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OZET

BAZI DOGAL ANTIOKSIDANLARIN YERFISTIGI YAGININ KIZARTMA
KALITESI UZERINE ETKIiLERI

Buket AYDENiZ
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anablim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog¢. Dr. Emin YILMAZ

Ocak 2012, 102 sayfa

Bu arastirmada taze ¢ay yapragi, tizim ¢ekirdegi ve domatesten elde edilen fenolik
ekstraktlar ile piring kepeginden ekstrakte edilen saf y-oryzanol rafine yerfistig1 yagma
antioksidan katki olarak uygulanmis ve gercek kizartma kosullarindaki (180°C, 7 giin,
Sh/giin) etkinligi arastirilmistir. Bu bitkisel kaynaklar, biitillendirilmis hidroksi anisol
(BHA) ve biitillendirilmis hidroksi toluen (BHT) gibi yaygin sentetik antioksidanlar ile
karsilagtirilmistir. Boylece bu ekstraktlarin termal oksidasyonu dnleme potansiyelleri ve
kizartma yaglarinda kullanim olanaklar1 ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica kizartilan hamurlarin
duyusal 6zellikleri de 6lctilerek tiiketime uygunluklar: belirlenmistir.

Genel olarak, yararlanilan tiim dogal antioksidanlarin yagin kullanim dmriinii 6nemli
derecede artirdig1 ve yag stabilitesini yiikselttigi tespit edilmistir. Ayrica hamurlarda
kontrole gore herhangi bir duyusal farklilik da bulunamamastir.

Tim deneme gruplarinda yapilan Olgiimlerden elde edilen sonuglarin araliklari
sOyledir; toplam polar madde-kromatografi (% 10,72-73,80), toplam polar madde — prob
(% 14,52-88,50), serbest asitlik (% 0,090-2,903), dumanlanma noktasi (233,50-168,35 °C),
konjuge dieonik asit (% 0,01-0,40), L degeri (52,68-41,42), a* degeri (3,41-5,26), b*
degeri (-5,30-10,46), bulaniklik (0,70-10,40 NTU), viskozite (69,57-442,00 cP), toplam
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fenolik igerigi (0,36-4,20 mg GA/100g yag), antioksidan kapasite (0,53-11,00 mmol
Trolox/100g yag) ve hamurlarin adsorbe ettigi yag miktar1 (% 3,62-14,22) olarak
Olciilmiistiir. Kizartmanin son giiniindeki yag 6rneklerinde analiz edilen yag asiti ve sterol
kompozisyonlar1 incelendiginde, dogal antioksidanlar ile katkilamanin doymamis yag
asitleri oksidasyonunun engellenmesi ve linoleik asite kiyasla 6zellikle oleik asitin
stabilitesinin saglanmasinda etkin rol oynadigi, 6zellikle yesilgay ekstrakti ile katkilanmig
deneme grubunun yaygin steroller bakimimdan daha zengin bir icerige sahip oldugu tespit
edilmistir.

Sonu¢ olarak, yerfistigi yagmin termal stabilitesi iizerine likopen ve yesilcay
ekstraktlarinin olumlu sonuglar verdigi, fenol igerigi ve antioksidan kapasite bakimindan
ise y-oryzanol’iin basar1 sagladig: tespit edilmistir. Buna gore dogal antioksidanlarin hem
yagin bozulmasinin engellenmesi hem de kizartilan gidanin kalite 6zelliklerinin
tyilestirilmesi iizerinde pozitif etkilere sahip olduklar1 saptanmistir. Gida giivenligi
acisindan sorun tagimayan, {iiriinde duyusal acidan avantajlar bile olusturan dogal

antioksidan ekstraktlarinin kizartma yaglarinda da giivenle kullanilabilecegi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin-yagda kizartma, taze ¢ay yapragi, iiziim ¢ekirdegi, domates, y-

oryzanol, ekstrakt, oksidasyon, antioksidan kapasite.



ABSTRACT

EFFECTS OF SOME NATURAL ANTIOXIDANTS ON FRYING QUALITY OF
THE PEANUT OIL

Buket AYDENIZ
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair of Food Engineering Division
Thesis of Master of Science
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Emin YILMAZ
2012, 102 pages

In this research, the phenolic extracts of fresh tea leaves, grape seeds, tomatoes and
pure y-oryzanol were enriched into peanut oil as antioxidant additives and frying were
carried out (180 °C, 7 d, 5 h/d). The activities of the materials were compared with
butylated hydroxy anisol (BHA) and butylated hydroxy toluen (BHT), and the effects on
usage life were estimated by analytical techniques. The oxidation prevention activities of
the extracts and their compatibility with frying oils were determined. The sensory
properties of the dough were measured to estimate their appropciatiness to the
consumption.

In general, all the tested natural antioxidant extracts led to an increase in the use life
and stability of oil significantly. Also, there was no sensory difference between the dough
samples.

The ranges of measurements in the treatment groups were; total polar material-
chromatography (10,72-73,80%), total polar material-probe (14,52-88,50%), free acidity
(0,090-2,903%), smoke point (233,50-168,35°C), conjugated diens (0,01-0,40%), L
(52,68-41,42), a* (3,41-5,26), b* wvalues (-5,30-10,46), turbidity (0,70-10,40 NTU),
viscosity (69,57-442,00 cP), total phenolics (0,36-4,20 mg GA/100g oil), antioxidant
capacity (0,53-11,00 mmol Trolox/100g oil) and the oil absorbed by dough (3,62-14,22%)).
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The fatty acid and sterol composition of seventh day oil samples showed that the additions
can prevent the oxidative degradation of unsatutared fatty acids, especially oleic acid.
Frying oil enriched with green tea extracts had higher sterol levels than that of other frying
oils.

In conclusion, it was found that thermal stability of groundnut oil during frying was
enhanced by the lycopene and green tea extracts, and the nutritional value at the end of
frying process were better with the y-oryzanol added sample. Accordingly, it was
determined that natural antioxidants were both preventing the oxidative deterioration of the
frying oil and developing better sensory properties in the fried food. Hence, it was
recommended that, natural antioxidant extract can easily be enriched into the frying oils

without any safety problem and even with better sensory quality in the products.

Keywords: Deep-fat frying, fresh tea leaf, grape seed, tomato, y-oryzanol, extract,

oxidation, antioxidant capacity.

Xi



ICERIK Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU ........cccoooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeneneans 1
INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFAST ..ot 111
TESEKKUR .......ooiiiuiiieieeeeeeeeeeeeeee ettt es et es e nen s v
SIMGELER VE KISALTMALAR .......cocioiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e \%
OZET oottt ettt ettt viii
ABSTRACT ...ttt ettt e e et e e et e e ettt e e et e e e st e e e nbeeennbeeeenneeenanee X
BOLUM 1-GIRIS wuovvereeercreernerenesesesesesesesessssssesesssssessssssssessssssssssssssssessassesessassnes 1
1.1. Bitkisel ve Kizartmalik Yaglara Ait Istatistiksel Veriler ...........coceereveeeereenes 2

1.2. Kizartma Isleminin Fizigi ve KiMYasl .......ccoceveverererererereeseeeesessssssesssesesssenes 3

1.3. Kizartma Sirasinda Olusan Fiziksel ve Kimyasal Degisimler ............cccc....... 5

1.3.1. Kizartilan Uriinde Meydana Gelen Degisimler...............cocooveveveeeveeeveneenennnn, 5

1.3.2. Kizartma Yaginda Meydana Gelen Degisimler...........cccccvvviiieeeeeenniiiiiieeeenennn. 6
1.3.2.1. YaZIn HidroliZi......cocevviiiiieieeeeceee et e e e 10

1.3.2.2. YaZIn OKSIAASYONU......uuviiiieeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeriiiiereeeeeeeesnnarreeeeeeeeeesnnnnes 11

1.3.2.3. YaZin PoOlImMerizasyonu..........cooeeuviiiiiieeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeiirieeeeeee e e e 11

1.4. Derin Yagda Kizartma Sirasinda Yagin Kalitesini Etkileyen Faktorler..... 12

1.4.1. Uygun Kizartma Yagmin SECIMI .......uvvvrereeerriiiiiiiiieeeeeeesiiiiieeeeeeeeeesnnens 13

1.4.2. Taze Yag 1le Yenileme .........cccoeeviiiiiiiiiiieeeeeeiiiiiieeee e eeeiiieeee e e e e e 13

1.4.3. Kizartma Siiresi ve S1CaklIZ1......cccvvvviiiiiiiiieiiieee e 13

1.4.4. Kizartma Yagi Kalitesinin Degerlendirilmesi...........cccooviiiiiniiieennnneeen. 14

1.4.5. Gidanin BileSimi............oooooiiiiiiiiii 15

1.4.6. K1ZATt1ICT TIPT eevriiieieeiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eennees 15

1.4.7. ANtiOKSIAANIAT ...cooiiiiiiiiiiiiici e 16

1.4.7.1. Sinerjistik Antioksidan Karisimlart..........cccccouvviiiereeeenniiiiiiiiieee e 17

Xii



1.5. Kizartilan Gidalarin Yag AbSOrpSiyONU......eccccccecesssssnneereecccssssssssssesssssssssens 18

1.6. Kizartma Yaglarimin QM c.....c.cececeeereeeseesesesesesssesesesesesesesesssssssssssssessses 18
1.7, Yerfisti8l YaZl.ccooovvrrvueeriieiesssssssnnnninncssssssssanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 19
1.8. Kizartma Yaglariyla flgili Yasal Diizenlemeler ...........c.eeeereererererereseseesenenes 21
1.9. Kizartma Yaglarinda Kullamlan Dogal ve Sentetik Antioksidanlar........... 23
| B <13 1 (o7 USRS UPUPPPPPRRRIN 24
1.9.2. LAKOPEI c.eiiieieee ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e ssnnnaaseaaeaeeeennnnnnes 25
1.9.3. UZUM CEKITAES ...ttt 25
1.9.4. Saflastirilmis y- Oryzanol .........cooooiiiiiiiiiieeiieeee e 26
1.9.5. Sentetik Antioksidanlar............ccoeeiiiiiiiiiiiiin 26
1.9.5.1. Biitillenmis Hidroksianisol (BHA) .........coooviiiiiiiiiiieiieiiieeeeeeeees 26
1.9.5.2. Biitillenmis Hidroksitoluen (BHT) ..........cooviiiiiiiiiiieiieiiiieeeeeeees 27

1.10. Kizartma Yaglarimin ve Kizartilms Gidalarin Duyusal Degerlendirilmesi

............................................................................................................................... 28
BOLUM 2-ONCEKI CALISMALAR .....uoucvetitierereneneresesssesesessssesesessssssessssssesessssanes 30
2.1. YeSilcay ERSEraKtl..cccceierrsrsnnerrieccisssssssnnnnisesssssssssnnsssssssssssssssssssssssssssssssssnsnes 31

2.2, Likopen ESKEraKtl....ccoovevrvveeririccisssssssnnneinecssssssssnnsssssssssssssssssssssssssssssssssnsens 32

2.3. Uzilm CeKirdegi ERStIAKL .....cueueuereereererreresesesesesesesesesesesesssssssssssssssssesesesens 32

2.4. Saflastirilmis y- Oryzanol eKStraktl........ccceceeiicsrsnneeriecccssssssssnnneresessssssssnnnnnns 33
BOLUM 3-MATERYAL VE YONTEM......coucviuiminincncncnsnsssssssssssssssssssssssssssssssnss 35
R0 TR\ 21 1) 0 1 | U] PPN 35

RIPZ80 1) 1115) 111 1<) OO 36
3.2.1. Bitkisel Ekstraktlarm Hazirlanmasi............cccovvvieeeieenniiiiiiiiieeeeeeeee, 36

