppb; propolis
ekstraktinda ise 17.39 ppb olarak hesaplanmistir. Yine Cizelge 4.56’ya bakildiginda
miktarsal olarak 1000 ppb’nin iizerinde sadece hegzanal ve nonanalin oldugu
goriilmektedir. Diger tespit edilen tiim aldehit {riinlerinin degeri 1000 ppb altinda
cikmistir. Nonanalda da hegzanala benzer bir sonug olarak, en diisiik 8.05 ppb (uskun
ekstrakti) ile 1553.64 ppb (12 defa kizartmaya tabii tutulan saf findik yagi) degerleri
hesaplanmistir. Pagal 2 yaglarinda hesaplanan nonanal degerleri pagal 1, palm olein ve
findik yaglarinda hesaplanan degerlere gore daha diisiik ¢ikmistir. Nonanalda da yine
hegzanalda oldugu gibi propolisin, kinoa ve uskun ekstraktindan daha etkili oldugunu
gormekteyiz.

Cizelge 4.57°de oOrneklerde tespit edilen ketonlar gosterilmistir. Cizelge
incelendiginde aseton, sadece kontrol orneklerinden; P, P+bht ve pac2 + bht
orneklerinde rastlanilmistir. Miktarsal olarak ise 36.76 ile 69.98 ppb arasinda degisiklik
gbstermesine ragmen yapilan istatistik analize gore ornekler arasindaki deger farkinin
Oonemsiz oldugu gorilmistir (p>0.05). 2-propanon, 1-hidroksi, F+ bht kontrol
orneginde 96.15 ppb olarak bulunurken; 12 kez kizartma yapilan P+1500u 6rneginde ise
106.27 ppb diizeyinde tespit edilmistir. Bu iki 6rnek arasindaki miktarsal farkin da
istatistiksel olarak onemli olmadig1 belirlenmistir (p>0.05). Son olarak 2-heptanon, yine
sadece 12 defa kizartma yapilmis 2 6rnekte tespit edilmistir. Bu 6rnekler, P+1000u ve
P+1500u yaglaridir. Deger olarak birbirine yakin olup sirasiyla 31.68 ve 38.70 ppb
olarak hesaplanmistir. Diger 2 ketonda oldugu gibi 2-heptanonda da 6rnekler arasindaki
fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.58’de orneklerde tespit edilen alkoller gosterilmistir. Belirlenen
alkoller sirasiyla etanol, 1-biitanol, Silanediol, dimetil, 1-pentanol, etanol, 2-biitoksi, 1-
heptanol, 1-okten-3-ol, 1-oktanol olarak toplamda 8 adet alkol belirlenmistir. Belirlenen
alkoller arasinda en baskin olan alkol silanediol, dimetil olmustur ve dogal ekstraktlar
dahil tim Orneklerde tespit edilmistir. Miktar olarak silanediol, dimetil en diisiik
propolis ekstraktinda (17.58 ppb) ve en yiiksek ise 12 defa kizartma yapilmis saf findik
(F) yaginda (316.81 ppb) olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.58 incelendiginde kontrol

ornekleri olan yaglarda kizartma sayisinin artmasiyla silanediol, dimetil miktarinda bir
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artis oldugu goriilmiistiir. Tespit edilen diger alkollere bakilacak olursa, etanol igin
hesaplanan deger 6.28 ppb (kinoa ekstrakti) ile 757.84 ppb (ticari kizartma kontrol)
arasinda; 1-butanolde 31.18 ppb (pacl + 1000k yagi) ile 143.94 ppb (pacl + 1500pr
yag1) arasinda; 1-pentanolde 10.96 ppb (saf pacl kontrol yagi) ile 211.70 ppb (pacl +
1500pr yag1) arasinda; etanol, 2-biitoksi igin ise, 18.63 ppb (P + bht kontrol yagi) ile
29.30 ppb (pacl + bht kontrol yagi) arasinda degisiklik gostermistir. Cizelge 4.58’de
gorildiigi lizere Etanol, 2-butoksiye kizartmaya tabii tutulan yag oOrneklerinde
rastlanilmamustir. 1-heptanol igin, en diisiik deger 13.99 ppb ile P + 1500k yaginda
goriiliirken; en yiikksek deger ise P + 1500u 6rneginde 67.70 ppb olarak hesaplanmustir.
1-okten-3-ol’de en diisiik deger 18.94 ppb ile 12 defa kizartma yapilan F + bht yaginda
olurken; en yiiksek deger 116.69 ppb ile P + 1000k yaginda oldugu goriilmiistiir. Son
olarak 1-oktanol igin en diisiik deger 24.03 ppb ile 12 defa kizartma yapilan P + bht
yaginda; en yiiksek deger ise, 60.05 ppb ile 12 defa kizartma yapilan F + 1500pr
yaginda tespit edilmistir. 1-oktanol’de ¢izelgede de goriildiigii lizere 6rnekler arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi anlasilmistir (p>0.05).

Cizelge 4.59°da orneklerde tespit edilen asitler gosterilmistir. Yapilan analiz ile
toplam olarak 3 asit bulunmustur. Bunlar asetik asit, butanoik asit ve benzoik asit, 2.5-
bis (trimetilsiloksi)’dir. Cizelge incelendiginde butanoik asitin sadece saf pacl kontrol
yaginda tespit edildigi goriilmektedir. Benzoik asit, 2.5-bis (trimetilsiloksi) ise sirasiyla
saf findik yag1 (F) kontrol 6rneginde (19.45 ppb); 12 defa kizartma yapilan F + bht
orneginde (22.42 ppb); P + bht kontrol 6rneginde ise (15.93 ppb) olarak hesaplanmistir.
Geriye kalan higbir 6rnekte bu asitin tespit edilmedigi goriilmiistiir. Yapilan istatistik
analizinde benzoik asit, 2.5- bis (trimetilsiloksi) i¢in 3 6rnek arasindaki farkin 6nemli
olmadig1 belirlenmigstir (p>0.05). Asetik asitte ise, 5.26 ppb ile uskun ekstraktinda en
diisiik miktarda belirlenirken; 941.97 ppb ile 12 defa kizartma yapilan saf findik (F)
yaginda en yiikksek miktarda oldugu gorilmiistiir. Cizelge incelendiginde pagal-2
yaglarinin diger yaglardan daha diisiik miktarda asetik asit icerdigi goriilmiistiir. Tlim
yaglarda 12 defa kizartma yapilan ve antioksidan ilave edilmis 6rneklerde herhangi bir
antioksidan ilavesi yapilmayan ve 12 defa kizartma yapilan 6rneklere gére daha diisiik
miktarda asetik asit tespit edildigi goriilmistiir. Antioksidan maddeler arasinda en etkili
olan sirasiyla BHT, propolis ekstrakti, kinoa ekstrakti ve uskun ekstrakti seklinde

olmustur.
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Cizelge 4.60°da orneklerde tespit edilen esterler gosterilmistir. Cizelgeye gore
toplamda 3 tane ester grubu bilesenler tespit edilmistir. 1.2 benzenedikarboksilik asit,
dietil ester, hegzadekanoik asit, metil ester ve 9-oktadekanoik asit, metil ester tespit
edilen ester gruplaridir. 9- oktadekanoik asit metil ester grubu, propolis ekstrakti harig
tim Orneklerde bulundugu gorilmiistiir. En diisiik uskun ekstraktinda 4.56 ppb
miktarinda bulunurken; en yiiksek 12 defa kizartma yapilmis F + 1500pr yaginda
188.77 ppb diizeyinde bulundugu belirlenmistir. Genel olarak findik yaglarinda diger
yaglara gore daha yiiksek miktarda bulundugu goriilmistiir. Hegzadekanoik asit, metil
ester grubu, 4.53 ppb (kinoa ekstrakti) ile 298.73 ppb (12 defa kizartma yapilan palm
olein + 1500 ppm kinoa ekstraktli drnek) arasinda degisiklik gostermistir. Son olarak
1.2 benzenedikarboksilik asit, dietil ester grubu ise, 9.95 ppb (12 defa kizartma yapilan
palm olein + 1500 ppm kinoa ekstraktl 6rnek) ile 214.53 ppb (12 defa kizartma yapilan
findik yag1 + 1500 ppm propolis ekstraktli rnekte) araliginda degisiklik gostermistir.
Cizelgede goriildiigii lizere dogal ekstraktlarin higbirinde bu ester grubu tespit
edilmemistir.

Cizelge 4.61°de orneklerde tespit edilen hidrokarbonlar gosterilmistir. Cizelgeye
gore toplamda 13 adet hidrokarbon tespit edilmis olup bunlar sirasiyla su sekildedir;
pentan, pentan 2-metil, pentan 3-metil, hegzan, siklopentan metil, hegzan,2.2-dimetil,
pentan 2.2.4-trimetil, siklotrisiloksan hegzametil, dodekan, siklotetrasiloksan oktametil,
siklopentasiloksan dekametil, tetradekan, siklohegzasiloksan dodekametil’dir. Cizelge
4.61’¢ gore pentan, en disiik 22.27 ppb ile saf findik yagi (F) kontrol orneginde
olurken; en yiiksek deger 135.02 ppb olarak 12 defa kizartma yapilan ticari yagda (T)
tespit edilmistir. Pentan 2-metil, en diisiik 24.73 ppb ile 12 defa kizartma yapilan F +
bht 6rneginde; en yiiksek ise 12 defa kizartma yapilan pac2 + 1500pr yaginda 162.45
ppb olarak hesaplanmistir. Dogal ekstraktlar arasinda kinoa ve propolis ekstraktinda
sirastyla 32.58 ve 71.50 ppb olarak bulunmustur. Uskun ekstraktinda tespit
edilmemistir. Pentan 3-metil, en diisiik 26.52 ppb ile propolis ekstraktinda; en yiiksek
ise yine 12 defa kizartma yapilan pac2 + 1500pr yaginda 704.93 ppb olarak
belirlenmistir. Hegzan, 59.04 ppb (pac2 + bht) ile 657.21 ppb (kinoa ekstrakti) arasinda
degisiklik gostermistir. Siklopentan metil, en diisiik propolis ekstraktinda 36.31 ppb
olurken; 304.11 ppb miktariyla en yiiksek kinoa eksraktinda oldugu goriilmiistiir.
Hegzan 2.2-dimetil grubunda hesaplanan degerler 40.13 ppb (12 defa kizartma yapilan
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pac2 + 1500u yagi) — 224.24 ppb (12 defa kizartma yapilan F + 1000k yag1) araliginda
olmustur. Dogal ekstraktlarin hi¢cbirinde hegzan 2.2-dimetil grubuna rastlanilmamaistir.
Pentan 2.2.4-trimetil, 25.50 ppb ile en diisiik 12 defa kizartma yapilan P + 1500pr
yaginda olurken; 12 defa kizartma yapilan pacl + bht yaginda 526.68 ppb degeri ile en
yiiksek miktar olarak hesaplanmistir. Siklotrisiloksan hegzametil’e bakilacak olursa, en
diisiik 4.80 ppb ile uskun ekstraktinda en diigiik miktarda iken; 96.83 ppb ile en yliksek
12 defa kizartma yapilan saf findik (F) yaginda oldugu goriilmiistiir. Dodekan igin, en
diisiik deger kinoa ekstraktinda 12.92 ppb olarak belirlenirken; en yiiksek deger 65.65
ppb ile 12 defa kizartma yapilan pacl + bht yaginda olmustur. Siklotetrasiloksan,
oktametil grubunda belirlenen degerler, 3.93 ppb ile 46.08 ppb arasinda degismistir. En
diisiik uskun ekstraktinda, en yiiksek ise 12 defa kizartma yapilan saf pacl yaginda
oldugu belirlenmistir. Siklopentasiloksan dekametil i¢in, hesaplanan degerler en diisiik
5.47 ppb ile uskun ekstraktinda belirlenirken; en yiiksek 79.02 ppb ile 12 defa kizartma
yapilan saf findik (F) yaginda oldugu tespit edilmistir. Tetradekan grubunda c¢izelge
4.61 incelendiginde dogal ekstraktlarda tespit edilmedigi goriilmektedir. Hesaplanan
degerden en diisiik miktar 10.28 ppb ile pac2 + bht 6rneginde oldugu buna karsilik;
45.29 ppb ile 12 defa kizartma yapilan pacl +bht yaginda oldugu belirlenmistir. Son
olarak tespit edilen hidrokarbonlardan siklohegzasiloksan dodekametil grubu
incelendiginde en diisiik degerin 6.85 ppb ile uskun ekstraktinda oldugu ve 120.06 ppb
ile en yiliksek degerin 12 defa kizartma yapilan saf pacl yaginda hesaplandig
gorilmiistiir.

Cizelge 4.62’de ¢alismada kullanilan Orneklerde belirlenen diger ugucu
bilesenler gosterilmistir. Cizelge incelendiginde sirasiyla Diazene dimetil, Oksime-
metoksi-fenil, N-benziliden-dimetilamonyum Kklorit, Furan 2-pentil ve Biitil-hidroksi
toliien tespit edilen bilesenlerdir. Diazene, dimetil sadece 36.09 ppb olarak 12 defa
kizartma yapilan pacl + 1000pr yaginda tespit edilmistir. Geriye kalan hi¢bir 6rnekte bu
bilesene rastlanilmamistir. Oksime-metoksi-fenil, en diisiik P + bht ilaveli kontrol
orneginde 10.30 ppb olarak belirlenirken; 58.24 ppb ile en yiiksek 12 defa kizartma
yapilan F + 1500pr yaginda oldugu goriilmiistiir. N-benziliden-dimetilamonyum klorit,
sadece pagallanmis olan bazi orneklerde tespit edilmistir. Cizelge 4.62’ye bakildiginda
bu orneklerin miktarlariyla birlikte sirasiyla; 28.38 ppb ile 12 defa kizartma yapilan
pacl + 1000pr yaginda, 32.03 ppb ile 12 defa kizartma yapilan pac2 + 1500pr yaginda,
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48.67 ppb ile 12 defa kizartma yapilan pacl + 1500pr yaginda tespit edildigi
goriilmiistiir. Furan 2-pentil i¢in, en diisiik deger 14.80 ppb ile 12 defa kizartma yapilan
P + 1500k yaginda oldugu belirlenirken; en yiiksek deger 118.48 ppb ile 12 defa
kizartma yapilan P + 1500u yaginda tespit edilmistir. Biitil-hidroksi toluen bilesigine
bakilacak olursa, sadece BHT ilavesi yapilan ve genellikle kontrol 6rnekleride oldugu
goriilmektedir. 12 defa kizartma yapilan 6rneklerden sadece findik (F) yaginda BHT ye
rastlanilmigtir. Diger tiim 12 defa kizartma yapilan 6rneklerde BHT tespit edilmemistir.
Kontrol 6rnekleri arasinda en yiiksek BHT miktar1 sirasiyla 387.90 ppb ile P + bht;
374.45 ppb ile pacl + bht; 344.26 ppb ile pac2 + bht; 292.54 ppb ile F + bht son olarak,
144.88 ppb ile ticari kizartma (T) yaginda belirlenmistir. En diisiik deger ise, 57.30 ppb
ile 12 defa kizartma yapilan F + bht 6rneginde oldugu goériilmiistiir.

Cizelge 4.63’te terpenlere ait tablo verilmistir. Cizelgede de goriildiigli iizere
sadece propolis ekstraktinda 18 tane terpen tespit edilmistir. Diger yag orneklerinde ve
ekstraktlarda herhangi bir terpen bilesigine rastlanilmamistir. Burada ekstrakt elde
edilirken 0Ozellikle liyofilizasyon sathasinda kinoa ve uskunda bulunan ve/veya
bulunabilecek terpenlerin ortamdan uzaklastigi yoniinde bir tahminimiz olmustur.
Propolis ekstraktinda tespit edilen terpenler; beta-patchoulene, isoledene, alpha-guaiene,
beta-chamigrene, alpha-terpinene, alpha-bergamotene, ar-curcumene, beta-curcumene,
beta-selinene, alpha-selinene, cis-bisabolene, azulene, sesquicineole, naphtalene, alpha-
cadinol, gamma-gurjunene, 5-azulenemetanol, alpha-eudesmol’dur. En baskin terpen
grubu, 147.76 ppb miktar ile beta-curcumene olmustur. Sahinler ve Kaftanoglu (2005),
yaptiklar1 bir ¢calisgmada Hatay, Mersin ve Adana’dan topladiklar1 propolislerin etanol
ektraktlarinda belirledikleri terpenlerden; alpha-eudesmol, naphtalene, azulene, cis-
bisabolene, beta-selinene, alpha-cadinol ¢alismamizda tespit edilen ortak terpenlerdir.
Calismada Hatay propolisinde terpenler i¢inde en baskin olan bilesenin beta-eudesmol,
Mersin propolisinde en baskin terpen, alpha-cedrol; Adana propolisnde ise en baskin
terpeni cembrene olarak belirlemislerdir. Propolis ile yapilan bir baska c¢aligmada
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu, Kuzey Dogu Anadolu ve Giliney Dogu Anadolu
bolgelerinden temin edilen propolislere kat1 faz mikro ekstraksiyon yontemi ile ugucu
bilesenler analizi yapilmis ve terpenler grubunda tespit edilen bilesenler su sekilde

olmustur; cedrol, alpha-eudesmol, alpha-cadinol, alpha-terpinene, alpha-terpineol,
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Sesquicineole, junipene ve beta-cariophyllene belirlenmistir (Bankova ve ark., 2014).

Tespit edilen terpenlerden ¢cogu bizim ¢alismamizda belirlenen terpenler ile ortaktir.



Cizelge 4.56. Yag orneklerinde tespit edilen aldehitler (ng/kg)

ORNEKLER

2-Propenal (630)

Pentanal (695)

Hexanal (790)

2-Hexenal (841)

T
T (12)

F

F(12)

F+bht
F+bht(12)
F+1000u(12)
F+1500u(12)
F+1000k(12)
F+1500k(12)
F+1000pr(12)
F+1500pr(12)

P

P(12)

P+bht
P+bht(12)
P+1000u(12)
P+1500u(12)
P+1000k(12)
P+1500k(12)
P+1000pr(12)
P+1500pr(12)
pacl

pacl(12)
pacl+bht
pacl+bht(12)
pacl+1000u(12)
pacl+1500u(12)
pacl+1000k(12)
pacl+1500k(12)
pac1+1000pr(12)
pacl+1500pr(12)
pac2

pac2 (12)
pac2+bht
pac2+bht(12)
pac2+1000u(12)
pac2+1500u(12)
pac2+1000k(12)
pac2+1500k(12)
pac2+1000pr(12)
pac2+1500pr(12)

113.20+43.64%

94.45+23.19¢

127.73+35.77°

65.20+2.38%

10.93+0.88°

83.79+34.03>
54.31+0.34%°

43.13423.34%®

Butanal 3-methyl (692)

330.60+0.95'
124.19+21.98%¢
250.39+9.66'
248.82+1.97"
221.12 £103.54"

21157 +21.60¢"

196.17 +£6.84""

149.52 £2.60%"
32.87+1.58°
72.49+2 35%¢

188.78+6.58™"
184.10+2.33¢0"

107.91+8.24"

143.61+1.75%

49.69+2.72%®

152.62 +4.76%%
117.74422.79%
94.31+0.55"

246.64+25.17°

185.91 +6.22%%
185.85+4.21°%%¢
185.69+1.03°®
183.70+5.87°%
162.47 £1.99"
158.36 +48.03¢
15.36+1.59
189.38+45.64%¢
14.91+2.31°
28.00+9.14?
135.11+39.32%
125.92 +2.84"
116.68+74.55™
103.65+0.30°
94.02+19.51°

202.53+52.21%

156.43+2.15™
146.87 +1.80™

105.80 +41.75°

187.09 £49.92¢%

143.59 +3.98"
135.66 +5.76™
123.63+45.23™

384.60+81.06%%
550.12+35.55¢tmik
396.40+31.61°%0
1158.08+4.91°
120.38+19.47%
536.05+30.71¢
1015.81+10.54™
988.11+72.44™
917.95429.22M°
874.61+40.17™
696.37+£19.47"m
534.86+3.27°h
119.79+6.42%
851.20+1.51"™
113.37+1.28%
135.73+3.05%¢
777.45+87.84Kmn
673.30+£4.75Mkim
611.87+11.82°hK
543.54+15.08°
410.06+73.33¢f"
391.32+71.00°%f
136.62+13.95%
1020.63+15.63™
116.24+44.92%
346.69 +£5.94"%
850.43+27.63"™
811.68+64.44Km™
670.72 44 77ikm
660.07 +16.28ekim
492.38+42 72¢kN
495.66+33.18°E
77.86+1.86°
615.84+£23.84° K
73.9049.44%
216.98+11.43%
670.39+40.41Mkm
628.20+19.73 ik
530.54+13.62°%
500.54+224.95°"
370.61 +5.50°%f
348.15+27.51"

89.74+1.441

88.64+8.97
86.06+41.85"
80.86+1.17"
70.17 £0.50¢"
65.06+18.58"
23.28+2.16®
47.95 (.33
47.11 40,6910
45.01 1,040
44.07 £29.26°00
37.12+3.90%%
35.39 +0.35%

62.72+1.21°EN
25.70+6.61%
56.94 0,93 cefan
55.82 +3.28°fn
53.90 +0.25%f
48.21 +£8.30"10
39.47 +9.00f
37.88+2.97%%

61.30+£3.95%feh
11.87+4.82%
39.74 0,94t
40.67 +0.10°f
40.07 £0.47"%
33.49+5.04%°
27.1045.40%®

9¢C1



Cizelge 4.56.(devam) Orneklerde tespit edilen aldehitler (ng/kg)

ORNEKLER Heptanal (891) 2-Heptenal (944) Octanal (991) 2-Octenal (1045) Nonanal (1091)
T -- -- -- -- 25.06+0.15%