3.2.1.1. Yesil¢ay Ekstraktmin Hazirlanmasi ...........ccccceeeeeeeeniiiiiiiieeeeeeeeiee, 36

xiii



3.2.1.2. Saflastirilmis y-Oryzanol Ekstraktmnin Hazirlanmasi ............cccocceeenes 36

3.2.1.3. Uziim gekirdegi ve Likopen Ekstraktlarinin Hazirlanmasi..................... 36
3.2.1.4. Sentetik Antioksidantlarin Hazirlanmast ............ccoooiiiiiiniiiiiiiniieennns 37
3.2.2. Sentetik ve Dogal Antioksidanlarla Kizartma Yagmimn Katkilanmasi........ 37
3.3. K1ZArtma ISIEMi c..ecuveveveeerverencrrenceresesessnesesessssesesesssssessssssesessssssesessasssesns 38
3.4. FiziKsel OZEIIKIET ......ouvuucuniuninirncinissiasisissesssssssessssssssssssssssssssssssssssssseses 39
3.4.1. VISKOZItE DEZIT...uueiviiiiiiieeeeieiiiieeeee ettt e e e e 39
3.4.2. Tiirbidite (Bulaniklik) DeZeri.........cuvviieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeiieeeee e 39
3.4.3. Dumanlanma NOKEAST ........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 39
3.4.4. RENK DEGETT ..eviiieeeiiiiiiiiiee ettt e e e e e et ee e e e e e e e eeaaaaeees 39
3.5. Kimyasal OZeIHKIET ........c.ceeueverererererererersesssesesesesesesesesesesssssssssssesssssssesesesens 40
3.5.1. Toplam Polar Madde (Kolon Kromatografisi)..........c.cccevvvveeeeeeeenninnnnnenn. 40
3.5.2. Toplam Polar Madde (Food Oil Sensor)..........c.ueeveeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeeiieeen 40
3.5.3. Serbest Yag ASTEHGI....uuuriiiieeeeeiiiiiieeee et e e e e 41
3.5.4. Konjuge Dienoik Asitlerin Spektrofotometrik Tayini..........cccccceevenvnnneen. 41
3.5.5. Toplam Fenolik Madde OIgimIi ............ccooveieveiieeicieeeeeeeeeeeeeeeeeen, 42
3.5.6. Antioksidan Kapasite OIGUmIi ...........cococvvveioveieieeeeeeeeeeeeeeee e, 43
3.6. Enstriimental ANalizIer ..........couuueiiiivniiiiiiinniiiiisnneiinsnnnneeicnnnneeicssnseeicsnnne 44
3.6.1. Kizartma Yaglarmin Yag Asiti Kompozisyonu Tayini.........ccccceeeeuvenneee. 44
3.6.2. Kizartma Yaglarmin Sterol Kompozisyonu Tayini...........ccccceeeeeerennnnneen. 44
3.7. Hamurlarin Absorbe Ettigi Yag MiKtarl.....ccccccvvveeeriiecccisissrnneeeescccssssssnnnnes 45
3.8. Kizartilmis Hamurlarin Duyusal Degerlendirmesi......ccccccevveeereeecccsccccnnnns 46
3.9. Istatistiksel ANANZIET ........cccveeerererereresessseesesesssesesesssssesesesssssssesssssssesssesssens 46

Xiv



BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....cucviuinimnincncnncsscnnes 48
4.1. Kontrol, Sentetik ve Dogal Antioksidanlarla Katkilanms Yerfistig1 Yaginin

Kizartma Islemlerine Ait Veriler.........ccevuuvvuneenereniernnernieernereeenneernnnns 51

4.2. Kizartma Yaglarinda Olgiilen Parametrelerin Korelasyonlari................... 83
BOLUM 5-SONUCLAR VE ONERILER.......cucouvteriiirerereneresesnssesesessesssessssssesesssssnes 91
KAYNAKLAR ..ccooiiiiiittiiiittiicnnntticssnntiesssssseesssssseesssssssessssssssesssssssssssssssssssssnss 94
@51/ [ 1) TR I
SEKIIIET ..iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieneneneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssaans v
OZGECIMS c..eveverrrererererererereeessesesesesesssesesesesesesesssssssssssssssssesssssesessssssssssassssesssssssssssssesens \%

XV



BOLUM 1-GiRiS Buket AYDENIZ

BOLUM 1

GIRIS

Modern insanin yasam tarzinda endiistrilesmeyle birlikte goriilen dramatik degisim,
diyet ve diyet-saglik iligskileri konusunda da bazi degisim ve gelisimleri zorlamaktadir.
Ozellikle hareketsiz yasam tarzi, asir1 beslenme, sigara tiiketimi, stres ve sehir hayat1 gibi
faktorler diyetteki yag alimini kisitlama zorunlulugu ortaya ¢ikarmaktadir. Diger yandan
her glin omega yaglar gibi baz1 {iriinlerin daha fazla alinmasini tesvik edici yaymlarla da
karsilasmaktayiz. Genel egilim diyetteki kizartilmig iirlinlerin miktarini azaltmak olsa da,
bu triinler kolay hazirlanmalari, lezzetli olmalari, mikrobiyolojik agidan gilivenilir ve
genglere yonelik olmalar1 nedeniyle tiiketim diizeyleri giderek artmaktadir. Dolayisiyla bu
iriinlerden kaynaklanabilecek olumsuz saglik etkilerini en aza indirmek ve/veya olumlu
etkilerini maksimize etmek icin ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir. Goriiniir diyet yaglarinin
onemli bir kismi bu sektdrde harcandigi i¢in kizartma yaglarmnin raf omriinii artiracak
teknikler de uzun bir zamandan beri arastirma konusu olmaktadir.

Kizartma iglemi ¢ok eski bir gida hazirlama ve isleme teknigi olmasina ragmen halen
popiilerligini ve yayginligni korumakta, kizartma teknikleri her gecen giin biraz daha
iyilesmekte, endiistriyel olarak da kullanimi yaygimnlasmaktadir. Ozellikle hazir-gida (fast
food) sektoriiniin belkemigini kizartilmis triinler olusturmaktadir.. Kizartma ile gidanin
yag oranmi biraz artmakta ve ayrica gesitli aromatik maddeler de olusmaktadir. Biiyiik
Olcekte iiretim yapan freticiler, siirekli kizarticilar1 tercih etmelerine ragmen, tiiketici
tarafindan arzu edilen tekstiir ve goriiniise ulasilmasinda kesikli yontemle yapilan
kizartmaninda etki sagladig1 rapor edilmistir. Kizartma esnasinda absorbe edilen yag,
kizarmis triine hosa giden bir tat ve tekstiirel yap1 kazandirmaktadir. Evde kizartilmis
gidalar kizartmadan hemen sonra tiiketilmesine ragmen, ayni durum endiistriyel kizartma
icin miimkiin degildir (Gupta, 2005).

Yemeklik yagin 1sitilip pisirme araci olarak kullanilmasindan dolay1 kizartma islemi,
gidalar1 pisirmede en hizli ve en basit yontemlerden birisidir. Ayrica kizartma islemi
sirasinda uygulanan yiliksek sicaklik nedeniyle, gida maddesinin ylizeyindeki, hatta
dilimlenmis formda olmasi hélinde, tiim kitlesindeki suyun ucurulmasi s6z konusudur.
Bunun yaninda yine islem sicakligi nedeniyle, mikroorganizma ve enzimlerin

inaktivasyonlar1 da 6nemli ol¢iide saglandigindan, kizartilmis gidalarin raf omri diger
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pisirme teknikleri ile hazirlanan gidalara kiyasla daha uzun olmaktadir. Ancak balik ve
kiimes hayvanlarindan elde edilen iiriinlerde, i¢erdikleri nem oraninin kizartma sonrasinda
bile yliksek olmasi, onlarm raf dmiirlerinin diger kizartilmig iiriinlere kiyasla daha kisa
olmasina yol agmaktadir. Ciinkii bu tiir gidalarin depolanmalar1 sirasinda, kendilerine ait
yaglarm sivi karakterde olmasi ve daha yliksek nem icermeleri daha kolay kontamine
olmalarma neden olmaktadwr. Kizartilmis yiyecekler birka¢ giinliik siire i¢in bile olsa
dondurularak saklanabilir. Ancak 6n kizartma islemi yapilarak nem orani diisiiriilen patates
cipsleri, uygun sicaklikta tutulmalar1 halinde 12 aya kadar depolanabilmektedir (Kayahan,
2002).

Derin yagda kizartma oldukca popiiler bir gida hazirlama yontemidir; burada
yararlanilan kizartma yag1 sadece 1s1-degisim ortami olarak degil, ayn1 zamanda kizartilan
gidanin kalitesine katki saglayici olarak da gorev yapmaktadir. Kizartilmis gidalar Kuzey
ve Gliney Amerika, Meksika, Avrupa, Hindistan, Cin, Japonya ve Malezya da oldukca
yaygindir. Kaplama materyalleri yada ¢esitli baharatlarla kaplanarak kizartilmis iirtinlerde
paketlenerek satisa ¢ikmis ve oldukga popiiler hale gelmistir. Kizartmanin bu olumlu
etkilerine ilaveten, yiiksek sicakliklarda olusan lipit oksidasyonu iiriiniin lezzeti ve

kalitesinde istenmeyen etkilere yol agabilmektedir (Shahidi ve Zhong, 2005).
1.1. Bitkisel ve Kizartmalik Yaglara Ait Istatistiksel Veriler

Yemeklik yaglarin 6nemli bir yiizdesi kizartmalik olarak tiiketilmekte ve kizartilmig
gidalar insan diyetinin onemli bir kismini1 olusturmaktadir. Olduke¢a eski ve popiiler bir
gida isleme sekli olan kizartma ile farkl tiirlerde ¢ok sayida hazir gida, ¢erez ve yemek
iretilmektedir. Kizartmalarda kullanilan yagin yaklasik yarisi gida ile tiiketilirken, kalan
yaris1 da atik yag olarak ortaya ¢ikmaktadir (Hunter ve Applewhite, 1993). 2005 yilinda
ABD’de ticari kizartma sektorii 83 milyar $ degerini agsmustir ve bu deger diinyanin geri
kalan tiim toplaminin yaklagik iki kat1 kadardir (Choe ve Min, 2007).

Amerikan Tarim Bakanligi, Subat 2011 tahminlerine gore 2010 yilinda toplam yaglh
tohum {tiretimini diinyada 441 milyon ton, Tiirkiye de ise 2315 bin tondur. Toplam {iiretim
icinde ilk sirayi, 1150 bin tonluk {iretim pay1 ile pamuk tohumu almakta, onu sirasiyla
aycicek tohumu, kolza ve soya bitkisi izlemektedir. Ayni kaynagm diger raporlarma goz
atildiginda, 2010 yilindaki toplam bitkisel ham yag {iretiminin diinyada 145 milyon ton
oldugu ve palm ile soya yaginin yaklasik oranlarla (47 ve 41 milyon ton) ilk siralarda yer

aldig1 goriilmektedir. Tiiketim miktarlar1 incelendiginde 2010 yili likit yag iiretiminin
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Tirkiye’de 952 bin ton oldugu ve 766 bin ton ile Aycicek yagmin ilk sirada yer aldigi, en
diisiik tiikketim diizeyinin 20 bin ton ile pamuk yagina ait oldugu goriilmektedir (Anoniml,
2011)

Istatistiklere gdre 2010 yilinda diinyada bitkisel yag tiiketim miktar1 146,9 milyon
tona ulagmustir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Diinyadaki bitkisel yaglarin tiikketim miktarlar1 (Anonim2, 2011)

Bitkisel Yag Tiiketim (milyon ton)

Palm Yag1 48,7

Soya Yagi 42,1
Kolza Tohumu Yagi 23,2
Aygicegi Yagi 11,1
Palm Cekirdegi Yagi 5,2
Yerfistig1 Yagi 4,9
Pamuk Cekirdegi Yagi 4,8
Zeytinyagi 3,9