T (12) 98.37+11.26"" 659.56 +42.63" 169.90 £34.66°" 151.79+9.18¢" 523.40+33.062
F 15.630.16™ -- -- -- 48.66+1.61"
F(12) 156.33+6.87™ 693.41+4.18' 221.26+16.20' 180.34+40.65' 1553.64+102.33)
F+bht -- -- -- -- 53.35+0.05%
F+bht(12) 97.13+25.68" 417.18+82.54°M 147.04 +4.19°0fm 129.04£10.8%eM 386.08+52.81%°®
F+1000u(12) 123.09+5.87%™ 483.56 +3.298Mk 178.00£11.5#" 143.68+0.21"" 1035.68 £59.69"¢"
F+1500u(12) 121.04+32.10% 462.58+0.21%" 170.71+5.19%" 142.43+67.27" 952.06+31.21°™
F+1000k(12) 116.41+5.93"* 446.74+3 73N 162.84 4. 83%kM 138.06+1.27°" 771.96+111.96%E"
F+1500k(12) 108.34 4,558k 445,12 +39.77¢M 157.44 439 7%%N 134.60+1.08°" 759.89 +42 76
F+1000pr(12) 98.13+48 .83 442.16+32 48°%M 156.50 +14.05%" 131.10£0.40% 634.46 134, 2°0f"
F+1500pr(12) 97.34+1.16f 424,59 +97.23¢%ehy 150.72 45 9g%feh 129.32 24,1 7%feh 639.37 £17.09°fon
P(12) 133.36+£17.98K™m 584.15+148.34™ 197.58+1.43" 166.01+2.64™ 1163.60+10.58"
P+bht(12) 66.76+43.64° 279.90+50.48%0f 91.83+8.99% 83.81 +1.73%c 170.76 £3.06"™
P+1000u(12) 78.17+3.03%0 328.36£0.78" 114,280,030 101.17 £10.54°0ccefan 905.05+£268.75%"H
P+1500u(12) 76.34+1.99%f 315.14+11.97"0 112,57 +] .25 97.87 £ .45°0cdefan 851.19+93 33%feh
P+1000k(12) 73.61+3.09%0 314.85+68.97"1 110.29+30.8"f0 97.86 =126t 715.86+185. 79"
P+1500k(12) 71.58+17.68%% 310.22£206.54°f 103.26 £22, 7% 96.47 +£16.60°C¢T" 694.65+195 97t
P+1000pr(12) 69.83+11.94% 300.51 +0.74%0f0 96.62+17.15%cf 86.87 15,13k 557.64 28,08
P+1500pr(12) 68.38+17.83% 300.02+£34.3 20 93,77 +3.340ccef 84.97 £21 30 567.04£19.64%°%1
pacl 17.51+0.30% -- -- -- 32.00£1.75°
pacl(12) 142.80+4.16"™ 613.59+86.73M 202.03+5.64" 166.25+39.34™ 1256.03+49.00"
pacl+bht 10.67+0.08° -- -- -- 41.41+0.85®
pacl+bht(12) 79.90:£0.32°0 328.86+2.65"1 116.90 1,281 102.32 £2,19?0cdefan 359.50+42,74%
pacl1+1000u(12) 93.2042.13°fEM 392.55+10.20%0" 142.46 0,531 123.84 3 92¢dfeh 938.50+47.26%"
pacl+1500u(12) 92.38+1.06°E" 381.43+10.84%" 141.40 71 40t 116.68 £2.54%cfem 923,38 42 94%feh
pacl+1000k(12) 90.37 +2.47°E" 379.10+0.35%"" 132.42 2,54 et 115.28 0,25 e 723.13+38.95kEM
pacl+1500k(12) 89.3342 71 351.93+2 3]0 128.74 +8 31 et 108.95 £2,050edefen 752.70+23 53"
pacl1+1000pr(12) 82.08+3.5]1%fon 335.59+7.59°°f 123.88+19.36°¢f" 106.60 £67.7] %t 576.3512.70%°%
pacl+1500pr(12) 78.64 2,880 334.60 42,581 118.19 3,241 103.36 16,530 608.38 30,92
pac2 -- -- -- -- 21.88+3.05°
pac2 (12) 129.33+0.81™ 559.75+7.46"" 181.42+51 838" 165.46+1.32™ 1122.02 £104.48E"
pac2+bht -- -- -- -- 23.03+2.47°
pac2+bht(12) 18.83+7.09% 110.60+47.00% 30.86+12.76% 34.51+11.84% 155.07 £62.13%
pac2+1000u(12) 59.63+7.28°® 261.89+62.41%% 90.81+56.92% 82.64 +£8.30%°1 809.10+17.09%f
pac2+1500u(12) 58.38+7.67°* 259.99+21 .48 87.59+3.90% 66.50 4. 72200 789.05+15.85%"n
pac2+1000k(12) 57.73+4.65°¢ 219.02+25.39% 84.46+1.43% 61.00+1.35°%c 672.55+5],12¢0fn
pac2+1500k(12) 52.09+2.51% 215.50+4.57% 68.62 £6.70%° 56.17 £0.08% 649.41 +2 330
pac2+1000pr(12) 47.10+2.18™ 157.07+17.66™ 57.55+4.99% 48.50+6.59%° 537.85+76.9221
pac2+1500pr(12) 45.02+3.19™ 154.59+0.15%® 56.70+0.21% 4254+ 42 438.37+10.06™%
Uskun -- -- -- -- 8.05+0.98?
Kinoa -- -- -- -- 12.91:+6.85°

LTT



Cizelge 4.56.(devam) Orneklerde tespit edilen aldehitler (ng/kg)

ORNEKLER 2-Nonenal (1146) 2-Decenal (1246) 2.4-Decadienal(EZ) (1278) 2.4-Decadienal (EE) (1300) 2-Undecenal (1347)
T (12) -- 338.02+42.45M 109.47 £2.54 279.11+13 35000 --

F(12) -- 406.31+3.60' 114.88+2.21* 440.69+18.76 --
F+bht(12) -- 282.23+1.56° 57.13+34.93%% 336.23+1.83°%hik --
F+1000u(12) -- 322.50+95.49¢ 95.23+28.26 ik 404.91+23.16"™ --
F+1500u(12) -- 318.01+£56.94" 88.12+£3.66°1 Mk 377.15+14.08"* --
F+1000k(12) 51.78+0.26™ 317.94+16.97%" 86.92£0.98°Emk 359.32+3.56%"K --
F+1500k(12) 50.36+8.04% 316.63+29.97 86.04 1.1 5¢fehik 358.76 8.9k --
F+1000pr(12) 49.22+1.77* 297.63+6.66°" 83.56 0.0t 348.48+2 96"k 187.71+24.14™
F+1500pr(12) 49.06+0.13% 288.19+8.1 8¢t -- 338.54 £36.42°%hk 185.85+21.67™
P(12) 60.89+15.94° 345.27+18.77" 106.32 +9.88"k 437.79+13.61* --
P+bht(12) 31.45+0.18% 181.24+2] 040ccefon 61.29+9.07" 73.89+25.15°% 111.82+2.68%°
P+1000u(12) 41.34+238% 216.87 £4.(7°0cdefen 68.17 +2.590c¢f 226.94+21.56°% 140.40+6.53%
P+1500u(12) -- 203.50:+3 22°%cdefn 67.96+20.10"% 225.89 +4. 85" 139.44 7478
P+1000k(12) 36.87+0.15% 198.75+14,86°2¢f" 67.35+7.45% 223.51+15.58" 134.66+3.49%
P+1500k(12) 34.81+0.60% 192.68 £44,99%0cdefon 66.32+4.1 6 209.13+36.47° 128.23+36.79%¢
P+1000pr(12) 34.41+7.84% 190.62 28 4(°cdefon 66.00 42,05 188.05+35.72 126.22 +4.89%°
P+1500pr(12) 33.58+0.25% 184.66£0.89°cdef" 62.87+13.61"* 173.31+£7.41%® 123.35+3.48%°
pacl(12) 61.43+18.95 393.46+35.59% 113.20+4.91% 433.03+9.62 239.75+10.56°
pacl+bht(12) 41.39+15.39® 220.34 +7.26°cdefm 72.62+5.86°0 289.87 7.4 edefel 152.12+2.27"
pacl1+1000u(12) 48.23+523%® 278.28 421,50 82.69 20214 330.47 £60.96%nk 183.32+51.75"
pacl+1500u(12) 46.31+1.72® 261.22+11.01°% 81.60+13.66%E" 330.34 73,3 defehik 183.26+33.88™
pacl+1000k(12) 45.43+4.93%® 260.42+21.88°%fem 80.93+8 .46 325.60 +36.48%nk 171.32+5.57™
pacl+1500k(12) 44.95+7.74%® 245.42 +4 964N 78.09 £9.75defon 307.04 £40.62°%feh 161.98+0.88™¢
pacl+1000pr(12) 43.01+7.10® 245.28+31 2] 76.93£9,63f" 304.37 £25.39°cfehi 161.57+20.61"
pacl+1500pr(12) 41.4343.09% 236.46 £68 464N 73.52£10.44%1 300.08 +41 2% e 157.64+17.12°
pac2 (12) 31.49+1.09% 324.98+52.39M 102.96 +4.50%"* 425.58+34.12 210.24+79.42%
pac2+bht(12) 25.76+3.27° 58.12+20.85° 18.73+5.89° 231.53+41 .54 33.77+10.40°
pac2+1000u(12) 30.92+7.33% 148.88 +9.33%°41 53.72 +5.85™ 279.18 0. 83°cdefan 111.62+£2.53%°
pac2+1500u(12) -- 144.03+90.5720 53.72 +3.64™ 274.77+21 46"%0h 110.28 +8.87%°
pac2+1000k(12) 30.78£6.27% 135.78+14.1 1% 53.51 +4.42™ 272.85+79.08fh 105.18+13.41%*
pac2+1500k(12) 30.39+1.23% 104.28+10.09% 49.20+10.42" 262.47 +41 .08 104.77 £16.35%*
pac2+1000pr(12) 28.42+5.42% 100.34+18.80™* 41.36+8.27%® 256.53 34,140 100.52+25.53%
pac2+1500pr(12) 26.78+3.34° 68.35+0.08% 41.35+0.44%® 244,06 205" 80.83+48.79%

*Ayn stitunda farkl harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatiksel olarak onemlidir (p<0.05). F: Findik yagi; P: Palmolein yagi; T: Ticari kizartma yagi; Pagl; Pagal-1 yagi; Pag2: Pagal-2 yagt; u:

uskun ekstrakti; ekstrakti; 1000: 1000ppm;

propolis

ekstrakti; k: kinoa

1500: 1500ppm;

200ppm

8¢1



Cizelge 4.57. Orneklerde tespit edilen ketonlar (ug/kg)

ORNEKLER

2-Propanone. 1-

F+bht

P

P+bht
P+1000u(12)
P+1500u(12)
P+1500k(12)
pac2+bht
Kinoa

Acetone (631) hydroxy (676)
-- 96.15+10.59*
69.98+39.41% --
36.76+3.17% --
-- 106.27+48.15°
49.48+1.81° --

* Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatiksel olarak 6nemlidir (p<0.05). F: Findik yagi; P: Palmolein yagi; T: Ticari kizartma yagi; Pag2:

Pagal-2  yagi; uskun ekstrakti; pr: propolis ekstrakti;

3.3--Dimethoxy-2-
butanone (680)

3-Methylthio-1-phenyl-2-
propanone (816)

2-Heptanone

31.68+11.7%
-- 38.70+2.18°
10.46+1.56 -

200ppm BHT

6CT



Cizelge 4.58. Orneklerde tespit edilen alkoller (ug/kg)

ORNEKLER Ethanol (627) 1-propan-2-ol. acetate(630) 1-Butanol(632) Silanediol. dimethyl (689) 1-Pentanol (755)
T 757.84+0.84° -- -- 155.47 £10.87°" --

T (12) 179.20+19.37%%¢ -- -- 166.40429 9edeteht 50.69+1.12%
F 15.87+0.11% -- -- 85.83+4.18"° 16.04+0.53%
F(12) -- -- 75.40+4.50™ 316.81+15.59' 109.19 +9 8¢t
F+bht(12) -- -- -- 146.07 +13.97°%f" 44.13+3.49%°
F+1000u(12) -- -- 67.22+3.49" 302.19+25.05 86.04 +3.54°10
F+1500u(12) -- -- 53.62+0.62% 249.78+31.97M 80.85+3.24°1
F+1000k(12) 288.61+15.49%° -- -- 237.83+1.68™ 146.40 +6.70™
F+1500k(12) -- -- -- 237.06+33.5™ 84.05+1.17°%1
F+1000pr(12) -- -- -- 182.32+6.63 %% 146.27 £0.58"m
F+1500pr(12) 425.42+28.56% -- -- 168.56 2,56t 122.72 +22 49k
P 65.94+27.87® -- -- 121.06+54.82"% --

P(12) -- -- -- 224.20+7 2380k 169.80+5.854™
P+bht(12) -- -- -- 154,57 £41 gedeieh 99.16+7.19%fen
P+1000u(12) -- -- -- 200.75+20.14°E" 170.02£78.814™
P+1500u(12) -- -- -- 195.70+£14.12°%M 131.48+29. 97K
P+1000k(12) -- 126.12+12.22° -- 194.91£10.45°n 178.54+6.91'™
P+1500k(12) -- -- -- 174.20+7.04% 26.51+9.37%®
P+1000pr(12) 38.88+2.55° -- 42.77+2.05%® 165.10+16.3 5 117.55+55. 27"k
P+1500pr(12) -- -- -- 159.43 £10.94"eh 144.01 £0.22"Mkim
pacl 19.07+0.81% -- -- 134.78+6.10%" 10.96+1.56°
pac1(12) 640.39+17.32% -- -- 233.08£43 .43k 118.94 £5.61 "¢k
pacl+bht 11.78+0.94* -- -- 137.08+3.16%*0 15.26£0.43%
pacl+bht(12) 204.71+16.65%* -- -- 154.97 +£66.5°4f 190.33+6.00™
pacl1+1000u(12) 70.54£56.14%® -- -- 220.29 434 99k 57.30+15.5%
pacl+1500u(12) 94.33+27.22%® -- -- 203.89+11.94°n 89.44 +6.40°1"
pacl+1000k(12) 40.73+8.66° -- 31.18+0.32% 202.82£12.00°" 59.73 +9.847cde
pacl+1500k(12) -- -- 94.02+33.08° 178.29:+74.16%" 120.94 £7.16"k
pac1+1000pr(12) 28.70+6.12° -- -- 166.76 +£23 .43 111.70 +5.46°%M
pacl+1500pr(12) -- -- 143.94+5.38° 163.33£63.29 e 211.70+1.94"
pac2 (12) -- -- -- 225.87 +10.288"* 86.54 +25 .45
pac2+bht 71.64+3.92% -- -- 138.19+13.75%0 --
pac2+bht(12) -- 43.18+15.79* -- 150.39 £49.09 efeh 67.70+3.06"
pac2+1000u(12) -- -- -- 192.94+5 44°TEh 127.51£11.248H
pac2+1500u(12) -- -- -- 187.11+0.54¢%n 53.88+2.76™
pac2+1000k(12) 90.83£19.22%® -- 57.15+25.95® 186.77 £6.06°"" 97.66 +5.854fm
pac2+1500k(12) -- -- 60.74+3.24% 168.65+35.07°fehi 101.03£3.34%en
pac2+1000pr(12) 34.07+£1.15° 100.83+23.33" -- 164.03£11.02°% 154.35+4.95K™
pac2+1500pr(12) -- -- -- 158.67 £19.52°feh 116.92 +£9.92 ik
Uskun 340.75+17.25™ -- -- 46.60+14.61% --