1.2. Kizartma isleminin Fizigi ve Kimyasi

Derin yagda kizartma es zamanli olarak gerceklesen 1s1 ve kiitle transferidir. Yag ve
gida yiizeyi arasinda konveksiyon, gidanin igerisinde ise kondiiksiyon yoluyla 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Kizartma prosesinde et, deniz triinleri, sebze gibi gidalar sicak yag ile
direkt temas ederler. Gida yilizeyi altin sarisindan koyu kahverengiye kadar degisen
renkleri alir ve sonucta hosa giden kizarmis gida lezzeti agiga cikar. Kizartma sicakligi ve
siiresi kizartilan gidanin tiirtine gore degisebilmektedir. Frit6z icerisinde olan sicak yag
gidanin ylizeyini 1sitir ve yiizeyden gidaya 1s1 transferi gerceklesir. Gidanin igerisindeki
nemin su buhari seklinde yilizeyden uzaklagsmasiyla olusan bosluklara yag girmeye baslar
(Gupta, 2005; Velasco ve ark., 2009). Absorbe edilen bu yag, kabugun gevrekligini saglar
ve hosa giden yeme kalitesi ve lezzetini verir. Uriin tiiriine gore absorbe edilen yag %15-40
arasinda degigsmektedir (Smith ve ark., 1985; Choe ve Min, 2007). Gidanin merkezine
ulagan 1s1 enerjisiyle de pisme hadisesi yani nisasta jelatinizasyonu ve protein
denatiirasyonu gerceklesir. Kisa bir siire sonra, gidanin yiizeyinde olusan kuruma sonucu,
ice dogru ilerleyen bir kabuklasma meydana gelir. Bundan sonraki agamada ise, gidanin

yiizey sicakligi icinde bulundugu yagmn sicakligma kadar yiikselir. Islem siiresince oldukca
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karmasik kiitle ve 1s1 transfer olaylar1 olusmaktadir. Uriiniin yiizeyindeki sicaklik artis1 ile
birlikte, esmerlesme ve gevreklik gibi arzu edilen kriterlerde olugmaya bagslamaktadir.
Kizarmis gidanin esmerlesme derecesi sekerler, katki maddeleri ve kizartma sicakligina
bagl olarak degismektedir. Nem icerigi, yag icerigi, akrilamid icerigi, yogunluk, porozite,
renk ve tekstiir kizarmig gidalar i¢in 6nemli kalite kriterleridir. Kizartma esnasinda tiriiniin
goriiniimii, boyutu ve seklinde de birtakim degisiklikler meydana gelmektedir. Yagin
kalitesindeki degisiklikler, kizarmis {irliniin depolama stabilitesini Onemli derecede
etkilemektedir. Fritozdeki yag kalitesinin yikimi dehidrasyon, esmerlesme derecesi ve iiriin
kaplanmis ise kaplama materyallerinin kaybindan da etkilenebilmektedir (Gupta, 2005;
Velasco ve ark., 2009).

Kizartma, esas olarak bir dehidrasyon islemi olup 3 temel karakteristik
icermektedir:
1 — Yiiksek yag sicaklig1 (~180°C ); hizli 1s1 iletimi ve kisa pigme siiresi saglar.
2 — Uriin sicaklig1 (kabuk bdlgesi harig); 100°C’yi gegmez.
3 — Suda ¢6ziinen madde kayb1r minimumdur (Stauffer, 1996).

Kizartma yagmin sicakligi, gidanin ilavesi ile birlikte azalmaktadir, gidanin
icerisindeki sicaklikta yavasca artmakta ve 100°C civarlarinda i¢ kisimdaki su yiizeye
dogru hareket etmektedir. Su kayb1 ve yag alimini etkileyen baslica parametreler sicaklik
ve zamandir. Sicaklhigin 150°C ve 180°C arasinda onemli bir etkiye sahip olmadigi tespit
edilmistir. Buna ragmen, genel olarak yiiksek sicakliklarda yiizeydeki yag
absorpsiyonunun daha diisiik seviyede oldugu, bunun aksine yag absorpsiyonundaki artigin
daha diisiik sicakliklarda ortaya ¢iktigi belirtilmistir (Velasco ve ark., 2009).

Is1 transferindeki farkliliklar esas almarak kizartma islemi 2 ana gruba ayrilmaktadir (Sekil
1);

a. Temash (S1g) Kizartma: Bu yontemde, birim hacme diisen yiizey alam biiyiik olan
kizartma sistemlerinden yararlanilir. Bu tip kizartmada kullanilan yag tabakasinin kalinligi,
kizartilacak materyal ylizeyinin 1sitict yiizeyle yapabildigi temas oranma bagli olarak
degisir. Bu yontemle 1sitma sathindan gida yiizeyine olmas1 gereken 1s1 transferi, ince bir
yag tabakasi araciligi ile saglanacak ortamdaki 1s1 transferinin hemen tiimii konveksiyon
yolu ile olusmaktadir (Kayahan, 2002).

b. Derin Kizartma: Derin kizartma, 1s1 transferinin yag i¢inde konveksiyon ve gida
maddesinde kondiiksiyon yolu ile olustugu bir yontemdir. Bu yontemde gida yiizeyi yag
tarafindan tiimiiyle sarildig1 i¢in her noktada 1s1 transferi esittir ve kizartma tek diize olur.

Bu yontem her tiirlii gidaya uygulanabilmesine karsin diizensiz ylizeye sahip olan

4



BOLUM 1-GiRiS Buket AYDENIZ

gidalarda olusan tagmalardan dolay1 yag kaybi artabilmektedir. Bu teknikte baslangictaki
1s1 transfer katsayist gida yiizeyinde kabuk olusumundan sonra su buharmin neden oldugu
tiirbiilans sonucu yiikselmektedir. Ancak buharlasma hiz1 ¢ok yiiksek oldugunda bu katsay1
degeri tekrar diismektedir (Kayahan, 2002).

Kabuk J
[

—» Nem

— Is1

T\/

f
Yag
(@) ®)

Sekil 1. S1g ve derin kizartma islemlerinde 1s1 ve kiitle transferi (Kayahan, 2002).

1.3. Kizartma Sirasinda Olusan Fiziksel ve Kimyasal Degisimler

Kizartma esnasinda kizartma yagida ve kizartilan iiriinde bir¢ok fiziksel degisim ve
kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Kizartilan besinde olusan degisikliklere nem
kaybi, gida ylizeyinin koyu renk kazanmasi, gevrek yapinin olugmasi, kizarmis lezzet ve
aromanin ortaya ¢ikmasi, kizartma yaginda olusan degisimlere ise hidroliz, otoksidasyon,
oksidatif polimerizasyon, termal polimerizasyon 6rnek olarak verilebilir. S6z konusu bu
degisimler iki ana baslk altinda incelenecektir; kizartma yaginda ve kizartilan iiriinde

meydana gelen degisimler (Gupta, 2005).

1.3.1. Kizartilan Uriinde Meydana Gelen Degisimler

Kizartma esnasinda besin maddesi 1s1 ve kiitle transferinin gerceklestigi bir ortamda
bircok kimyasal reaksiyona maruz kalmakta ve {lirtiniin goriiniimii, boyutu ve seklinde de
birtakim degisiklikler meydana gelmektedir. Yagin kalitesindeki degisiklikler, kizarmis
irlinlin depolama stabilitesini Onemli derecede etkilemektedir. Nem igerigi, yag
icerigi,akrilamid icerigi, yogunluk, porozite, renk ve tekstiir kizarmis gidalar icin dnemli

kalite kriterleridir (Gupta, 2005; Velasco ve ark., 2009).
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Optimum sicaklikta ve siirede kizartilan gidalarda altin saris1 veya agik parlak renk,
gevrek yap1 ve citirtih yiizey olusumuyla hosa giden lezzet olmalidir. Ote yandan az
kizartilmis iirlinler, beyaz veya ¢ok acik sar1 renkli ve ¢ig tattadir. Fazla kizartilmig Giriinler
ise aksine koyu renkli, gres yaglimsi gibi dokulu, agir kokulu ve hosa gitmeyen lezzettedir
(Blumenthal, 1991; Choe ve Min, 2007).

Kizartma sirasindaki renk doniisiimii iizerinde birinci derecede Maillard tepkimesi
etkili olmakla birlikte ortamda olusan ugucu bilesiklerin gida tarafindan emilmesi koku, tat
ve renk olusumu iizerine etkili olmaktadir. Bununla birlikte kizartilan gidada renk ve
aroma olusumu iizerine etkili olan baslica kizartma kosullar1 sunlardir (Kayahan, 2002);

*Kullanilan yagin niteligi,

*Kullanilan yagin tiretim tarihi,

*Uygulanan sicaklik derecesi ve siiresi,

*Kullanilan yagin daha dnce 1s1l islem gérmiisliigii ve diizeyi,

*Kizartilan gidanin bilesimi,

*Gida maddesinin kalinlig1 ve yiizey 6zellikleri,

*Kizartmadan sonra uygulanan iglemler,

Yag absorpsiyon diizeyi % 6 (kavrulmus kabuklu yemisler) ile % 40 (patates cipsi)
arasinda degismektedir. Yag absorpsiyon diizeyi genel olarak, yagm tipinden ¢ok yagin
kalitesi ile iligkildir (Velasco ve ark.,2009).

Kizartma siiresince absorbe edilen yag, iirliniin goriintisiinde, yumusakliginda,
yenme kalitesinde, lezzetinde vs. Onemli rol oynamaktadirr. Eger bu yag, viicut
sicakligindan daha yiiksek sicaklik derecelerinde erime Ozelligine sahipse, gida yendikten
sonra agizda mumsuluk hissedilebilmekte ve buna karsit olarak adsorplanan yag, oda
sicakligindan ¢ok daha diisiik sicakliklarda erime kabiliyetine sahipse, bu durumda da son

iirlin kaygan ve yagh bir goriiniise sahip olmaktadir (Staufter, 1996).
1.3.2. Kizartma Yaginda Meydana Gelen Degisimler

Kizartma esnasinda yag baslica ii¢ yikici reaksiyona maruz kalmaktadir; 1) suyun
sebep oldugu hidroliz, i1) havadan karisan oksijenin sebep oldugu oksidasyon, ii1) oksijen
ve 1smin sebep oldugu termal baskalasim (Cizelge 2). Bunlar ileri derecede kompleks
reaksiyonlardir ve g¢esitli polimerizasyon {irlinlerinin olusumuna neden olmaktadirlar.
Sicakligm yiikselmesiyle birlikte oksijen yetersizligi olusacagmdan (gidadan uzaklasan

suyun yag ylizeyi lizerinde buhar ceketi olusturmasi ile yag ve oksijen temasinin azalmasi)
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oksidasyonun yerini polimerizasyon reaksiyonlar1 alacak, gida bileseni ve yag arasindaki

reaksiyonlarmn bir sonucu olarak iirliniin tadi, aromas:1 ve raf omriinii etkileyecek olan

dekompozisyon iirlinleri olusmaya baslayacaktir (O’Brien, 2004a).

Cizelge 2. Kizartma esnasinda yagda olusan baslica yikim reaksiyonlar1 (Staufter, 1996;

Nawar, 2000)

Reaksiyon Tammlama Reaksiyon Sonucu Olusan
Degisim
Hidroliz De-esterifikasyon reaksiyonu ile Digliseritler, monogliseritler,
gliserol ve yag asitleri arasindaki serbest yag asitleri, gliserol,
baglarin ayrilmasi azalan dumanlanma noktasi
Oksidasyon —Aroma/lezzet, koku ve yagin

e Birincil oksidasyon
e [kincil Oksidasyon

e Ugiincii oksidasyon

Yiiksek sicakliklarda yag ile
oksijenin reaksiyonu
Yiiksek sicakliklarda
hidroperoksitlerin fizyonu
Ikincil oksidasyonun
iiriinlerinin polimerizasyonu

besinsel ozelliklerinin
etkilenmesi
—Hidroperoksitler ve konjuge
dien alkolleri
—Karboniller ve serbest yag

asitleri

—Polar bilesikler

— Oksitlenmis monomerik,
dimerik ve oligomerik
trigliseritler

- Yag vizkozitesinde artig

- Koyu renkli polimerler
Polimerizasyon - Halkali yapidaki dimerik,

oligomer trigliseritler

Termal polimerizasyon

Is1, su, hava ve bulasan bazi1 maddelerin varligi (mesela metal kalintilari) ile beraber
kizartma periyodu yikim reaksiyonlarini iiretmektedir (Sekil 2). Sonug¢ olarak yagin
kiitlesel Ozellikleri de degismektedir. Yapilan ¢alismalarda kizartma yaglarinin belli bir
sirada yikima ugradigi gosterilmistir. Genel olarak bir baslangic asamasindan sonra, bir
optimum kizartma periyodu olusmakta ve bundan sonra da yikim veya bozulma siireci
devam etmektedir. Buna bagli olarak bir “kizartma yagi kalite can egrisi”’nden
bahsedilmistir. Bu egrinin dagilimi kizartilmig {riin icin de gecerlidir. Taze yagda
kizartilan iirlinlin rengi ve aromasi tam gelismezken, birka¢ kullannmdan sonra en iyi
kalitede tirtinler alinir. Siirekli kullanimla yagdaki yikim reaksiyonlar1 belli bir seviyeyi

astiktan sonra da daha diisiik kaliteli tiriinler elde edilmeye baslanir. Yagin daha ileri

asamalarda kullanimi bazi saglik riskleri tasiyabilmektedir (Blumenthal, 1988).
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Oksijen Su Buhar, Ucucu Bilegenler
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l oksijen h 4 buhar
Patates — v
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v A 4
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konjuge dienler Dehidrasyon ggl?serol
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aldehitler hidrokarbonlar
>
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12 ? 222

l Isitma Kaynagi '

Sekil 2. Kizartma islemi siiresince yagda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar (Blumenthal,

1988).

Kizartma iglemi sirasinda meydana gelen bir¢ok reaksiyon ile ¢ok sayida ucucu ve
ucucu olmayan lezzet maddesi meydana gelmektedir. Tekrarli kizartmalarda zaman i¢inde
yagda bu reaksiyonlar artarak ve ¢esitlenerek devam eder ve yag bazi fazlar1 astiktan sonra
kullanilamaz duruma gelir. Genel olarak kizartma isleminde yagda doymamishk ve
dumanlanma noktas1 azalir, renkte ve ylizey geriliminde degisimler olusur, kopiiklenme
gelisir, yagin viskozitesi ve yogunlugu degisir, 6zgiil 1s1s1 artar ve diger termal 6zellikleri
degisir, serbest yag asitleri, karbonil bilesikler ve polar madde miktarlar1 da artar
(Keskinler, 2008; Tiirkay, 2008). Derin-yagda kizartma siirecinde yagda meydana gelen
fiziksel ve kimyasal degisimler Sekil 3’de gdsterilmistir (Blumenthal, 1991; Choe ve Min,
2007).
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Sekil 3. Kizartma islemi siiresince yagda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar (Blumenthal,

1988).

Yagin kalitesi degradasyon bilesiklerinin olusumuna oOnemli derecede katkida

bulunmaktadir. Kizartma esnasinda gidadan yaga akiimiile olan mindr bilesikler, yagin

kalitesi ve kizartma performansi iizerinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Kizartma yaglarmin

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin modifiye edilmesinde gorev yapan baslica bilesikler su

sekilde siralanabilir;

Fosfolipidler ve diger emiilgatorler gibi amfibilik bilesikler erken kopiiklenmeye yol
agabilir.

Yagda c¢oziinen vitaminler ve iz elementler, antioksidan ve proksidan etkilerine bagl
olarak yag oksidasyonunu engelleyebilir yada hizlandirabilir.

Yagl hayvansal {iriinlerde bulunan kolesterol kizartma ortamina gecebilir ve takip
eden kizartmalarla yag icermeyen gidalara gecebilir.

Pigmentler ve Maillard esmerlesme iiriinleri kizartma yaginin oksidasyon hassasiyetini
modifiye edebilir.

Gidalarda bulunan fenolik bilesikler yada ilave edilen baharatlar kizartma yaginin
stabilitesini degistirebilir ve renkte koyulagsmaya sebep olabilir.

Giclii aromaya sahip gidalardaki ugucu bilesikler kizartma esnasinda o6zel lezzet
olusumuna katkida bulunabilir (Velasco ve ark., 2009).

Yagda meydana gelen bozunmanin seyrini takip etmek i¢in bir¢ok analitik teknik

gelistirilmistir. Ancak en 6nemlileri olarak toplam polar madde 6l¢iimii, alkali kontaminant
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seviyesi 0l¢limii, dumanlanma noktas1 6l¢iimii, asit degeri ve peroksit degeri 6l¢iimii, renk,
viskozite, dielektrik sabiti 6l¢timleri gibi metotlar kullanilmaktadir.

Kizartma sirasinda yag uzun siire yiliksek sicakliklarda bekletildiginde gliseroller
yanarak bir aldehit tiirevi olan akrolein maddesine doniislirler. Bu madde ciddi
kanserojenik etkiye sahip toksik bir bilesendir. Kizartma sirasinda mavi bir duman
olusturarak kendini belli etmektedir. Ornegin 180 °C’de 20 saat boyunca isitilmis bir
kizartma yagindaki akrolein konsantrasyonu ortalama 28,5 pg/g olmaktadir. Bir baska
calismada 180°C’de 15 saat kizartilmis kanola yagindaki akrolein miktar1 ayni sicaklik ve
sirede kizartilmis zeytinyagindaki miktardan 5,5 kat fazla bulunmustur (Fritsch, 1981).

Kizartma yaglarinda goriilen baslica kimyasal yikim reaksiyonlar1 sirasiyla agiklanmistir;

1.3.2.1. Yagin Hidrolizi

Gida kizgin yagm igerisinde kizartildiginda gidanin nemi kabarcik olusumu ile buhar
haline gelmekte ve kizartma siiresi ilerledik¢e kademeli olarak azalmaktadir. Su, buhar ve
oksijen kizartma yaginda ve gidada bazi kimyasal reaksiyonlar olusturmaktadir. Zayif bir
niikleofil olan su triagilgliserollerin ester bagina miidahale ederek hidrolize sebep olmakta
di- ve mono- agilgliserollerin, gliserollerin ve serbest yag asitlerinin olusmasini
saglamaktadir. Termal hidroliz (20-100°C), su-yag araylizii yerine genelde yag fazi
dahilinde gerceklesir. Hidroliz reaksiyonunun kisa ve doymamus yag asitli yaglarda
gerceklesmesi daha uygundur ¢iinkii bu tiir yag asitleri uzun ve doymus olanlara gore suda
daha iy1 ¢ozlinmektedir. Gidadan gelen su, kisa zincirli yaglara daha kolay ulasarak
hidrolizi baslatmaktadir (Lascaray, 1949; Nawar, 1969; Gertz ve ark., 2000; Chung ve ark.,
2004; Choe ve Min, 2007).

Hidroliz gelisimde rol oynayan faktorler asagidaki gibi siralanabilir;

e Buhara kiyasla suyun yagi daha hizli hidroliz etmesinden o6tiirii, ortamdaki su
miktarmnin artisi hidroliz hizinda da artisa neden olmaktadir.

e Hidroliz hiz1i, yag ile suyun temas ylizeyinin artmasi ile de dogru, kizartma
ortamina taze yag ilave edilmesi ile ters orantilidir.

e Sodyum hidroksit vb. alkalilerin hidroliz gelisimini katalize ettigi, bu ylizden
kizarticilarin  temizlenmesinde bu karakterde materyallerin kullanilmamasi
gerektigi belirtilmistir.

e Hidroliz hiz1 lizerine, kizartma siiresinin etkisi diger faktorlere kiyasla daha hafif

bulunmustur.
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e Hidrolizin Onlenmesi yada geciktirilmesinde, yagda disperse olmus suyun
uzaklastirilmas1 amaciyla teflon eleklerden (50-100 pm) gecirmenin etkin sonug

verecegi bildirilmistir (Gertz ve ark., 2000; Choe ve Min, 2007).

1.3.2.2. Yagin Oksidasyonu

Oksidasyon yaglar ve yag igeren gidalarda lezzet kaybina ve arzu edilmeyen lezzet
olusumuna neden olan 6nemli bir kimyasal tepkime olup, oksidatif reaksiyonun asiri
olmas1 durumunda ise toksik yan iirlinler olusabilmektedir. Ancak genellikle yaglarin
oksidasyonu toksik yan lriinlerin dikkate alinacagi bir noktaya kadar ilerlememektedir.
Yag oksidasyonu sonucu olusan iiriinler genellikle istenilmeyen lezzet degisimlerine neden
olduklar1 i¢in gidalari pazarlanabilirligini olumsuz yonde etkilemektedirler (Giir ve Altug,
2006). Kizartma yaglarindan olusan oksidatif degisiklikler, serbest yag asitligi, kopik
olusumu, renkte koyulasma, viskozite, polar bilesikler (aldehit, keton, asit, peroksit vb.) ve
polimerik madde miktarindaki artisla birlikte, yagdaki toplam doymamighigin azalmasi ile
karakterize edilmektedir. Lipit oksidasyonunun tespit edilmesi kizartma performansi
iizerinde etkili olup, gidanin ve yagimn kalitesi bakimindan 6nem tasimaktadir (Shahidi ve
Zhong, 2005).

Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir terim olan acilik, yaglarda doymamais
yag asitlerinin otoksidasyonu sonucunda olusan ucucu bilesiklerin istenilmeyen lezzet
degisimlerine ve kayiplarma neden olmalar1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek oranda
doymamis yaglarin lezzetinde olusan bozulmalar lezzet donmesi olarak ifade edilmektedir.
Lezzet donmesinin linoleik tip asitlerin oksidasyonu ile olustugu tahmin edilmektedir (Giir
ve Altug, 20006).

Oksidasyonun engellenmesi yada geciktirilmesinde fenolik antioksidanlar, o-
tokoferol, kopilik olusumunu engelleyici ajanlar ve azot gazindan yararlanilabilecegi rapor

edilmistir (Gertz ve ark., 2000).

1.3.2.3. Yagin Polimerizasyonu

Polimerizasyon terimi, doymamis yag asitlerinin iki karbon atomu arasindaki ¢apraz
baglanmay ifade etmektedir. Ayrica polimerler doymamis kisimda bulunan iki yag asidi
arasindaki oksijen baglari ile de olusabilmektedir. Yagda bulunan H' iyonlar1, katyonlar ve
nemin polimerizasyona yol ag¢tig1, tepkimenin engellenmesinde ise sinerjistik antioksidan

karisimlari, asit agartma topragi ve steroller, oryzanol, biberiye ekstrakti, squalen gibi
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dogal ingredientlerden yararlanilabilecegi rapor edilmistir (Gertz ve ark., 2000; Giir ve
Altug, 2006).

Derin yagda kizartmada olusan polimerler oksijen bakimindan zengindirler. Oksidize
polimer bilesenleri yagin oksidasyonunu tesvik ederler. Polimerler yagin bozulmasini
hizlandirir, yagin viskozitesini arttirir, 1s1 transferini distiriir, kizartma sirasinda kopiik
olusturur ve gidada istenmeyen rengi gelistirirler. Polimerler ayrica gidalarin daha fazla
yag absorbe etmesine neden olurlar. Polimerler yliksek oranda konjuge dienlerdir ve
kizarticinin kenarlarinda kahverengi, re¢inemsi bir kalint1 liretirler. Burada yag ve metal
havadaki oksijenle temas ederler. Rec¢inemsi kalint1i yagin nemi disar1 atamadigi
durumlarda tretilmektedir (Yoon ve ark., 1988; Lawson, 1995; Tseng ve ark., 1996;
Moreira ve ark., 1999; Choe ve Min, 2007).

Yagda bulunan ugucu bilesenlerin miktar1 yaga, gidaya ve kizartma kosullarina gore
degisiklik gosterir. Kizartma yagindaki ucucu bilesenlerin kaybi, buharlasma ve
parcalanmanin yani sira bu ugucularm diger gida bilesenleriyle de reaksiyonunun bir
sonucudur. Kizartma yagindaki ucgucu bilesenler (Cizelge 3) ayrica oksidasyon,
dimerizasyon ve polimerizasyon gibi reaksiyonlara da maruz kalmaktadir (Choe ve Min,

2007).