Propolis 743.81+14.83° -- -- 17.58+£2.06° --

0€T



Cizelge 4.58. (devam) Orneklerde tespit edilen alkoller (ug/kg)

ORNEKLER Ethanol. 2-butoxy (897) 1-Heptanol (960) 1-Octen-3-ol (968) 7-Octen-4-ol (969) 2-Methyldodecan-1-ol (976) 1-Octanol (1059)
F(12) -- 22.89+0.08% 39.92£0.28%¢ -- -- --
F+bht(12) -- -- 18.94+0.74* -- -- --
F+1000u(12) -- -- 27.40+2.76%° -- -- --
F+1500u(12) -- -- 30.80+3.54% -- -- --
F+1000k(12) -- 59.12+6.43°0 69.06 +7.38¢fon -- -- --
F+1500k(12) -- 44,36 +2.14%0 58.86+1.892f -- -- --
F+1000pr(12) -- 64.48+1.17 77.52£1 44°%n -- -- 51.39£0.55°
F+1500pr(12) -- 59.05+6.25°% 74.58 £8.64%M -- -- 60.05+5.87°
P 23.20+8.51% -- -- -- 14.94£0.09 --
P(12) -- 52.70+0.18%f 114.1746.91' -- -- 39.35+1.19°
P+bht 18.63+0.45° -- -- -- -- --
P+bht(12) -- 30.76+2.61% 65.40+9.89f -- -- 24.03+5.63"
P+1000u(12) -- 46.51 2,747 109.02+46.84™ -- -- 33.10+5.73%
P+1500u(12) -- 67.70+6.22° 106.86+19.838" -- -- 49.54+10.78
P+1000k(12) -- 51.99:£1.70% 116.69+16.12" -- -- 36.78+3.09°
P+1500k(12) -- 13.99+0.13° 22.03+12.42%® -- -- --
P+1000pr(12) -- 41.15+8.70f 65.52 £8.940¢f0 -- -- 37.41+7.41°
P+1500pr(12) -- i 44,46+ 150 55,81 6.4 120 -- -- 36.60+0.76°
pacl 21.24+0.32% -- -- -- -- --
pacl(12) - 41.80+1.20f 58.19+3 .03 -- -- --
pacl+bht 29.30+1.81 -- -- -- -- --
pacl+bht(12) -- 46.77 +1.2200 69.70+2,76%fN -- -- --
pacl+1000u(12) -- 40.05 4,65 50.63+7.212ccf -- -- 35.46+5.12°
pacl+1500u(12) -- 41.15+] 650 53.77£1.56% -- -- --
pacl+1000k(12) -- 31.51+8.77% 36.27+9.56° -- 24.85+7.15°
pacl+1500k(12) -- 50.63:+6.29°" 80.89+17.38°E -- -- 37.92+4.95°
pac1+1000pr(12) -- 40.75+1.94%f 49.97 0. 70°0ccef -- -- 33.68+0.78°
pacl+1500pr(12) -- i 65.54:0.60" 84.29+6.88" -- -- 45.83+0.98"
pac2 21.02+0.18" -- -- -- -- --
pac2 (12) -- i 28.91+6.08% 39.25+7.54%c -- -- --
pac2+bht 23.88+0.54° -- -- -- -- --
pac2+bht(12) -- 25.20:+5.34% 38.30+11.88% -- -- --
pac2+1000u(12) -- 35.75 (.87 59.22+] 2l -- -- --
pac2+1500u(12) -- 26.84+2.69% 47.64+8.29° -- --
pac2+1000k(12) -- 29.06:6.6™ 42.27 8,00 -- -- --
pac2+1500k(12) -- 30.87+1.61% 44,19 +1.90°0cdef -- -- --
pac2+1000pr(12) -- 40.90+1.07f 64.27 £5.66°1 -- -- --
pac2+1500pr(12) -- 34.42 0,59 48.23+0.30°c -- -- --

*Ayn stitunda farkl harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatiksel olarak onemlidir (p<0.05). F: Findik yagi; P: Palmolein yagi; T: Ticari kizartma yagi; Pagl; Pagal-1 yagi; Pag2: Pagal-2 yagt; u:
uskun ekstrakti;

propolis

ekstrakt; k:

ekstrakti;

1000ppmy;

1500:

1500ppm; BHT:

200ppm

BHT
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Cizelge 4.59. Orneklerde tespit edilen asitler (ng/kg)

ORNLRLER Acetic Acid (646) ButanoicAcid (771) Benzoic Acid. 2.5-bis(trimethylsiloxy) (1143)
T 110.32 45387 - —
T(12) 736.00+91.41% .- .
; 399022008 T 19.45+3.41°
F(12) 941.97 £68.76° -- -
F+bht(12) 504.67 £54.45Km° b, 29 42 24.75°
F+1000u(12) 631.50+57.57™° - -
F+1500u(12) 608.66+51.60™ . B
F+1000k(12) 574.33+54.52™ - T
F+1500k(12) 531.45+5.664™ - T
F+1000pr(12) 528.43+36.16™ - B
F+1500pr(12) 510.48+53.98/mne - ”
P 42.07+18.29° - -
P(12) 720.89+9.38” - =
P+bht 130.43£2.72" -- 15.93+2.39°
P+bht(12) 213,67 +23.75% - >
P+1000u(12) 337.90 86,24 - -
P+1500u(12) 337.18 498 pdefehikl N =
P+1000k(12) 302.22+£37.48efehik . =
P+1500k(12) 293.76.+51 290cfehk - -
P+1000pr(12) 260.87 +£22.630cdefeh N =
P+1500pr(12) 24116 +133.50cdefeh N =
pacl 55.21+7.95%¢ 13.8642.38° N
pacl(12) 755.39+252.56% - N
pacl+bht 140.69 £80. 192 N -
pacl+bht(12) 341.31 +64. 1 gicfehikl - -
pacl+1000u(12) 466.59 +12.0QHkimn N =
pacl+1500u(12) 452.70 +43 .73k - ”
pacl+1000k(12) 451.87£96.00"<™ - ”
pacl+1500k(12) 442,04 445 9genikim 35.68+8.06° .
pacl+1000pr(12) 409.28 £33.20 <™ - ”
pacl+1500pr(12) 395,61 £84 .2 g¢fehikim B o
pac2 52.86+12.85"" - -
pac2 (12) 688.14:£12.34™ N -
pac2+bht(12) 63.89+9.78%° - ”
pac2+1000u(12) 212.30 +23.620cdeteh: N -
pac2+1500u(12) 201.91 +58.5 ] 2bcdefgh B o
pac2+1000k(12) 194.50 +14.8?bcdefy B o
pac2+1500k(12) 173.41 65,58 .. =
pac2+1000pr(12) 145.24 +3 1 .49?bede N =
pac2+1500pr(12) 141.68+78. ] §2bede B =

Uskun

5.26+3.2%
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Cizelge 4.60. Orneklerde tespit edilen esterler (ug/kg)

ORNEKLER 1.2 Benzenedicarboxylic Acid diethyl esteri (1576) Hexadecenoic Acid. methyl esteri (1893) 9-Octadecenoic Acid. methyl esteri (2063)
T 29.47+9.37° 21.72+5.59° 89.65+19.64°%%
T (12) 79.64+5.79% 24.41+3.64° 99.76 412,920
F 55.40+12.31° 36.55+5.71° 149.16+61.72%"
F(12) 50.29+4.23% 28.45+2.06° 122.55 +4 61"
F+bht 76.40+6.87% -- 73.09 4 45200
F+bht(12) 37.02+11.06° 24.50+2.01° 104.38 +5.4%1
F+1000u(12) 67.92+31.43% 23.66+3.61° 114.78+13.219%f"
F+1500u(12) 85.85+7.98% 28.60+5.38° 121.55+18.77%fh
F+1000k(12) 67.71+35.28% 32.43+2.10° 131.66+9.79°7"
F+1500k(12) -- 298.73+33.12° 99.35:+30.32%%¢f
F+1000pr(12) 51.92+2.50° -- 132.93+3.06™"
F+1500pr(12) 214.53+26.23% 47.72+4.68° 188.77+17.62"

P 26.17+1.41° 18.82+1.72° 80.44 +5 .92
P(12) 37.64+8.68° -- 131.20+43.92°"
P+bht 20.64+0.55° 15.82£1.05° 70.84 £5.44%°01
P+bht(12) 52.93+6.35° -- 69.01 +42, 8e0cder
P+1000u(12) -- -- 72,0822 27°00f
P+1500u(12) -- 27.15+7.03° 115.11+32.26%"
P+1000k(12) -- -- 123.91+40.86%"
P+1500k(12) 9.95+4.31° -- 20.67 +6.27%¢
P+1000pr(12) 31.76 £2.05° -- 97.30426.81°1
P+1500pr(12) 29.86+1.17° -- 92.23 42,93
pacl 25.39+8.84° 11.49+0.33° 47.36+2.22%
pacl(12) -- -- 93.87 £5.61 %1
pacl+bht 17.03+4.47° -- 44.63+4.36%
pacl+bht(12) -- -- 90.11 £0.64°%"
pac1+1000u(12) -- -- 59.64 144720
pac1+1500u(12) -- -- 83.88+5.843bc0efo
pacl+1000k(12) -- -- 61.42 £20.56
pac1+1500k(12) -- -- 83.56+12.60%0™
pac1+1000pr(12) -- -- 85.15£33.990cef0
pacl+1500pr(12) -- -- 73.77 £7.03%°010
pac2 66.60+8.58% 13.01+3.75° 50.28 +14.78%¢
pac2 (12) -- -- 51.74+11.91%%%
pac2+bht 20.43+0.81° -- 49.53+3.93%
pac2+bht(12) -- -- 60.99 +4.96°c0ef
pac2+1000u(12) -- -- 58.99 2.0 720cdef
pac2+1500u(12) 24.39+5.12° -- 69.73 1,420
pac2+1000k(12) -- -- 60.40 +2.3820cdef
pac2+1500k(12) -- -- 58.87 +3.2520cdef

pac2+1000pr(12)

53.83+3.66%°f

€€l



Cizelge 4.61. Orneklerde tespit edilen hidrokarbonlar (ug/kg)

ORNEKLER Pentane (629) Pentane.2-methyl (639) Pentane.3-methyl (643) Hexane (650) Cyclopentane. methyl (660)
T (12) 135.02+0.51° -- -- -- --

F 22.27+3.18 -- -- -- --
F(12) 79.41+7.37° -- -- -- --
F+bht -- 135.79+46.04 154.78+4.57° 221.92+0.94° 42.76+6.46°
F+bht(12) 78.97+27.85° 24.73+10.23° -- 68.40+27.21°

F+1000u(12) 39.61+5.60% -- -- --
F+1500u(12) 47.3449.28% -- -- --
F+1000pr(12) -- 31.68+9.79% 66.25+2.86°

pacl 25.60+0.21® -- -- --
pacl+bht 28.96+2.07* -- -- --
pacl+bht(12) 125.65+20.07" -- -- --
pac2+bht -- -- 59.04+6.06% --
pac2+1000u(12) -- 37.32+2.09% -- -- 43.30+4.91°
pac2+1500pr(12) 53.80+3.55 162.45+20.24° 704.93+77.03° -- 88.83+32.33°
Kinoa -- 32.58+2.94° 556.28+70.56° 657.21+82.06% 304.11+26.19°
Propolis -- 71.50+4.95° 26.52+1.03° 112.95+25.12° 36.31+22.19°