Cizelge 3. Kizartma sirasinda olusan tirtinler (Staufter, 1996)

Ugucu olmayan Ugucu olan
Mono ve digliseritler Hidrokarbonlar
Oksitlenmis trigliseritler Ketonlar
Trigliserit dimerleri ve trimerleri Aldehitler
Trigliserit polimerleri Alkoller
Serbest yag asitleri Esterler
Akrilamidler Laktonlar

1.4. Derin Yagda Kizartma Sirasinda Yagin Kalitesini Etkileyen Faktorler

Kizartma islemi sirasinda gerek yagin ve kizartilan besin maddesinin sahip oldugu
niteliklerin gerekse kizartma sartlarmin kizartma kalitesi ve olusan reaksiyonlar iizerinde
aktif rol oynadig1 rapor edilmistir. Bu etmenlere 6rnek olarak, yagin cinsi, yag asitlerinin
doymamisligl, taze yag kalitesi, yagin igerdigi antioksidanlar-koplik Onleyici katki
maddeleri, kizartilan gidanin bilesimi ve miktari, yagm sicakligi ve 1s1l stabilitesi, oksijenle
temas ylizeyi, kizartici tipi ve 1s1 transfer sekli, yagin tazelenme orani, kizartma sicakligi ve

siiresi vb. faktorler verilebilir (Stauffer, 1996). Bu faktorlerin etkileri farkli analitik
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metotlarm kullanimi sebebiyle bazen farkli sekillerde ifade edilmislerdir (Choe ve Min,

2007).

1.4.1. Uygun Kizartma Yaginin Sec¢imi

Endiistriyel kizartma i¢in yag se¢iminde kizartilan irlinliin lezzeti, tekstiird,
goriinimti, agiz hissi, raf 6mrii, yagin kolay bulunabilir olmas1 ve maliyeti, besinsel degeri
gibi bir¢ok kriter 6nem tagimaktadir. Tiiketicinin ise kizarmis bir gidada aradigi baslica {i¢
unsur lezzet, aroma ve goriinimdiir. Bu 6zellikleri takiben kizarmis gidanin tekstiirii, ag1z
hissi ve tadim sonrasi hissi de tiiketici kabuliinde rol oynamaktadir. Tiiketicinin kabulunu
kazanmasi i¢in kizartma yaginin sahip olmasi gereken 6zellikler su sekilde siralanabilir;

- Diisiik doymus yag icerigi
- Diisiik linolenik asit igerigi
— Yiiksek oksidatif stabilite

— Trans yag asiti icermemesi (Shahidi ve Zhong, 2005).

1.4.2. Taze Yag ile Yenileme

Toplam yagda icersindeki taze yag oraninin yiikselmesi kizartma yaginin kalitesini
tyilestirmektedir. Diizenli olarak taze yagla yenileme islemi polar bilesenlerin,
diagilgliserollerin ve serbest yag asitlerinin olusumunu azaltirken yaglarin kizartma
omriinii ve kalitesini arttirmaktadir. Tavsiye edilen giinliik tazeleme miktar1 kizartict
kapasitesinin %15 ile %251 arasinda degismektedir (Paul ve Mittal, 1997; Romero ve
ark., 1998; Choe ve Min, 2007).

1.4.3. Kizartma Siiresi ve Sicakhgi

Kizartma siiresi serbest yag asidi, polar bileseni (triagilgliserol dimerleri, oksidize
triacilgliseroller vb.), dimer ve polimer miktarmi arttrmaktadir. Ilk 20 kizartma ile polar
bilesenler olusumu hizlanmasina ragmen, otuzuncu kizartmadan sonra polar bilesenlerin
miktarinda gozle goriiliir bir artma gerceklesmemektedir (Mazza ve Qi, 1992; Romero ve
ark., 1998; Xu ve ark., 1999; Gordon ve Kourimski, 1995; Tompkins ve Perkins, 2000;
Cuesta ve ark., 1993; Choe ve Min, 2007).

Yiiksek kizartma sicakligi yaglarin termal oksidasyonunu ve polimerizasyonunu
hizlandirmaktadir. Yaglarin kesikli olarak 1sitilmasi ve sogutulmasi bunlarm siirekli olarak
isitilmasindan  daha fazla bozulmasmna neden olur. Bunun nedeni yagin kizartma

sicakligindan daha soguk hale getirilmesiyle oksijenin yag icindeki ¢Oziiniirliigiiniin
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artmasidir. Kesikli olarak kizartmada aycicegi yagmdaki linoleik asidin  %25°1
parcalanirken siirekli kizartmada bu oranin %5 oldugu rapor edilmistir (Peers ve Swoboda,
1982; Fedeli, 1988; Blumenthal, 1991; Clark ve Serbia, 1991; Tyagi ve Vasishtha, 1996;
Choe ve Min, 2007).

1.4.4. Kizartma Yag Kalitesinin Degerlendirilmesi

Kizartma i¢in kullanilacak yaglarin, serbest yag asitleri ve iz metal miktar1 diisiik,
sirekli kullanim sirasinda bozunmaya dayanikli olmalar1 bakimindan da oksidatif
stabiliteleri yiiksek olmalidir. Serbest yag asitleri yaglarin termal oksidasyonlari arttir ve
bunlarin zincir uzunluklarina ragmen doymamusliklar: termooksidatif bozunmalar tizerinde
onemli etkilerde bulunur. Buna gore yagin oksidasyon orami yagdaki doymamis yag
asitlerinin miktariyla dogru orantili olarak artmaktadir. Linolenik asit icerigi kizartma
performansi, yagin stabilitesi ve yagin kalitesi i¢in kritik olmaktadir. Diisiik linolenik asitli
yaglar (en fazla %0,2) kizartma sirasinda daha az serbest yag asidi ve polar bilesen
iretmektedirler (Stevenson ve ark., 1984; Choe ve Min, 2007). Cizelge 4’te belirtilen kalite

parametrelerinden herbiri kizartma yagmin performansinda 6neme sahiptir.

Cizelge 4. Taze kizartma yagi (rafine, agartilmig, deodorize) i¢in Onerilen analitik

parametreler (Shahidi ve Zhong, 2005)

Analiz Adi Arzu Edilen Diizey =~ Maksimum Diizey AOCS Metodu
Serbest yag asiti(%) 0.03 0.05 Ca 51-40 (97)
Peroksit degeri, meq/kg <0.5 1.0 Cd 8b-90 (97)
p-anisidin <4.0 6.0 Cd 18-90 (97)
Konjuge dien (%) iz <0.5 Th 1a-64 (97)
Polar bilesikler (%) <2.0 <4.0 Cd 20-91 (97)
Polimerler (%) <0.5 <1.0 Cd 22-91 (97)
Demir, ppm <0.2 <0.5 Ca 17-01 (01)
Magnezyum, ppm <0.2 <0.5 Ca 17-01 (01)
Monoagilgliserol (%) ted iz Cd 11b-91 (97)
Diagilgliserol (%) <0.5 <1.0 Cd 11b-96 (97)
Lovibond Kirmizilik degeri Cc 13b-45 (97)
Soya yagi <1.0 <1.5

Aygicek yagi <1.0 <1.5

Yerfistig1 yagi <1.5 <2.5

Dumanlanma noktasi (min, °F) 460 - Cc 9a-43 (97)
Sabun, ppm - 0.0 Cc-17-95 (97)
Lezzet derecesi 8 - Cg-2-83 (97)
Klorofil (ppb) <30 <30 Cc 13d-55 (97)

ted: tespit edilemeyen diizey
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Genel olarak incelendiginde yaglarin diistik serbest yag asitligi, peroksit degeri, konjuge
dien icerigi ve p-anisidin degerine sahip olmalari; demir, bakir, fosfor, kalsiyum ve
magnezyum gibi metal iyonlarmi iz diizeyde dahi olsa icermemeleri gerektigi goze
carpmaktadir (Gupta, 2005).

Kizartma yaglarinin kalitesinin degerlendirilmesi farkli yontemler kullanilarak
yapilabilmektedir;
a) Kizartma vyaglarmin fiziksel Ozelliklerindeki (molekiiler agrlik, o6zgiil agirlik,
dumanlanma noktasi, refraktif indeks, renksel oOzellikler, viskozite, ylizey gerilimi ve
dielektrik sabiti gibi) degisimin izlenmesi ile oksidatif degradasyonun tahmin edilmesi,
b) Iyot sayis1, sabunlasma sayisi, serbest yag asiti igerigi, peroksit degeri, TBA degeri yada
p-anisidin degeri gibi kimyasal 6zelliklerinin saptanmasi.
c¢) Kizartma yaglarinda polar materyallerin belirlenmesi,
d) Kizartma yagmin degistirilme zamani duyusal degerlendirmeler ile de

belirlenebilmektedir (Gupta, 2005).

1.4.5. Gidanin Bilesimi

Kizartma esnasinda gidadan uzaklasan nem, kizartici iizerinde bir buhar ortiisii
olusturur ve havayla temasini azaltir. Gidalarda yiliksek oranda bulunan nem, kizartma
sirasinda yagin hidrolizini hizlandirir. Kizartilan gidalardan gelen lesitin, kizartmanin
baslangicinda kopilik olusumuna sebep olur. Nisasta yagin bozunmasim arttirirken
aminoasitler de yagin kizartma sirasinda bozunmasimni dnlerler. Demir gibi gecis metalleri
kizartma sirasinda yagda birikerek yagin oksidasyon ve termal bozunma oranini arttirirlar
(Landers ve Rathmann, 1981; Peers ve Swoboda, 1982; Stevenson ve ark., 1984; Fedelj,
1988; Dana ve ark., 2003; Kochhar ve Gertz, 2004; Artz ve ark., 2005a; Artz ve ark.,
2005b; Choe ve Min, 2007).

1.4.6. Kizartic1 Tipi

Kizarticinin tipi kizartma yaginin bozunmasima etki etmektedir. Yaga esit ve hizli 1s1
transferi sicak noktalarin olugsmasini ve yagin yanmasini engelleyebilmektedir. Kizarticida
biriken polimerize yag, kizartma yaginda zamk olusumuna, koplik olusumuna, rengin
kararmasina ve baska bozulmalara neden olmaktadir. Yagin havayla daha az temas etmesi
icin kiiclik bir yilizey/hacim oranimna sahip bir kizarticiyla derin yagda kizartma yapilmasi
onerilmektedir. Bakirr veya demirden yapilmis bir kizartici, yagin oksidasyonunu

hizlandirmaktadir (Choe ve Min, 2007).
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1.4.7. Antioksidanlar

Antioksidanlar oksidatif bozunmanin geciktirilmesi suretiyle yemeklik kat1 ve sivi
yaglarin oksidatif stabilitesini destekleyen ve daha uzun raf Omriine sahip olmalarini
saglayan kimyasal bilesiklerdir. Oksidasyon serbest radikal oksidasyonu olarak da ifade
edilen bir seri reaksiyondur. Serbest radikaller yiiksek derecede reaktif olan ve oksijenle
reaksiyonlar1 sonucunda peroksit ve hidroperoksitleri olusturan bilesikler olup diger
serbest radikalleri de tesvik etmek suretiyle ileri oksidasyonlarmm baslamasma sebep
verebilirler. Sonug olarak, hidroperoksitler aldehitler, ketonlar, alkoller ve asitler gibi daha
kiiciik organik bilesiklere pargalanirlar ki bu bilesikler okside yaglarin koku ve aroma
karakteristiklerine katkida bulunurlar. Antioksidanlar gliserit otoksidasyonunu serbest
radikal mekanizmasini bolme yada engelleme suretiyle fonksiyon gosteririler. Bu
yetenekleri molekiiler yapilar1 icerisindeki fenolik yap1 yada konfigiirasyonu ile iliskilidir.
Antioksidantlar yada fenolik bilesikler, serbest radikal alicis1 gibi etki gostererek heniiz
baslangi¢c asamasinda oksidasyonu yavagslatabilirler (O’Brien, 2004a).

Margarinlerde ve sivi yaglarda kullanilan fenolik yapidaki antioksidanlar
oksidasyonu baglatan ve gelistiren serbest radikallerin olusumunda girisim yaparak etkili
olabilmektedirler. Iki veya daha fazla antioksidanin bir arada kullanilmasi ile elde edilen
daha kuvvetli etki sinerjizm olarak ifade edilmektedir. S6z konusu etki, iki antioksidan
arasinda olusabilecegi gibi, bir antioksidan ile antioksidan 6zelligi olmayan diger bir
madde arasinda da gerceklesebilmektedir. BHA ve BHT arasindaki sinerjistik etkinin
tersiyer biitil peroksitten hazirlanan bir model sistem lizerinde arastirilmasi sonucunda,
BHA fenoksil radikalinin BHT den hidrojen alarak BHA y1 rejenere ettigi ve bu arada
BHT’nin kinon metide yiikseltgendigi saptanmistir (Glir ve Altug, 2006).
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Cizelge 5. Codex Alimentarius Komisyonu (CAC) ve Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi
(TGKY)‘ne gore gidalarda kullanimina izin verilen antioksidanlar (Giir ve Altug, 2006)

Antioksidanlar CAC TGKY

Kikiirt dioksit
Sodyum siilfit
Sodyum hidrojen siilfat
Askorbik asit
Sodyum askorbat
Kalsiyum askorbat
Potasyum askorbat
Askorbil palmitat
Askorbil stearat
Tokoferol ekstraktlar
a-B-y-tokoferol
Propil gallat

Oktil gallat

Dodesil gallat
Eritorbik asit
Sodyum eritorbat
TBHQ

BHA

BHT

Glukoz oksidaz

4+ o+ o+t

A+ o+

J’_

e e e e e e =
J’_

1.4.7.1. Sinerjistik Antioksidan Karisimlar

Bir¢cok gida iirlinlinde, antioksidanlarin bireysel kullanimi yerine genellikle farkli
antioksidanlarin kombinasyonlarini iceren formulasyonlar ve selatlayici ajanlar tercih
edilmektedir. Ornegin BHA ve BHT nin birlikte kullanimi tek basma kullanimlarindan
daha giiclii antioksidan aktivite saglamaktadir. Propilen glikol ve bitkisel yaglar,
antioksidant karigimlar1 icin solvent ortami olarak gorev yapmaktadirlar. Bu
formulasyonlarda ayrica, emiilgatorler (lesitin, sitrat, monogliserit sitrat, mono- ve di-
gliseritler) de yer alabilmektedir. En yaygin kullanilan sentetik antioksidanlar propil gallat
(PG), biitillendirilmis hidroksi anisol (BHA), biitillendirilmis hidroksi toluen (BHT) ve
tersiyer biitil hidrokinondir (TBHQ) (Cizelge 5). Gida katki maddeleri i¢gin FAO/WHO
tarafindan hazirlanan genel standartta (GSFA, Codex STAN 192-1995) yer alan ve bitkisel
yaglara katilmasina izin verilen sentetik antioksidanlarin tek basma kullanim limiti 200
ppm dir. USDA antioksidan kullanimini tek basma iken 100 ppm, 6zellikle et {iriinlerinde
her bir antioksidantin bireysel oraninin 100 ppm 1 ge¢memesi suretiyle kombinasyon
halinde iken 200 ppm olarak smirlandirmistr. Hem FDA hemde USDA antioksidan

kullaniminin iiriin etiketinde belirtilmesi gerektigini vurgulamistir (O’Brien, 2004a).
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1.5. Kizartilan Gidalarin Yag Absorpsiyonu

Kizartma esnasinda besin maddesi tarafindan absorbe edilen yag diizeyi % 6
(kavrulmus kabuklu yemisler) ile % 40 (patates cipsi) arasinda degismektedir. Yag
absorpsiyon diizeyi genel olarak, yagn tipinden ¢ok yagin kalitesi ile iliskilidir (Velasco
ve ark., 2009).

Pyler (1972)’a gore yag absorbsiyonunun lezzeti zenginlestirmede, agizdaki his ile
yeme kalitesini gelistirmede ve Uriiniin dayanikliligmi arttirmada 6nemli bir rolii vardir.
Gida yenirken yag nemli olarak algilanir, dolayistyla nem kaybini1 maskeleyebilir. Yetersiz
miktarda yag absorbe etmis olan lokmalar hamurumsu bir yeme karakterine sahip olurken

asir1 miktarda yag absorbe ettiklerinde de agizda bir yag filmi birakirlar (Gil, 1993).

1.6. Kizartma Yaglarinin Omrii

Belli porsiyonlardaki gida friinlerinin, belli sicaklik ve silirede derin-yagda
kizartilmasiyla yaglar bozunmaktadir. Kizartma yaglar1 igerdikleri bozunma {iriinleri
bakimmdan kullanilamaz hale geldiginde de atilmasi gerekmektedir. Her bir yagin
ozellikleri farkli oldugundan kizartma performanslar1 da farklilik gosterecektir. Farkli
yaglarin kizartma omiirlerini belirlemek amaciyla yapilmis caligmalar bulunmaktadir.

Bir calismada, farkli yaglar kullanilarak belli porsiyonda patatesler kizartilmistir.
Yerfistig1 yag1 ve yiiksek oleikli ay¢icegi yagi kullanilarak yapilan bu calismaya gore, her
100 g patates dilimi 170 °C’de 3 dakika kizartilmig ve bu islem her giin 5 saat kizartma
olacak sekilde devam ettirilmistir. Yerfistig1 yag1 20 saat, aycicegi yagi ise 35 saat
kizartmadan sonra atilacak seviyeye (TPM igerigi %21,1-23,4) yaklagsmislardir. Ayrica bu
siirenin sonunda yerfistig1 yaginda kizartilan patateslerin formu sadece yagli olarak ifade
edilirken, aycicegi yaginda kizartilan patatesler ise hem yagli hem de koyu renkli olarak
ifade edilmistir (Rossell, 2001). Stauffer (1996)’a gore kizartma isleminde kullanilan yagin

kalite asamasi, yagin kimyasal kompozisyonunu degistirmektedir (Cizelge 6).
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Cizelge 6. Kizartma yagimin farkl asamalardaki bilesimi (Stauffer, 1996)

Trigliserid Polar Madde  Polimer  Serbest Yag Asiti

Yagin Asamasi %) (%) (%) (%)
Ik kez kullamilan yag > 98 <2 0,5 0,03
Az kullanilmis yag 90 10 2 0,5
Taze yag 85 15 5 1
Optimum yag 80 20 12 3
Indirgenmis yag 75 25 17 5
Cok fazla indirgenmis yag 65 35 25 8
1.7. Yerfistig1 Yagi

Diinya genelinde 20 milyon tonu asan bir {iretim grafigine sahip olan yerfistigi, 30’
dan fazla iilkede onemli miktarlarda yetistirilmektedir. Arachis hypogaea tohumlarindan
elde edilen yerfistig1 yagi, diinya bitkisel yag iiretiminin % 7-10" unu karsilamaktadir.
Diinyanin en biiyiik {i¢ tretici iilkesi Hindistan, Cin ve Amerika Birlesik Devletleri olarak
siralanmakta, toplam diinya iiretiminin %65°ini Ustlenmektedirler. Yerfistig1 yiiksek
derecede sindirilebilir protein ve doymamis yag igerigine, kavrulmus findigims1 aromaya
sahiptir. Yag ekstraksiyonundan sonra kalan kiispe, diisiik yag ve yliksek protein icerigi ile
hayvanlar i¢in besleyici degere sahiptir. Bunun yaninda, diisiik yag icerigine sahip pres
keki 6gitiiliip una doniistiiriilerek insan tiiketimi i¢inde kullanilabilmektedir. Tiim diinya
genelinde, yerfistig1 yaginin baslica kullanim alani olarak yemeklik ve kizartmalik yaglar
gosterilmektedir. Bunun yanisira sortening, margarin ve mayonez iiretiminde, bazen de
salata yagi-sosu olarak kullanilmaktadir. Yerfistig1 yaginin derin yagda kizartmada tercih
edilmesinin baslica sebebi yiliksek dumanlanma noktasina (229.4°C) sahip olmasidir. Bu
yiiksek dumanlanma noktas: sicakligi, diisiik yag icerikli ve gevrek yiizeyli gidalarin
olusmasma katkida bulunmaktadir. Findigims1 karakteristik bir aromaya sahip yerfistig1
yagi, konfeksiyonel-firincilik iriinlerde, kahvaltilik tahillarda, donmus siitlii tathilarda
aromalandirici olarak da kullanilmaktadir. Ham yag findigimsi bir aromaya sahip olmasina
ragmen, rafinasyon sonrasinda bu koku giderilmekte, kizartma siirecinde istenmeyen koku
gelisimi Onlenmektedir. Kizartma esnasinda olusan, gliserit degradasyonu serbest yag
asitliginde artis, dumanlanma noktasinda diisiis ile sonu¢lanmaktadir (Sanders, 2002).

Yerfistig1 yaginin genel karakteristikleri Cizelge 7°de goriilmektedir (Sanders, 2002).
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Cizelge 7. Yerfist1g1 yagi karakteristikleri (Sanders, 2002)

Karakteristikler Deger Karakteristikler Deger
Lezzet Yavan Iyot sayis1 (g/100g) 82-106
Goriniis Acik sar1  Peroksit degeri (meq aktif O,/kg yag, maks) 10
Renk (Gardner) 4 Asetil degeri 8.5-9.5
Erime noktasi (°C) 0-3°C Fiizyon 1s1s1 (kalori/g, hidrojene edilmemis)  21.7
Dumanlanma noktas: (°C)  229.4°C Refraktif index (40°C) 1.46-
1.465
Ozgiil agirlik (21°C) 0.915 Sabunlagma sayis1 (mg KOH/g yag) 188-195
Serbest yag asitligi 0.05 Sabunlagmayaan lipidler (%) 0.40
(% oleik asit)

Yerfistig1t % 36-56 yag igerigine sahip oldugu rapor edilmesine ragmen, yaygin

olarak ortalama % 40-50 yag icerigine sahiptir. Bitki adi ile anilan yemeklik yaglar

tebligi’ne gore yerfistig1 yaginin yag asiti kompozisyonu Cizelge 8’de goriildiigii gibidir

(TGK, 2007).

Cizelge 8. Yerfistig1 yagina ait yag asitleri kompozisyonu (TGK, 2007)

Yag Asitleri Yaygin adi Yerfistig1 yagi
C6:0 Kaproik asit ted*
C8:0 Kaprilik asit ted
C10:0 Kaprik asit ted
C12:0 Laurik asit ted-0.1
C14:0 Miristik asit ted-0.1
C16:0 Palmitik asit 8.0-14.0
Cl6:1 Palmitoleik asit ted-0.2
C17:0 Margarik asit ted-0.1
C17:1 Heptadesenoik asit ted-0.1
C18:0 Stearik asit 1.0-4.5
C18:1 Oleik asit 35.0-36.0
C18:2 Linoleik asit 12.0-43.0
C18:3 Linolenik asit ted-0.3
C20:0 Arasidik asit 1.0-2.0
C20:1 Eikosanoik acid 0.7-1.7
C22:0 Behenik asit 1.5-4.5
C22:1 Erusik asit ted-0.3
C24:0 Lignoserik asit 0.5-2.5
C24:1 Nervonik asit ted-0.3

*ted: tespit edilemeyen diizey

Yerfistig1 yaginm yag asidi kompozisyonu incelendiginde palmitik, oleik ve linoleik
asitlerin major yag asitleri oldugu goriilmektedir. Trigliserit kompozisyonunun % 80 1
doymamis ve % 20 doymus yag asitlerinden olugsmaktadir. Yag asiti kompozisyonu derin

yagda kizartma stabilitesi ve raf dmrii stabilitesini biliyiik 6l¢iide gelistirmektedir.

20



BOLUM 1-GiRiS Buket AYDENIZ

Yerfistig1 yagi trigliserit kompozisyonunda tamamen doymus yapida trigliseritler
bulunmamakla beraber, ikili doymus (% 3.6), tekli doymus (%35.0) ve tli¢lii doymamais (%
59.0) yapidaki trigliseritleri belirli oranlarda igermektedir (O’Brien, 2004b).

Yerfistig1 yaginin tokoferol kompozisyonunda y-tokoferol baslica fraksiyon olup
(Cizelge 9), yagin sabunlagsmayan kismi 27-29 karbon atomuna sahip, ikincil alkoller
olarak bilinen oda sicakliginda kristal formda bulunan sterolleri de 6nemli oranda
icermektedir. B-sitosterol yerfistig1 yagindaki baslica sterol bilesenidir ve yapilan bir¢ok
klinik calismada kanser gelisiminin engellenmesinde basarili sonuglar verdigi, kolon,
prostat ve akciger kanserine karsida koruma sagladigi, buna ilaveten diyete yerfistig1 yada
meyvesi ilave edilen bireylerin toplam ve LDL kolesterol diizeylerinde stirekli bir azalma

meydana gelerek, kalp hastaliklar riskinin de diistiigii rapor edilmistir (Sanders, 2002).