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatiksel olarak dnemlidir (p<<0.05). F: Findik yagi; T: Ticari kizartma yag; Pagl; Pagal-1 yagi;
Pag2: Pagal-2 yagt; pr: propolis ekstrakti; 1000: 1000ppm; 1500: 1500ppm; BHT: 200ppm BHT
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Cizelge 4.61.(devam) Orneklerde tespit edilen hidrokarbonlar (ng/kg)

ORNEKLER Hexane. 2.2-dimethy! (684) Pentane. 2.2.4-trimethyl (687) Benzene. methyl (753) Octane (788) Cyclotrisiloxane. hexamethyl (812)
T -- 246.02+8.41° -- -- 23.65+3.30°°
T(12) -- -- -- -- 23.24+11.60**
F -- -- -- -- 19.98+1.48%
F(12) -- 70.87£16.5% -- -- 37.91+1.85%
F+bht -- -- -- -- --
F+bht(12) -- -- -- -- 21.84+2.94%°
F+1000u(12) -- -- -- -- 29.77 +2.09%%
F+1500u(12) -- -- -- -- 32.15+3.08%
F+1000k(12) 224.25+16.72° -- -- -- 45,01 £2 .49
F+1500k(12) -- 165.49+32.37% -- -- --
F+1000pr(12) -- -- -- -- --
F+1500pr(12) -- -- -- -- 96.83+13.77°
P -- -- -- -- 19.03+3.44%
P(12) -- -- -- -- --

P+bht -- -- -- -- 16.74+0.41°
P+bht(12) 59.73+4.82° -- -- -- --
P+1000u(12) -- 106.25+29.23% -- -- --
P+1500u(12) 135.71+18.19° -- -- -- --
P+1500pr(12) -- 25.50+0.13° --

pacl -- -- 11.35+1.66° 28.19+1.36° --
pacl(12) -- -- -- -- 76.54+30.81°%
pacl+bht -- -- 13.78 £0.37% 50.99+1.49° 34.20+0.99%
pacl+bht(12) -- 526.68+8.20" -- -- 47.16 +4.18°%ce
pacl1+1000u(12) -- 65.95+17.26® -- -- 34.59+16.06°™
pacl+1500u(12) -- -- -- -- 50.01 +6.28%¢
pacl+1000k(12) -- -- -- -- 28.00+1.00%
pacl+1500k(12) -- 201.93+19.57% -- -- --
pac1+1000pr(12) 85.98+0.19% -- -- -- 32.65+4.27%
pacl+1500pr(12) -- 95.00+0.21° -- -- --

pac2 -- 96.58+3.54° -- -- 79.76 £3.78°®
pac2 (12) -- 107.99+30.89™ -- -- --
pac2+bht -- 101.66+15.54° -- -- 45.81+0.17%
pac2+bht(12) -- 96.53+5.26" -- -- 56.06 +7.72°%
pac2+1000u(12) -- -- -- -- 34.86+8.16%
pac2+1500u(12) 40.13+10.26* -- -- -- 28.08+0.14%
pac2+1000k(12) -- -- -- -- 83.37+23.68%
pac2+1500k(12) -- -- -- -- 32.57+8.70%
pac2+1000pr(12) -- -- -- -- 31.70+0.47%
pac2+1500pr(12) -- -- -- -- 52.08+£10.97%
Uskun -- -- -- -- 4.80+0.117
Kinoa -- -- -- -- 8.69:+0.35°
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Cizelge 4.33.(devam) Orneklerde tespit edilen hidrokarbonlar (ng/kg)

Heptane. Cylotetrasiloxane. octamethyl Cyclopentasiloxane. decamethyl Tetradecane Cyclohexasiloxane. dodecamethyl
ORNEKLER pentamethyl(976) Dodecane (987) (989) (1143) (1184) (1311)
T -- -- -- 23.44+0.62% -- --
T(12) -- -- -- 23.73+0.95% -- 21.10+3.08%°
F -- -- 16.04+1.87° -- -- 13.10+1.34®
F(12) -- -- 28.77+2.94% 34.29+4.31%° -- 26.36+2.34%
F+bht -- -- -- -- -- 26.96+1.482
F+bht(12) -- -- -- -- -- 18.02:+1.61%
F+1000u(12) -- -- 18.86+0.55" -- -- 19.40+1.47%
F+1500u(12) -- -- 21.13+0.42° -- -- 21.92+0.57%
F+1000k(12) -- -- -- 41.11+2.04% -- --
F+1500pr(12) -- -- -- 79.02+8.11¢ -- --
P -- -- 16.04+1.98" 16.61+3.33% -- 13.9740.11%
P(12) -- -- -- -- -- --
P+bht -- -- -- -- -- 11.51+1.07®
P+1000pr(12) -- 48.47+8.24°% -- -- 35.67 +5.69%" --
P+1500pr(12) -- 47.17+0.46% -- -- 32.14+0.11% --
pacl 25.19+1.32° 29.18+1.21% 29.18+1.21% 26.52+2.48% 17.63+0.47% 29.39 43,00
pacl(12) -- -- 46.08+6.12° 71.75+8.08% -- 120.06+47.61*
pacl+bht 20.60+0.33% 26.38+0.66° 15.91+0.98° 35.30+1.26™ 21.60+0.72" 32.31+0.99%f
pacl+bht(12) -- 65.65+1.87¢ -- 56.43+2.52% 45.29+2.26° 79.29+1.36
pac1+1000u(12) -- 40.72+7.61% -- 35.83+9.90%° 35.42+5.66% 46.92+11.07%f"
pacl+1500u(12) -- 55.02+0.16' 36.62+1.91° 52.69+2.76™ 46.65+3.07° 70.32+2.68"
pacl+1000k(12) -- 36.33+9.23% -- 32.82+3.01%° 29.01+7.88% 38.22+4.57°0
pacl+1500k(12) -- 45.61+3.24%" -- 44.18+0.90° 40.25+2.92°1 55.90+0.38¢"
pac1+1000pr(12) -- 41.73+1.02% -- 41.33+0.69% 36.94+1.44%F 51.61+2.30%"
pacl+1500pr(12) -- 52.39+0.62f -- 41.9420.51% 43.61+2.84% 51.53+3.79%"
pac2 17.36£1.19° 20.51£1.00% 34.82+5.2% 51.34+4.33 15.79+0.91® 60.17 +7.25%
pac2 (12) -- -- -- 35.88+8.27%° -- 50.63+13.44°¢M
pac2+bht -- -- 27.83+1.39° 37.67 £4.60° 10.28£0.09* 38.53+0.74%0
pac2+bht(12) -- -- 31.41+1.34%¢ 47.35+0.18% -- 66.61=0.18"
pac2+1000u(12) -- -- 30.46 +4.50°* 49.15+3 44" -- 63.79+4.14M
pac2+1500u(12) -- -- -- 39.46 £0.49% -- 52.46+2.96%"
pac2+1000k(12) -- -- 40.15+5.28f 55.56+1.11" -- 81.35+2.52)
pac2+1500k(12) -- -- 28.68+0.45% 44.67£0.36™% -- 59.36+0.03¢"
pac2+1000pr(12) -- -- -- 40.16£0.19% -- 56.39+1.58"
pac2+1500pr(12) -- -- 32.25+1.61°* 47.98+1.80° -- 64.38+0.82"
Uskun -- -- 3.93£0.18° 5.47+0.03 -- 6.85+0.66°
Kinoa -- 12.92:+1.32° 6.98+1.14% -- -- 12.41+1.70%
Propolis -- -- -- -- -- --

*Ayn stitunda farkl harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatiksel olarak onemlidir (p<0.05). F: Findik yagi; P: Palmolein yag; T: Ticari kizartma yagi; Pagl; Pagal-1 yagi; Pag2: Pagal-2 yagi; u:
BHT: 200ppm

uskun ekstrakti;

pr:

propolis

ekstrakti; k:

kinoa

1000: 1000ppm;

1500:

1500ppm;
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Cizelge 4.62. Orneklerde tespit edilen diger ucucu bilesenler (ug/kg)

Diazene. dimethy Butylated hydroxytoluene

ORNEKLER (633) Oxime-methoxy-phenyl (895) N-benzylidene-dimethylammonium chloride (948)  Furan.2-pently (979) (1495)
T -- -- -- -- 143.88+13.02°
F(12) -- 46.91+1.18° -- -- --
F+bht -- -- -- -- 292.54+47.49°
F+bht(12) .- -- -- -- 57.30+5.47°
F+1500u(12) = 37.39+1.78 . -- --
F+1000k(12) -- 49.83+2.94° -- -- --
F+1500k(12) -- -- -- -- --
F+1000pr(12) -- -- -- 54.70+0.37%1" --
F+1500pr(12) -- 58.24+56.24° -- 31.86+1.69%™™ --

P -- -- - - --
P(12) -- -- -- 74.89+3.10" --
P+bht -- 10.30+1.00% -- -- 387.90+2.73¢
P+bht(12) -- -- -- 40.18 421,831 --
P+1000u(12) -- -- -- 62.14+21.09°" --
P+1500u(12) -- -- -- 118.48+37.26' --
P+1000k(12) -- -- -- 64.68+7.43™ --
P+1500k(12) -- -- -- 14.80+5.18 --
P+1000pr(12) -- -- -- 62.43+11.23%9" --
P+1500pr(12) -- -- -- 66.54+0.36%" --
pacl+bht -- -- -- -- 374.45+29.22°
pacl+1000u(12) -- -- -- 35.78+7.62% --
pac1+1500u(12) -- -- -- 36.10+0.45% --
pac1+1000k(12) -- -- -- 25.69+6.30™ --
pacl+1500k(12) -- -- -- 41.71 412,207 --
pacl1+1000pr(12) 36.09+1.54 -- 28.38+1.41° 43.08+1.56°f0 --
pac1+1500pr(12) -- -- 48.67+5.54° 73.92+0.20" --

pac2 (12) -- -- -- 25.28:+4.05% --
pac2+bht -- -- -- -- 344.26+43.14™
pac2+bht(12) -- -- -- 28.89+10.45% --
pac2+1000u(12) -- -- -- 39.02+1.94%cc¢f --
pac2+1500u(12) -- -- -- 34.44+5 277 --
pac2+1000k(12) -- -- -- 36.25+4,72%° --
pac2+1500k(12) -- -- -- 35.31+0.93% --
pac2+1000pr(12) -- -- -- 52.89+9.07°%f" --
pac2+1500pr(12) -- -- 32.03+0.08° 40.63 +1.43%cCef0 --
Kinoa - 14.79+0.30° -- -- -

*Ayn stitunda farkl harfler ile gosterilen degerler arasind
propolis ekstrakti;

uskun ekstrakti;

aki fark istatiksel olarak 6nemlidir (p<0.05). F: Findik yagi; P: Palmolein yagi; T: Ticari kizartma yagi; Pagl; Pagal-1 yagi; P
1500: 1500ppm;

1000:

ac2: Pagal-2 yagi; u:
BHT: 200ppm

LET



Cizelge 4.63. Orneklerde tespit edilen terpenler (ug/kg)

TERPENLER RI Propolis

Beta-patchoulene 1366 3.79+1.11
Isoledene 1398 4.24+0.42
Alpha-guaiene 1422 30.52+3.56
Beta-chamigrene 1443 19.88+2.65
Alpha-terpinene 1446 3.38+0.54
Alpha-bergamotene 1449 13.4442.03
Ar-curcumene 1453 8.60+0.85
Beta-curcumene 1461 147.76£7.76
Beta-selinene 1470 23.75+2.47
Alpha-selinene 1479 36.67+2.35
Cis-bisabolene 1483 43.99+1.44
Azulene 1489 76.96+7.01
Sesquicineole 1496 37.10+1.55
Naphtalene 1505 10.79+1.12
Alpha-cadinol 1518 12.53+0.75
Gamma-gurjunene 1547 10.49+0.69
5-azulenemetanol 1580 19.21+0.29
Alpha-eudesmol 1636 3.95+0.08

8€1
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4.14. Sonuglar Arasidaki fliski (Pearson Correlation)

Calismada kullanilan kizartma yagi 6rneklerinde belirlenen oksidasyon (PS, p-
Ans, totoks), hidroliz ve proses kontaminantlari arasindaki iliskiyi belirlemek igin
yapilan korelasyon analiz sonuglar1 asagidaki cizelgelerde verilmistir. Korelasyon
analizi her ne kadar neden-sonug iliskisini gostermese de, kizartma islemi sirasinda s6z
konusu parametreler arasinda nasil bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Parametreler
(degiskenler) iizerinde kizartma sicakliginin en biiyiik etken oldugu da aciktir.
Parametreler arasindaki iliskinin yoniinii ve derecesini veren “r” sayilart cizelgede
verilmigtir.

Findik yaglarinda belirlenen tiim parametreler arasinda c¢ok giiclii pozitif
dogrusal bir iligki oldugu anlagilmaktadir (Cizelge 4.64). Ozellikle 3-MCPD ile peroksit
sayist ve p-anisidin arasinda ¢ok giiclii pozitif bir iliski vardir (r=0.974, r=0.948).
Peroksit sayist ve p-anisidin arttikga 3-MCPD de artmistir. Bu 3-MCPD ile peroksit
sayis1 ve p-anisidin arasinda neden-sonug iligkisi olarak degerlendirilmemelidir. Ancak
peroksit ve p-anisidin olusumu veya artisina sebep olan etkenlerin, 3-MCPD artisina da
sebep oldugu diisiiniilebilir. Totoks degeri peroksit saysi ve p-anisidin degerlerinden
hesaplanmaktadir, dolayisiyla bu parametreler arasinda ¢ok giiclii bir iliskinin olmast
beklenen bir durumdur. Kizartma sayisinin tiim parametreler lizerine pozitif bir etkisi
vardir. Kizartma sayis1 arttikga bu parametreler de artmistir. Palm olein yag:
orneklerinde, kizartma sayisi ile diger parametreler arasinda daha giiglii pozitif bir
korelasyon belirlenmistir (Cizelge 4.65). Pacl o6rneklerinde kizartma sayisi ile 3-MCPD
arasinda r=0.807, glisidil esterleri ile ise r=0.658 pozitif iliski oldugu anlasilmaktadir
(Cizelge 4.66). Pac2 orneklerinde kizartma saysi ile 3-MCPD iligkisinin daha giiclii
oldugunu gormekteyiz (Cizelge 4.67). Pac2 orneklerinde kizartma saysisi ile peroksit
sayis1 arasinda giiclii bir iligski s6z konusysa da diger 6rneklere gore bu iligkinin daha
diisiik oldugu goze carpmaktadir (Cizelge 4.67). Bu da pac2 orneklerinin oksidasyona
kars1 daha direncli oldugunu kanaatini uyandirmaktadir. Parametreler arasinda en giiglii
iligki ticari sortening yag1 orneklerinde belirlenmistir (Cizelge 4.68). Bunun muhtemel
sebebi diger orneklerdeki gibi ticari sorteninglere ekstrakt ve/veya antioksidan maddeler
ilave edilmemesine atfedilebilir. Bu yag ornekleri antioksidan igermedikleri icin

bozulma iiriinleri daha yiiksek diizeyde olusmustur.
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Cizelge 4.64. Findik yaglarinda belirlenen parametreler arasindaki iligki

Pearson Correlation (Findik yaglari)

Kizartma Serbest
3-MCPD  Glisidil ~ Peroksit p-anisidin yag Totox
Sayis1 o
asitligi
Kizartma 17 0,716° 0,581 0,758 0,772" 0,8437 0,785
Sayisi
3-MCPD 0,716~ 1 0,673 0,974 0,948 0,700 0,969
Glisidil 0,581" 0,673 1 0,627 0,722 0,620° 0,702
Peroksit 0,758" 0,974 0,627 1 0,947 0,7547 0,976
Sayisi
p-anisidin ~ 0,7727 0948 0,722 0,947 1 0,804" 0,994
Serbest 0,843" 0,700° 0,620  0,754" 0,804~ 1 0,801"
yag asitligi
Totoks 0,785 0,969 0,702 0,976 0,994 0,801 1
** Korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemlidir (2 tailed).
Cizelge 4.65. Palm olein yaglarinda belirlenen parametreler arasindaki iliski
Pearson Correlation (Palm olein yaglar)
K Serbest
3-MCPD  Glisidil ~ Peroksit  p-anisidin yag Totoks
Sayisi S
asitligi
Kizartma Sayisi 1™
3-MCPD 0.884" 1
Glisidil 0.795"  0.924™ 1
Peroksit Sayist ~ 0931™ 0.857"  0.7717 1
p-anisidin 0.9077 0924  0.897"  0.918" 1
Serbest yag 0732” 0740”0744~ 0764 0727 1
asitligi
Totoks 0.925" 0.908" 0.863" 0955~ 0985 0.738" 1

**_Korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemlidir (2 tailed).
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Cizelge 4.66. Pacl yaglarinda belirlenen parametreler arasindaki iligki

Pearson Correlation (Pacl yaglar)

Kizartma 5 \\obpy Glisidil  Peroksit -, Serbestyag  po
Sayisi anisidin asitligi

Kizartma Sayisi 17

3-MCPD 0.807" 1

Glisidil 0.658~ 0.9117 1

Peroksit Sayist 0.858" 0.880° 0.674" 1

p-anisidin 0.820" 0.935" 0.808" 0.915" 1

Serbest yag 0.8047 0.639° 0.566~  0.7437 0.782" 1

asitligi

Totoks 0.8577 0.949” 0.792” 0.957" 0.989™ 0.766" 1

**. Korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemlidir (2 tailed).

Cizelge 4.67. Pac2 yaglarinda belirlenen parametreler arasindaki iliski

Pearson Correlation (Pac2 yaglar)

Kizartma 3- - . p- Serbest yag
Sayisi  Mcpp  Clsidil Peroksit o ididin asitligi | | OOKS
Kizartma Sayisi 1~
3-MCPD 0.915" 1
Glisidil 0.7827 0.925" 1
Peroksit Sayist ~ 0.679° 0591  0.557" 1
p-anisidin 0.827° 08137 0.7617 0.873" 1
Serbest yag 09037 0918~ 0.8537 0.7137 0.8717 1
asitligi
Totoks 0.8197 0.796° 0.7437 0.909° 0.996 0.866 1

** Korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemlidir (2 tailed).
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Cizelge 4.68. Ticari sortening yaglarinda belirlenen parametreler arasindaki iligki

Pearson Correlation (Ticari sortening érnekleri)

Kizartma 5 \1oppy - Glisidil  Peroksit  p-anisidin~ S° 0t Y38 Totoks
Sa):sl asitligi

Kizartma Sayisi 1

3-MCPD 0.997" 1

Glisidil 0.866~  0.894" 1

Peroksit Sayisi 09627 09547 0.868" 1

p-anisidin 0980" 0966 0817 0.986" 1

Serbest yag 09587 09637 0.9427 09797  0.956" 1

asitligi

Totoks 09787 0964 0815 09877  1.000" 0.955" 1

**_Korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemlidir (2 tailed).

*, Korelasyon 0.05 diizeyinde 6nemlidir (2 tailed).



5. SONUC

Bu calismada, ticari kizartma yagi, findik yagi, palm olein yagi ve farkh
oranlarda findik yagi ile palm olein yaglarinin pagallanmasiyla elde edilen yaglara
giinde 4 defa 3 giin boyunca toplamda 12 kez fritozde 180 °C’de patates kizartma islemi
uygulanmistir. Kizartma dncesinde ve her kizartma islemi sonrasinda 50 mL yag 6rnegi
kapakli cam ve koyu renkte siselere alinmis, ilizerine azot gazi piiskiirtiilere yag
icerisindeki oksijen uzaklastirilmistir. Kizartma igleminin kullanilan yaglarin kimyasal
ve fiziksel ozelliklerine nasil etki ettigine bakilmistir. Ayrica uskun (Rheum ribes L.),
kinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ve propolis ekstraktlari elde edilerek, 6n galismalar
ile belirlenen (1000-1500 ppm) diizeylerde yaglara ilave edilmistir. Bununla birlikte bu
dogal ekstraktlarin antioksidan etkisini kargilastirabilmek i¢in yag orneklerine sentetik
antioksidanlardan birisi olan BHT (200 ppm) ve ilave edilmistir. Buna ek olarak tiim
yag Orneklerinde serbest yag asitligi, peroksit degeri, p-anisidin degeri, toplam
oksidasyon degeri (totoks), konjuge dien ve trien, renk analizi, toplam polar madde
sayisi, viskozite degeri, yag asidi kompozisyonu, 3-MCPD ve glisidil esterleri ve ugucu
bilesenler analizleri yapilmistir. Ayrica kullanilan ekstraktlarin toplam fenolik madde
icerikleri ve antioksidan aktiviteleri belirlenmistir. Analizlerdeki sonuglara kizartma
sayisinin, farkli yaglarin ve ilave edilen antioksidan maddelerin etkileri ele alinmistir.
Tiim analizlerde gerekli hesaplamalar yapilmis, istatistiksel degerlendirme yapilmus,
sonuglar dogrultusunda tablo ve grafikler ¢izilmistir. Elde edilen tiim analiz sonuglar
asagida ozetlenmistir.

Serbest yag asitligi analizi sonuglar incelendiginde kizartma sayisi, kullanilan yag
ve ilave edilen antioksidan maddelerin etkilerinin oldugu gérilmiistir. Kizartma sayisi
artisina bagli olarak serbest asitligin de diizenli bir sekilde arttigi belirlenmistir.
Kullanilan yaglar karsilastirildiginda 12 kizartma neticesinde en diisiik serbest asitlik
ticari yagda %0.63 olarak belirlenirken; bu degeri %0.68 ile pac2 yagi, %0.95 palm
olein, %1.10 pacl yag: ve %1.39 findik yag: takip etmistir. Ancak yaglara ilave edilen
dogal ekstraktlar ve BHT ile bu siralama degismistir. Ozellikle 1500 ppm propolis
ekstraktinin belirgin bir sekilde tiim yaglarin serbest asitlik degerlerine etki ettigi

bununla birlikte BHT ile benzer etkiyi gosterdigi tespit edilmistir. Kizartma sayisi,



144

farkli 6rnekler ve antioksidan madde ilavesinin serbest asitlik degeri iizerinde etkileri
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Yemeklik yaglarda olusabilecek oksidasyon diizeyinin tespit edilmesinde basta
gelen parametrelerden birisi peroksit sayisidir. Bu parametre ele alindiginda, ¢calismada
kullanilan tiim yaglar iizerinde 6zellikle kizartma sayisinin etkisi énemli bulunmustur
(p<0.05). Tipk: serbest yag asitligi analizinde oldugu gibi, kizartma sayisinin artmasiyla
peroksit degerinde de diizgiin bir artis olmustur. Yapilan baz1 kizartma ¢alismalarinda
kizartma sayisinin artmasiyla belli bir noktaya kadar peroksit degerinde artis, ardindan
da bir azalis oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin zamanla olusan
hidroperoksitlerin parcalanarak ikincil oksidasyon {irlinlerine doniismesi olarak
aciklanabilir.

p-anisidin analizi, daha cok oksidasyon reaksiyonunun ikincil iirlinleriyle
alakalidir. Calismada kullanilan tiim yaglarin kontrol 6rneklerinde peroksit degerleri
diisiik olmasindan dolay1 p-anisidin degerlerin de diisilk olmasi normal ve beklenen bir
durumdur. Yaglarin kizartma ile yiiksek sicakliga maruz kalmalari peroksitlerin
parcalanarak oksidasyonun ikinci {riinlerine donlismesine neden olmaktadir.
Dolayisiyla 12. kizartmaya dogru p-anisidin degerlerindeki artis dogal karsilanir. 12
kizartma neticesinde en yiiksek p-anisidin degeri findik yaginda 69.14; en diisiik deger
ise BHT ilave edilen pac2 yaginda 17.58 olarak hesaplanmigtir. 1500 ppm propolis
ilaveli pac2 yaginda ise bu deger 25.19 olarak hesaplanmistir. Pagal 2 yaginin diger
yaglara gore daha direcli oldugu belirlenmistir. Ayrica antioksidan maddeler arasinda
BHT > propolis ekstraktt > kinoa ekstrakti > uskun ekstrakti seklinde bir siralama
olmustur. Yaglara ilave edilen antioksidan maddelerin p-anisidin degerindeki
degisimlere etkisi de onemli ¢ikmustir (p<<0.05). Ticari yagdaki degerler ise 2.41 — 20.48
araliginda degismistir.