Cizelge 9. Yerfistig1 yagiin tokoferol kompozisyonu (mg/kg) (O’Brien, 2004b)

Tokoferol Belirlenen diizey Aralik
a-tokoferol 211 49-373
B-tokoferol 20 0-41
v-tokoferol 239 88-390
d-tokoferol 11 0-22

Tirkiye tariminda en 6nemli problemlerden birisi lilkemiz ihtiyaci olan ham yag ve yagl
tohumlu bitkilerin iiretiminin yetersiz seviyede kalmasidir. Tiiketicinin hem sagligmma hem
de biit¢esine hitap eden alternatif yag kaynaklarmin bulunmasi ve tiiketime sunulmasi
onemli bir gelisme olacaktir. Bu amacla, potansiyel yag bitkilerimizin basinda gelen ve %
45-55 arasinda degisen yag igerigine sahip yerfistigmin rafinasyonu sonucunda elde edilen
yag1 kizartma materyali olarak tercih etmemiz, yagin liretim-tiiketim potansiyeline katkida
bulunulmasmin yani sira konu ile ilgili yapilacak olan endiistriyel arastirmalarm, hatta

diyet ve saglikli yasam c¢aligmalarinin ilerlemesine de 6nemli bir kaynak teskil etmistir.
1.8. Kizartma Yaglaniyla lgili Yasal Diizenlemeler

Farkli iilkelerde kizartma yaglariyla ilgili bazi yasal diizenlemeler yapilmistir.
Avusturya’daki diizenleme, taze kizartma yaglarinin kalitesini serbest yag asitleri ve
dumanlanma noktas1 yoniinden ele almistir. Buna karsin Ingiltere’de, balik ve patates
kizartirken ytliksek miktarlarda palm ve domuz yag1 kullanilmakta, okul yemekhanelerinde
de kizartma i¢in aycicegi yagi1 kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Avusturya’da

zeytinyagmin kizartma yagi olarak tanimlanmasi yasadist olurken, derin yagda kizartma
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olarak kullanilmas1 yasadis1 sayilmamaktadir. Ispanya’nm 1983 yilma ait “yenilebilir
bitkisel yaglar iizerinde teknik ve hijyenik diizenleme’si ¢ok degisik bir yaklagimi
benimsemektedir. Bu diizenleme biitiin bir yag serisinin kompozisyonunu, bunlarin
Lovibond renk skorlarini, iyot sayilarmi, sabunlagsma degerlerini ve ikinci pozisyondaki
doygunluklarini ortaya koymaktadir. Sadece bu yaglarin kizartma i¢in kullanilmasma izin
verilmektedir. Fransa bir sekilde linolenik asit igerigi bakimindan kendisini ayr1 tutmustur.
Gilinitimiizde bu limitin ticarette bir engel oldugu tartigilabilir ¢ilinkii bu limit i¢in glivenli
bir dogrulama yoktur ve ¢ogu Avrupa iilkesi de kolza tohumu yagimi, ister dogal ister
hidrojene formunda olsun kizartmalik olarak kullanmaktan memnundurlar. Ayni1 sekilde
Amerika’nin ¢ogu, Fransa’nin %2 linolenik esik degerini asan soya yaginda kizartma
yapmaktadir. Danimarka frans yag asitlerini bir kanun tasarisinda sinirlandirmaktadir.
Yazilmaya baglanirken %15 olan limit en sonunda %10’a diisiiriilmiistiir (Rossell, 2001).
Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA) endiistriyel kizartma kosullarinda yada
restorantlardaki kizartma yagi kalitesi {lizerine herhangi bir diizenleme getirmemistir.
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) ise serbest yag asiti miktar1 % 2 yi
ast1g1 zaman kizartma yagmin degistirilmesi gerektigini belirtmistir. Avrupa’ da ve Sili’de
cogu lilke restorantlardaki kizartma yaglarmin kalitesinin kontrol edilmesi i¢in bazi
diizenlemeler getirmis ve yagdaki polar materyal degeri belli bir seviyeyi astig1 zaman
yagin degistirilmesi gerektigine karar verilmistir. Belirlenen seviye dlilkeden iilkeye
degisiklik gostermektedir. Cizelge 10°da farkli tlkelerde kizartma yaglari ile ilgili
diizenleyici limitler goriilmektedir (Gupta, 2005).
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Cizelge 10. Farkli tilkelerde kizartma yag1 kalitesi parametreleri (Gupta, 2005)

Ulke Maksimum  Dumanlanma  Asit Serbest  Polar Okside  Dimerik-
Kizartma Noktast Degeri  Yag Materyal  Yag Polimerik
Sicakligt (min °C) (maks. Asitligi (%) Asitleri  Trigliserit
&®) %) (maks. (%) (maks. %)

%)

Avusturya 180 170 2.5 - 27 1 -

Belgika 180 - - - 25 - 10

Sili - 170 - 2.5 25 1 -

Finlandiya - 170 2.5 25 -- - -

Fransa 180 - - - 25 - -

Almanya 170 - - - 24 0.7 -

Italya 180 - - - 25 - -

Japonya - 170 2.5 - - - 16

Hollanda 180- - - - - - -

Giliney - - - - <25 - 16

Afrika

Ispanya - - - - 25 - -

Kizartma yaglarinda polar materyallerin 6l¢lilmesi yag kalitesinin belirlenmesinde
gilivenilir bir yaklagimdir ve Avrupa da resmi bir metot olarak kabul edilmektedir. Bu
metot, silika jel kromatografisi yardimiyla polar ve nonppolar fraksiyonlarin yagdan
ayrilmasi esasina dayanmaktadir (Gupta, 2005).

Tirkiye’de Tarim ve Kdyisleri bakanlig: tarafindan 26627 sayili Resmi Gazete’de
yayinlanan ‘Kizartma Amaciyla Kullanilan Kati ve Sivi Yaglarin Kontrol Kriterleri
Tebligi’ (Teblig No:2007/41) yiiriirliikktedir (TGK, 2007). Teblige gore kizartma amaciyla
kullanilmakta olan yaglarn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri soyledir;

Ozellik Limit
Polar Madde < %25

Dumanlanma Noktas1 > 170 °C

1.9. Kizartma Yaglarinda Kullanilan Dogal ve Sentetik Antioksidanlar

Yagda ve gidada dogal olarak bulunan veya sonradan eklenen antioksidanlar
kizartma swasinda yagin Kkalitesine etki etmektedirler. Tokoferoller, biitillenmis
hidroksianisol (BHA) ve biitillenmis hidroksitoluen (BHT) oda sicakliginda yagin
oksidasyonunu yavaglatirlar. Ne var ki bunlar kizartma sicakliginda buharlagsma ve
parcalanma ile gerceklesen kayiplardan dolayr daha az etkili olmaktadirlar. Karotenler

diger antioksidanlarin olmadigir ortamlarda yagi termal oksidasyondan koruyamazlar.
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Ancak tokotrienollerle birleserek yagin oksidasyonunu 6nemli derecede azaltirlar (Boskou,
1988; Choe ve Lee, 1998; Schroeder ve ark., 2006; Choe ve Min, 2007).

Dogal antioksidanlarin kullanimi hem bilimsel hem endiistriyel arastrmalarda
giderek dikkat ¢eken bir uygulamadir. Son yillarda yapilan arastirmalar sonucunda,
tarimsal ve gida isleme yan iirlinii veya atig1 olarak ortaya ¢ikan bircok hammaddenin
antioksidan kapasitelerinin ¢ok yiiksek oldugu ve bunlardan bazilarmin yemeklik yag ve
islenmis gidalarda lipit oksidasyonunu kontrol etmek icin antioksidan madde olarak
kullanilabilecegi ortaya koyulmustur (Peschel ve ark., 2006).

Saglikli yasamin esasini olusturan bitkisel besin destekleri olarak tiiketimi giderek
artan, gerek canli beslenmesi gerekse farmakolojik alanda yaygin kullanima sahip olan,
son yillarda antioksidan etkileri lizerinde durulan ve s6z konusu aktivitelerinin kizartma
prosesindeki davranisinin irdelenmesi amaciyla bu calismada yararlanilan bitkisel

materyaller sunlardir;

1.9.1. Yesilcay

Camellia sinensis bitkisinin yaprak ve tomurcuklarindan elde edilen ve diinyada
sudan sonra en c¢ok tiiketilen igecek olan yesilcay olduk¢a karigik bir kimyasal
kompozisyona sahiptir. Proteinler (kuru maddede %15-20); glutamik asit, triptofan, glisin,
serin, aspartik asit, tirosin, valin, 16sin, treonin, arjinin gibi aminoasitler (kuru maddede
%1-4); seliiloz, pektinler, glukoz, friikktoz, siikroz gibi karbohidratlar (kuru maddede %5-
7); linoleik ve alfa-linolenik asitler gibi yag asitleri; stigmasterol gibi steroller; B, C, E
vitaminleri; klorofil ve karotenoidler gibi pigmentler; aldehidler, alkoller, esterler,
laktonlar, hidrokarbonlar gibi ugucu bilesikler; Ca, Mg, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn ve F gibi
mineraller ve iz elementler yapida yer almaktadirlar (Cabrera ve ark., 2006)

Yesilcaymn  antioksidan  Ozellige  sahip  oldugu  bilinen  polifenoller;
epigallokatesingallat (EGCG), epikatesin gallat (ECG), epigallokatesin (EGC) ve
epikatesin (EC) bakimindan oldukca zengin oldugu bilinmektedir. Birgok arastirmaci
tarafindan yapilan ¢alismalarda, yesilcayin antioksidan 06zelligine ilaveten patojen
bakteriler iizerine de antimikrobiyal etkiye sahip oldugu, antiinflamator 6zellik sergiledigi
ve yapilan beslenme caligmalar1 ile de kardiyovaskiiler riskin azaltilmasi ve kanserin

onlenmesinde etkin role sahip oldugu tespit edilmistir (Sato ve Miyata, 2000).
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1.9.2. Likopen

Domates (Lycopersicun esculentum) tek yillik bir bitki ¢esididir. Besinsel yonden
incelendiginde vitaminler (A, B1, B2, C, K), organik asitler, mineraller (potasyum, demir
vb.) ve protein, yag, karbonhidrat gibi temel besin 6gelerini etken miktarlarda igcerdigi
tespit edilmistir. Sebze ve meyvelerde dogal olarak bulunan karoten (karotenoid) grubuna
ait bir pigment olan likopenin yenilebilir kaynaklar1 arasinda kusburnu, karpuz, havug ve
greyfurt sayilabilir. Fakat likopen agisindan en degerli kaynak domates ve domates
iirtinleridir (Konar, 2008).

Yapilan bir¢cok in vivo ve in vitro ¢aligmalarla likopenin saglik iizerine olumlu
etkileri ortaya konulmustur. Basta prostat kanseri olmak tizere, akciger, mide, pankreas,
kolon, goglis ve rahim kanseri gibi giiniimiiziin aragtrmaya agik ve ilizerinde yogun
arastirmalar yapilan kanser tiirleriyle ilgili koruyucu etkisinin de oldugu belirlenmis ve
diisiik kalp hastaliklar1 riski arasinda istatistiksel bir iliskinin oldugunu rapor edilmistir

(Levy ve ark., 1997).

1.9.3. Uziim Cekirdegi

Uziim (Vitis vinifera L.), yetistirme isteklerinin az olusu, ¢ogaltma ydntemlerinin
kolay olusu ve degerlendirilme alanmnin genis olmast nedeniyle diinyanin farkli
bolgelerinde yaygm olarak yetistirilmektedir. Uziim sanayinin ¢ok degerli bir yan {iriinii
olarak aciga ¢ikan {iiziim c¢ekirdekleri, icermis olduklar1 polifenoller ozellikle de
antioksidan, antimikrobiyal, antialerjik etkileri kanitlanmis proantosiyanidinler ve
fonksiyonel ingredienler sebebiyle giinlimiizde oldukca popiiler hale gelen besinsel destek
materyalleri adiyla ticari olarak da satilmakta ve pazardaki orami biiylimektedir (Joshi,
2000; Payan, 2007).