Toplam oksidasyon degeri, kizartma siiresince dogrusal bir artigla ve findik yagi
oranina gore farkliliklar gostermistir. Findik yagi orani fazla olan yag 6rneklerinde daha
yiiksek totoks degeri hesaplanmistir. Bunun sebebinin yag asitleri bilesenleriyle alakali
oldugu diisiiniilmektedir. Bilindigi {izere doymus yag asitlerinin yiizdece bulunma orant
arttikca yagin oksidasyon stabilitesi de artmaktadir. Bu oran pac2 ve palm olein
yaglarinda daha yiiksek oldugundan indiiksiyon periyodu siiresini arttirmakta ve toplam

oksidasyon degerlerinin daha diisiik ¢ikmasini saglamaktadir. Ayrica yaglara ilave
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edilen antioksidanlar arasinda 12. kizartma degerlerine bakilarak yorumlanacak olursa;
en iyi etkinin sirastyla BHT > propolis > kinoa > uskun seklinde oldugunu gérmekteyiz.
Toplam oksidasyon degeri peroksit ve p-anisidin degerleriyle hesaplandigindan dolay1
bu analiz ile ayn1 dogrultuda sonuglar ¢ikmistir. Diger analizlerde oldugu gibi kizartma
sayist ve antioksidan maddelerin ilavesi degerlerdeki degisime pozitif yonde bir etki
etmistir (p<0.05).

Yag orneklerinin 6zgiil sogurma degerleri, yine oksidasyon derecelerinin tahmin
edilmesinde yol gosterici rol iistlenir. Hem hidroperoksitler hem de aldehit keton gibi
sekonder {irlinlerin varliginin anlagilmasi elde edilen absorbans degerleri ve
hesaplamalar ile aciga ¢ikar. Hesaplamalar ile elde edilen sonuglara uygulanan istatistik
analizinde kizartma sayisinin hem konjuge dien, hem de konjuge trien degerleri
tizerindeki etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Aymi sekilde 6rneklere ilave edilen
antioksidan maddelerin de konjugasyon iizerindeki etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Omeklerde hesaplanan konjuge dien degeri 2.74 ile 11.09 arasinda degisiklik
gosterirken; konjuge trien degeri ise 0.84 ile 5.65 arasinda olmustur.

(Calismada kullanilan yag ornekleri renk parametreleri acisindan ele alindiginda;
L degeri yani parlaklik olarak en parlak yag pacl yaginin kontrol d6rneginde 44.86
olarak ol¢iilmistiir. En diisiik parlaklik degeri ise findik yagma 1500 ppm propolis
ekstarkt: ilave edilen 6rnekte 38.52 Slgiilmiistiir. Genel olarak tiim 6rneklerde parlaklik
degerleri 12 kizartma boyunca dalgali bir seyir gostermistir. Bunun nedeninin 6l¢iiniin
alinma esnasinda yaglarin sicaklik degerlerinin ayni olmamasindan kaynaklandigi
diistinilmektedir. Kirmmizilik, (a*) ozellikle propolis ilaveli 6rneklerde daha yiiksek
cikmistir. Kizartma sayisinin artmasiyla tim orneklerde a* degeri artmistir. Ancak
propolis ilave oOrneklerde ¢ok daha fazla olmustur. Bunun nedenin propolis
ekstraktindaki kirmizi renk pigmentlerinin daha fazla pargalanip yaga ge¢mesinden
oldugu distiniilmektedir. Ayrica propolis esktraktinin hazirlanis asamasinda propolisin
daha kirmizi renkte oldugu 3. boliim sekil 3.1 ile ispatlanmistir. Calismamizda her ne
kadar propolis ekstraktinin yaglarin antioksidatif 6zelligine olumlu katki yaptigi
goriilmiis olsa da, yaglarin a* degerlerini asir1 yiikseltmesi arzu edilen bir durum
olmamistir. Son olarak degerlendirilen b* parametresinde de parlaklik gibi 12.
kizartmaya dogru kararsiz bir degisim oldugu gorilmiistiir. Yine burada da Ol¢lim

alinan numunenin sicaklik degerlerindeki farkliliktan oldugu tahmin edilmektedir.
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Toplam polar madde degerleri ele alindiginda; yonetmelik geregi en fazla %25
olarak belirlenmis olup, analiz sonuglarima gore hicbir 6rnek bu smir degere
ulagsmamistir. Ancak kizartma sayisinin artmasiyla tiim 6rnek degerlerinde bir artis s6z
konusu olmustur. Yaglarin kullanilabilirligini belirlemede yararlanilan bu analizde elde
edilen en yiiksek deger, 1000 ppm uskun ekstrakti ilave edilmis ve 12. kizartma
yapilmis findik yaginda 14.17 (%) olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan istatistik analizinde
kizartma sayisinin toplam polar madde miktarinin degisiminde etkili oldugu
belirlenmistir (p<0.05).

Viskozite degerlerine bakilacak olursa; viskozitenin toplam polar madde ile
giiclii bir pozitif iliskisi oldugu yapilan korelasyon analizi ile belirlenmistir (p<0.01).
Beklenildigi gibi polar madde miktarinin artmasiyla viskozitede artis olmustur.
Kizartma sayisinin da bunda giiclii bir etkisinin oldugu goriilmiistiir (p<0.01). Palm
olein ve ticari kizartma yaglarinda kontrol grubunun neden yiiksek oldugu 4. boliimde
izah edilmistir. 12. kizartmaya dogru gidildikge tiim Orneklerde viskozite degerleri
artmis en yiiksek deger 12 kez kizartma yapilan pagal 1 yaginda (96.81) olmustur. Bunu
90.77 ile 1000 ppm uskun ekstrakti ilave edilen pacal 1 yag1 ve herhangi bir antioksidan
madde ilavesi yapilmayan findik yag1 (83.99) izlemistir.

Dogal ekstraktlarin toplam fenolik madde igerikleri sirasiyla propolis ekstrakti,
2494.66 mg GAE/kg; uskun ekstrakti, 1284.97 mg GAE/kg; kinoa ekstrakti, 220.08 mg
GAE/kg olarak hesaplanmistir. DPPH siipiirme etkileri kiyaslamasinda (%) inhibisyon
degerleri BHT > Propolis ekstrakti > Uskun ekstrakt1 > Kinoa ekstrakti seklinde oldugu
belirlenmistir. DPPH siipiirme etkisi analizi sonuglarini destekleyici olmasi baglaminda
yapilan bir diger analiz TEAK sonuglarinda ise yine (%) inhibisyon degeleri tipki
DPPH inhibisyon degerlerinde oldugu gibi BHT > Propolis ekstraktt > Uskun ekstrakti
> Kinoa ekstrakti olarak siralanmistir.

Calismada kullanilan numunelerin yag asidi kompozisyonu irdelendiginde;
ornek sayist ¢ok fazla oldugundan dolay1 kullanilan yaglarin sadece kontrol ve 12
kizartma sonrasi alinan numunelerde yag asitleri kompozisyonuna bakilmistir. Ayrica
hem doymus yag asitleri hem de doymamis yag asitlerinde sadece baskin olan yag
asitlerine deginilmistir. Ylizde degerleri diisiik olan yag asitleri tizerinde durulmamastir.
4. bolimdeki yag asitleri kompozisyonu c¢izelgelerinde tespit edilen tiim yag asitleri

gosterilmistir. Findik yag1 6rneklerinde doymus yag asitleri beklenildigi lizere palmitik
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(C16:0) asit (ortalama %9.34) ve stearik (C18:0) asit (ortalama %4.76), miristik (C14:0)
asit ve arasidik (C20:0) asit olarak belirlenmistir. Baz1 findik yag1 6rneklerinde eser
miktarlarda margarik (C17:0) asit ve behenik (C24:0) asit’e rastlanilmistir. Yapilan
istatistiksel analizde kizartma sayis1 ve ilave edilen antioksidan maddelerin yag asitleri
bilesenlerine etkilerinin énemli olmadig1 belirlenmistir (p>0.05). Bilindigi lizere findik
yaglt doymamis yag asitlerince zengin olup, esas baskin olan tekli doyamamis (oleik
asit) yag asitidir. Oleik asit miktar1 ortalama %63.45 olarak bulunurken; linoleik asit
(C18:2) miktar1 ortlama %19.71 olarak bulunmustur. Doymamis yag asitlerinde ayrica
palmitoleik asit (C16:1), cis-10, heptadekenoik asit (C17:1.is.10), Rumenik asit (C18:2s-
9, rans-11), linolinik asit (C18:3) ve Cisll, eikosenoik asit (C20:1s-11) tespit edilmis olup,
degerleri 4. boliimde cizelge 4.49°da detayli bir sekilde gosterilmistir. Palm olein
orneklerindeki doymus yag asitlerinde palmitik asit ortlama %30.49 ile en baskin yag
asiti olmustur. Stearik asit miktar1 ortalama %7.28 olarak belirlenmistir. Palm olein
orneklerinde tespit edilen doymus yag asitleri findik yagindaki doymus yag asitlerine
nazaran daha yiiksek miktarda bulunmustur. Kizartma sayisi ve antioksidan madde
ilavesi doymus yag asitleri lizerine etkileri 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Palm olein
orneklerinde tespit edilen doymamis yag asitlerine bakilacak olursa; findik yagina
nazaran daha diisiik oleik asit (ortalama %41.21) ve linoleik asit (ortalama %14.78)
olarak bulunmustur. Palmitoleik asit, linolenik asit ve cis-11, eikosenoik asit miktarlari
findik yagindan daha yiiksek ¢ikmistir. Kizartma sayist ve antioksidan maddelerin
doymamis yag asitleri iizerine etkileri burada da 6nemsiz ¢ikmustir (p>0.05).

Hazirlanan pacl yagindaki yag asitleri kompozisyonu incelenecek olursa;
doymus yag asitlerinden palmitik asitte findik yagina gore yiiksek, palm olein yagina
gore daha diisiik bir ortalama deger (%19.24) elde edilmistir. Stearik asitte ise bu deger
ortalama olarak %5.39 ile findik yagi ile palm olein yag1 degerleri arasinda olmustur.
[statistiksel olarak kizartma sayisi ve antioksidan madde ilavesinin degerler iizerinde bir
etkisi goriilmemistir (p>0.05). Doymamis yag asitleri degerinde ise doymus yag asitleri
miktarlarmin tam tersi bir durum olmus ve findik yag1 degerlerinden diisiik, palm olein
yag1 degerlerinden yiiksek degerler elde edilmistir. Oleik asit ortalama %54.10 olurken;
linoleik asit ortlama %17.01 bulunmustur.

Pac2 yag orneklerinin doymus yag asitleri incelendiginde; palmitik asit degeri

ortalama (%24.79), stearik asit degeri ise ortalama (%6.50) olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.52 incelendiginde bazi orneklerde kizartma sayist ve antioksidan madde
ilavesi palmitik asit degerleri lizerinde etkisi dnemli bulunmustur (p<0.05). Doymamis
yag asitleri kompozisyonunda ise oleik asit ortalama %47.51 iken, linoleik asit degeri
ortalama %16.02 olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.52°de detayli olarak degerler
gosterilmistir.

Ticari kizartma yagindaki yag asitleri kompozisyonu palmitik asit ortalama
%30.55; stearik asit ortalama %7.75 belirlenirken; doymamis yag asitlerinde ise oleik
asit ortalama degeri %40.40, linoleik asit degeri ortalama %15.42 bulunmustur. Yapilan
istatistik analizinde kizartma sayist ve antioksidan maddelerin yag asitleri
kompozisyonu {izerinde etkisinin 6nemsiz oldugunu gostermistir (p>0.05). Ticari
kizartma palm olein yagiyla olduk¢a benzer yag asiti kompozisyonuna sahip oldugu
goriilmiistiir.

Calismanin belki de en 6nemli analizi olan 3-MCPD ve glisidil esterlerinin
belirlenmesinde hesaplanan degerlere deginilecek olursa; kullanilan tiim yaglarda
kontrol, 4., 8. ve 12. kizartmalarda yapilan orneklerde 2 farkli asamada analiz yapilmis
ve su sonuglara ulagilmistir. Ozellikle kontrol iiriinlerinde 3-MCPD ve gilisidil degerleri
bir¢ok literatiir ¢caligsmalarina gére daha yiiksek ¢ikmistir. Yaglarin kontrol ornekleri
arasinda 2.37 ppm ile 2.79 ppm arasinda degisiklik gostermistir. Degerlerin ¢ogu
literatiir ¢aligmalarindan ytliksek olmasi akla dogrudan kullanilan yagin tiirii (palm olein
ve findik yag1) ve rafinasyon islemindeki bilhassa deoderizasyon asamasini
getirmektedir (Pudel ve ark., 2011; Wong ve ark., 2017a). Ozellikle deoderizasyon
asamasinda ki basing-sicaklik uygunsuzlugunun bdyle bir sonuca yol agabilecegi
diistiniilmektedir. Kizartma sayisinin artmasiyla toplam 3-mcpd ve glisidil esterleri
miktarinda artis oldugu ve bu artisa kizartma sayisinin etkisinin onemli oldugu
anlasilmistir (p<0.05). Burada kizartma sayisinin toplam 3-mcpd’nin artmasindaki ana
faktor olabilecegi sonucuna varilmaktadir (Aniolowska ve Kita, 2016). Analiz
sonuglarma gore bagli olan 3-MCPD miktarlar1 hesaplanmis olup, kontrol 6rnekleri
arasinda en diisiik 1.44 ppm olarak BHT ilaveli findik yaginda tespit edilirken; en
yiiksek 12 kizartma yapilan ticari kizartma yaginda 9.11 ppm olarak belirlenmistir. Bu
asamada da antioksidan madde ilave edilmeyen palm olein yagi, ticari kizartma
yagindan sonraki en yiiksek degere (9.00 ppm) sahip olmustur. Kizartma sayisinin

degerler iizerinde etkisi yine énemli ¢ikmistir (p<0.05). Antioksidan maddeler arasinda
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BHT ve propolis ekstrakti, uskun ve kinoa ekstraktina gore daha etkili olmustur. Ancak
bu etki Ornekler arasindan bazilarinda 6nemli (p<0.05) iken, bazilarinda Onemsiz
(p>0.05) cikmustir. Glisidil esterlerine bakilacak olursa, en yiiksek degerler 12 kez
kizartma yapilan 1000 ppm diizeyde uskun ekstrakti ilaveli palm olein yaginda 12.89
ppm; ticari kizartma yaginda 12.79 ppm; antioksidan madde ilave edilmeyen palm olein
yaginda da 12.69 ppm; 1000 ppm diizeyde kinoa ekstrakti ilaveli palm olein yaginda
9.46 ppm ve 1500 ppm uskun ekstrakti ilaveli palm olein yaginda 8.65 ppm olarak
hesaplanmistir. Findik yagi oranmin degismesi olusan glisidil esterleri ve bagh 3-
MCPD esterlerinin degerini dogrudan etkileyebilecegi goriilmiistiir. Palm olein yagi ve
pac2 yaginin oksidatif stabilitelerinin diger yaglara gore daha yliksek olmasina karsin 3-
MCPD ve glisidil esterleri olusumuna daha miisait oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda
bir yagin oksidatif stabilitesi ile 3-MCPD esterleri degeri farkli cati altinda
degerlendirilmelidir.

Calismada kullandigimiz tiim yaglarin ve dogal ekstraktlarin ugucu bilesenleri
incelendiginde; her ornekte tespit edilmemek kaydi ile 15 aldehit, 5 keton, 8 alkol, 3
asit, 3 ester, 13 hidrokarban, 18 terpen ve 5 diger bilesenlere rastlanilmistir. Burada
tespit edilen tiim bilesenlere deginilmeyecektir. Detayli bilgiler 4. boliimde ¢izelge 4.56
ile 4.63 araliginda hazirlanan ¢izelgelerde gosterilmistir. Ancak o6zellikle oksidatif
stabilite ile alakali olan bilesenler iizerinde durulacaktir. Bu baglamda aldehit grubu
icerisinde olan hegzanal en bilinen bozulma {iriinlerinden birisi olup, c¢aligmada
kullandigimiz hemen hemen tiim Orneklerde tespit edilmistir. Cizelge 4.56’ya
baktigimizda en yiiksek hegzanal degeri ppb diizeyinde 12 defa kizartma yapilan saf
findik yaginda (1158.08 ppb) hesaplanmistir. Saf findik yagmin kontrol G6rnegine
bakilirsa, 12 defa kizartma yapilincaya kadar hegzanal degeri hemen hemen 3 katina
cikmistir. Palm olein yaginda ise en yiiksek hegzanal degeri yine 12 defa kizartmaya
tabii tutulan saf palm olein yaginda 851.20 ppb olarak hesaplanmis olup; bu deger saf
palm olein yaginin kontrol 6rneginde 119.79 ppb olarak belirlenmistir. Herhangi bir
antioksidan madde ilavesi yapilmayan ve 12 defa kizartma islemi uygulanan pagal 1 ve
pacal 2 yaglarinda ise bu degerler sirasiyla, 1020.63 ppb ve 615.81 ppb olarak
hesaplanmistir. Ayrica 12 defa kizartma yapilan ticari kizartma yaginda 550.12 ppb
olarak hesaplanmistir. Buradan su sonuca varmaktayiz; doymus yag oraninin artmast,

hegzanalin daha diisiik diizeyde olmasma neden olmustur. Ozellikle palmitik yag
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asitinin bunda bliylik etkisi oldugu tahmin edilmektedir. Yaglara ilave edilen
antioksidan maddelere deginecek olursak; BHT nin oldukga etkili oldugunu ve BHT ye
en yakin etkiyi propolis ekstraktinin gosterdigi goriilmiistiir. Uskun ekstarakti en az
etkiyi gostermistir. Pek cok literatiir caligmalarin uskunun antioksidan 6zelliginin sahip
oldugu askorbik asitin etkisiyle oldukca yiiksek oldugundan bahsedilmektedir. Ancak
calismamizda yag Orneklerinin olmasi ve askorbik asitin suda ¢oziinebilen bir madde
olmast bundan dolayr da yaglarda iyi ¢Oziinememesi uskun ekstraktinin oksidatif
stabiliteyi arttirma yoniinden etkili olmasini engellemistir. Calismada kullanilan dogal
ekstraktlarin higbirinde hegzanala rastlanilmamistir. Hemen hemen tiim Orneklerde
tespit edilen bir diger aldehit grubu nonanaldir. Tespit edilen nonanallerde de hegzanala
benzer bir durum oldugu goriilmiistiir. En yiiksek deger 12 defa kizartma yapilan saf
findik yaginda 1553.64 ppb olarak hesaplanmistir. Bu deger aym1 yagin kontrol
orneginde 48.66 ppb olarak hesaplanmistir. Kizartma sayisinin saf findik yaginda
nonanal miktarin1 ne kadar arttirdigi bariz sekilde goriilmektedir. Kontrol gurubu olan
diger 6rneklerde de ayni sekilde kizartma sayis1 nonanal degerini yiikseltmistir. Ancak
findik yagi oraninin artmasi olusan nonanal miktarinin daha yiiksek ¢ikmasina neden
olmustur. BHT ilaveli tim orneklerin nonanal degerleri diger antioksidan ilaveli
orneklerin degerinden oldukga diisiik ¢cikmistir. Propolis ektraktinin BHT ye en yakin
etkiyi gosterdigi birkez daha goriilmiistiir. Hegzanaldan farkli olarak, nonanalin dogal
ekstraktlarda da olusabilecegi tespit edilmistir. Ancak miktarsal olarak Srneklere gore
cok daha diislik degerlere sahip olduklar1 goériilmiistiir. Yag orneklerinde hegzanal ve
nonanal haricinde tespit edilen diger aldehit gruplarindan higbiri 1000 ppb diizeyine
ctkmamustir.

Orneklerde tespit edilen alkoller grubunda en baskin olan silanediol, dimetil
oldugu goriilmiistiir. Bu alkol yag ornekleri arasinda en diisiik saf findik yaginin kontrol
orneginde 85.83 ppb; en yiiksek ise yine saf findik yaginin 12 defa kizartmaya tabii
tutulan 6rneginde 316.81 ppb olarak hesaplanmistir. Ticari kizartma yaginda 155.47 ile
166.40 ppb arasinda degismistir.

Tespit edilen asitler arasinda en fazla bulunan asetik asit; esterler arasinda 9-
Octadekenoik asid, metil ester oldugu belirlenmistir. Terpen grubunda ise sadece
propolis ekstraktinda terpen grubuna rastlanilmistir. Tespit edilen terpenler arasinda en

baskin olan 147.76 ppb miktardaki beta-curcumen olmustur. Diger yag Ornekleri ve



151

dogal ekstraktlarinda terpen grubu tespit edilmemistir. Uskun ve kinoa ekstraktlarinda

terpen grubunun tespit edilmemesinde muhtemelen ekstrakt hazirlanma asamasinda

uygulanan liyofilize isleminin neden oldugu tahmin edilmektedir.

Elde edilen tiim bu sonuglardan yola ¢ikarak 6zetlenecek olursa;

Calismada kullanilan propolis ekstraktinin yag icerisinde BHT kadar etkili bir
antioksidan madde olabilecegi anlagilmistir.

Ozellikle uskun ekstraktinin yaglarda ¢oziiniirliiliigiiniin  ¢ok  diisiik
olmasindan dolay1 antioksidatif o6zelligini gosteremedigi, dolayisiyla yag
sanayinde alternatif dogal antioksidan madde olarak kullanilmaya pek uygun
olmadig1 goriilmiistiir.

Kinoa esktraktinin ise antioksidan madde ilave edilmeyen Orneklere nazaran
oksidatif stabiliteye olumlu etki yapabilecek diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Propolis ekstraktinin yaglarin oksidatif stabilitelerine olumlu etki yapmasinin
yaninda yagin rengini kizartma sayisinin artmasiyla arzu edilmeyecek
diizeyde kirmiziya doniistiirdiigii goriilmiistiir. Bundan dolayi ilave edilecek
ekstrakt miktarinda 1500 ppm’in fazla oldugu anlagilmistir. Ancak ileride
yapilacak caligmalara da miktarsal olarak yol gosterici bir c¢alisma oldugu
diistiniilmektedir.

Pacal yapilan yaglar ile palm olein yagina ve ticari kizartma yagina gore oleik
asitce daha zengin bir yag elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu da saglik
acisindan degerlendirildiginde palm olein ve ticari kizartma yaglarinin 6niine
geemesini saglamaktadir. Ciinkii oleik asitin saglik a¢isindan énemli oldugu
siklikla vurgulanmaktadir.

Calismada yapilan toplam polar madde analizi ile 12 defa yapilan kizartma
islemiyle yagin kullanilabilirlik limitlerini agmadig1 goriilmiistiir.

%34 findik yag1 + %66 palm olein yagi ile hazirlanan pac2 yaginin kizartma
yag1 olarak kullanilmaya daha uygun oldugu hatta piyasadan temin edilen
ticari kizartma yagma gore kizartma islemine cok daha stabil oldugu
belirlenmistir. Ancak karsimda palm olein yagi miktariin artmasiyla da 3-

MCPD ve gilisidil esterleri miktarinin yiikseldigi tespit edilmistir.
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e (Calismada 3-MCPD ve glisidil esteri miktarinin literatiire gore yiiksek oldugu
gorilmistiir. Ancak unutulmamalidir ki, bu yaglarin kizartma yagi olarak
degerlendirildigi, yani kizartma yapilan iriinlerde ne kadar 3-MCPD ve

glisidil esteri olustugu ayrica incelenmelidir.
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