Zhao (1999)’ya gore yaglarin peroksidasyonunun inhibe edilme potansiyeli
molekiillerin polimerizasyon diizeyine bagli olarak artmaktadir. Daha fazla katesin ve
epikatesin iinitesine sahip olan proantosiyanidinler daha potansiyel inhibitorlerdir. Ayrica
yapida bulunan gallat grubu da lipid peroksidasyonu iizerindeki inhibe edici etkinligi
arttrmaktadir. 3-hidroksi pozisyonundan gallat grup baglanmis olan prosiyanidin dimeri

cok daha yiiksek inhibitor etkinlik gostermektedir (Payan, 2007).
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1.9.4. Saflasgtirillms y- Oryzanol

Yenilebilir yaglar arasinda yerini alan piring kepegi yagi beslenme, eczacilik ve
kozmetik endiistrisinde ticari 6neme shaip biyoaktif fitokimysallar bakimindan zengin bir
kaynaktir. Yagin sabunlagsmayan fraksiyonu cogunlukla tokoferoller, tokotrienoller ve y-
oryzanol icermekle birlikte, lesitin, karotenoid, l-oktakosanol ve skualen gibi bilesikleri de
disik konsantrasyonlarda ihtiva etmektedir. y-Oryzanol fitosteroller (steroller ve
triterpenik  alkoller (cogunlukla sikloartenol, [-sitosterol, 24-metilensikloartenol,
kampesterol) ile trans-ferulik (trans-hidroksinamik asit) asit esterlerinden olusmaktadir
Piring kepegi yagindaki y-oryzanol diizeyi genetik ve c¢evresel faktorlere gore degigsmekle
beraber ortalama % 0.9-2.9 araliginda bulunmaktadir (Lerma-Garcia ve ark., 2009).

v-Oryzanol’iin termal degradasyona kars1 oldukca direncli oldugu ve 180°C de 8h
lik 1s11 muamele sonunda dahi belirlenebilir diizeyde kaldig1 ancak rafinasyonun oryzanol
icerigini % 0.5 lere kadar disiirdiigii rapor edilmistir (Mezouari ve ark., 2006). Gama-

oryzanol iiretimine ait iglem basamaklar1 Sekil 4’te goriildiigi gibidir.

Cig piring kepe#i ve piring germ - Eltraksivon
Rafinasyon — Piring kepedi ve germ vag:
¥
Destilasvon |, Ham oryzanol
¥
Kurutma —| Kristalizasvon
Ogiitme-Elelkten gegirme |, Paketleme

Sekil 4. Gama-oryzanol iiretim prosesi islem basamaklari (Anonim5, 2011)

1.9.5. Sentetik Antioksidanlar
1.9.5.1. Biitillenmis Hidroksianisol (BHA)

Biitillendirilmis hidroksianisol (Ci11H160,), ticari olarak 3-tersiyer-butil-4-

hidroksianisol (%85) ile 2-tersiyer-butil-4-hidroksianisol (%15) izomerlerinin karigimi
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halinde bulunmaktadir. BHA beyaz, mumsu kat1 bir yapiya sahip, erime noktast yaklasik
48-63°C olan ve hem hayvansal hem de bitkisel yaglarda c¢oziinebilen ancak suda
coziinemeyen bir antioksidan olarak tanimlanmaktadir. Yapisindaki hidroksil gruba karsi
orto- veya meta- pozisyonunda yer alan tersiyer biitil grup nedeniyle BHA’ya “engelleyici
fenol” ad1 verilmektedir (Sekil 5). Bu sterik engellemenin, tersiyer butil grubun fenolik
yapinin antioksidatif aktivitesi ile girisim meydana getirmesi ve bu neden ile BHA nin
bitkisel yaglarda etkisinin az olmasina neden oldugu 6ne siiriilmektedir. BHA firinlama ve
kizartma gibi yiiksek sicaklik islemleri uygulanan yaglarda kullanildiginda, kolaylikla
algilanabilen keskin bir fenolik koku olusturmaktadir (Giir ve Altug, 2006). BHA nin
sodyum ve potasyum gibi alkali metal iyonlarinin yiiksek konsantrasyonlar1 ile temasa

geldiginde pembe renk olusumuna sebebiyet verdigi bildirilmistir (O’Brien, 2004a).

CH
OH |
P C_ cH;
O ‘ |en,
OCH,

Sekil 5. Biitillendirilmis hidroksianisol’iin kimyasal yapis1 (Anonim3, 2011a).

1.9.5.2. Biitillenmis Hidroksitoluen (BHT)

Biitillendirilmis hidroksitoluen (C;sH240;), molekiiler yap1 olarak BHA’ya benzerlik
gosteren bir diger engellenmis fenoldiir (Sekil 6). Yaglarda iyi ¢Ozilinebilen ancak suda
cozlinmeyen, beyaz renkli ve kristal yapida bir madde olup, erime noktas1 69.7°C dir. Bu
madde BHA gibi bitkisel yaglarda diisikk aktiviteye sahip olmasma karsin diger
antioksidanlar ile beraber kullanildiginda yagin ilave edildigi giday1 koruma 6zelliginden
yararlanilmaktadir. BHT, BHA ile sinerjist etki gosterirken, gallatlar ile sinerjist etki
meydana getirmemektedir (Giir ve Altug, 2006). BHT de demir varliginda renkte
koyulagsmaya yol acabilmektedir (O’Brien, 2004a).
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OH

(CHg)sC C(CHa)s

CH,

Sekil 6. Biitillendirilmis hidroksitoluen’in kimyasal yapis1 (Anonim4, 2011b).

1.10. Kizartma Yaglarimin ve Kizartilmis Gidalarin Duyusal Degerlendirilmesi

Kizarmis gidalarin (tavuk, balik, patates cipsi vb) duyusal degerlendirmesinin
kizartmadan hemen sonra yapilmasi en uygun gorilmiistir (Gupta, 2005). Kizartma
isleminde yagda gelisen lezzetin tanimlanmasi i¢in meyvemsi, yagli, tereyagi, yanmis ve
baligims1 gibi terimler kullanilmistir. Bitkisel yaglarin ‘Lezzet Panel Degerlendirilmesi’
icin de ‘findik, tereyagi, muswrimsi, fasulye, hidrojene, yanmis, odunumsu, yagli,
plastigimsi, kavun, boya, baligims1’ gibi tanimlayici terimler onerilmistir (AOCS, 1997;
Choe ve Min, 2007). Olusan aroma en fazla yagmn tirii ve tekrarli kullanimdan
etkilenmistir. Linolenik asidin kizartma siirecindeki oksidasyonuyla findigimsi ve
meyvemsi aroma azalirken, baligimsi aroma da artis olmaktadir. Ayrica tamamen
oksijensiz ortamda lezzetin iy1 gelisemedigi, ancak yari-kapali sistemlerde atmosfer
oksijenine agik fritozlerde en iyi aromanin olustugu bildirilmistir.

Ravi ve ark (2005), tarafindan yapilan caligmada hardal yagi, yerfistig1 yagi,
aycicegi yagi ile susam yagi, rafine palm yag1 ve piring kepegi yaginin 80:20 oraninda
karigtirilmasi suretiyle elde olunan karisim yaglar derin kizartma isleminde kullanilmis ve
kizartma esnasinda olusan fiziksel ve duyusal degisimler tespit edilmistir.  Yag
karigimlarmin tipik koku notalarmin yogunluklarinin belirlenmesi egitimli duyusal
panelistler tarafindan gerceklestirilmistir. Hardal yaginda siilfiirlimsii, keskin ve eksi,
yerfistig1 yaginda findigims1 ve tath, aycigegi yaginda tatli ve tohumsu, susam yaginda
tohumsu ve topraksi, rafine palm yaginda kavuzumsu ve piring kepegi yaginda bezelyemsi
ve kepegimsi lezzetlerin yedinci kizartmanin sonuna dogru Onemli derecede azalma

gosterdigi rapor edilmistir.
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Xu ve ark (1999), ¢ farkl diizeyde (diisiik, orta, yiiksek) linolenik asit igeren yiiksek oleik
asitli kanola yagi, yiiksek oleik asitli aygicek yagi, ticari palm olein ve kismi hidrojene
kanola yagindan olusan alt1 bitkisel yagm kizartma performansint degerlendirmek
amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, kizartma esnasinda olusan fiziksel, kimyasal ve duyusal
degisimleri incelemislerdir. Yapilan duyusal degerlendirme sonucunda, kizartilan cipslerde
olusan istenmeyen lezzetin, kizartma yagina kiyasla daha yiiksek skora sahip oldugu
bildirilmistir. Kizartma esnasinda lezzet ve genel kaliteye verilen skorlarda 6nemli bir
degisim meydana gelmemesi 80 saatlik kizartma siiresince tiim yaglarin yiliksek lezzet ve
aroma stabilitesine sahip oldugunu isaret etmektedir. Bununla birlikte, diger yaglara
kiyasla kismi hidrojene kanola yaginin lezzet ve genel kalite yoniinden daha diisiik skorlara

sahip oldugu rapor edilmistir.
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BOLUM 2

ONCEKIi CALISMALAR

Kizartma yaglarinda yagin kullanim 0mriinii artrmak, hazirlanan {iriiniin kalitesini
ve besin degerini gelistirmek, atik yag oranmi azaltmak i¢in yararlanilan ¢ogu teknikten
(uygun kizartma ya81 ve ekipmaninin sec¢imi, kizartma sicakligi ve siiresinin
optimizasyonu, filtreleme, adsorban materyallerle aktif filtrasyon, kontrollii atmosfer
uygulamasi, taze yagla diliisyon gibi) bir tanesi de yaga antioksidan madde ilavesidir.
Yemeklik yaglar geleneksel olarak bazi sentetik antioksidanlarca (BHA, BHT, TBHQ,
Gallatlar vb.) katkilanmaktadir. Ancak son yillarda ortaya ¢ikan bulgular ve saglik
konusundaki endiseler bu sentetik katkilar yerine gidalarda dogal olarak bulunan
antioksidanlarin (tokoller, polifenoller vb.) kullanimmnin daha avantajli olabilecegini ortaya
koymustur. Bundan dolay1 son yillarda bircok gida, gida yan fiiriinii ile tarimsal ve
biyolojik kaynaklar dogal antioksidan kaynagi olarak arastirilmistir. Gerek yemeklik
yaglarda gerek diger formiile gidalarda bu ekstraktlar halen ticari olarak da
kullanilmaktadir.

Bu alanda yapilmis ¢ok fazla sayida aragtirma bulunmaktadir ve bu ¢alismalarda ¢ok cesitli
hammaddeler antioksidan kaynagi olarak degerlendirilmistir.

Faraq ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, zeytin yapraklar1 preslenerek
elde edilen 6zsu aygicek yagina katilmis ve 180 °C de 5 giin 1sitilmustir. En iyi korumanin
800 ppm polifenol madde esdegerindeki katkilama ile saglandig1 gosterilmistir.

Benzer bir diger ¢alismada da zeytin yapragindan elde edilen ekstraktla ¢esitli yaglar
11 mg ekstrakt/g yag olarak zenginlestirilmis ve stabilite ¢alismalar1 yapilmistir.
Katkilanmis yaglarin ¢ok daha dayanikli oldugu ispatlanmistir (Andrikopoulos ve ark.,
2007a). Ayn1 grubun yaptig1 bir diger arastirmada, 120 ve 240 mg polifenol esdegeri zeytin
yapragi ekstrakti palm, zeytin ve aycicegi yagma katilarak patatesler tavada kizartma
islemine tabi tutulmustur. Sonucta hem yagin dayanimmin arttigi hem de kizartilan
patateslerle birlikte viicuda oleoropein alindigi belirlenmistir (Andrikopoulos ve ark.,
2007b).

Laboratuarimizda yiiriitiilen bir calismada (Aydeniz ve Yilmaz, 2011) zeytin ve

findik yaprag: ile findik ¢otanagindan fenolik ekstraktlar hazirlanarak kanola yagma 200
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ppm fenolik madde esdegerinde katkilanmigs ve 180°C de 35 h kizartma islemi
gerceklestirilmistir. Kizartma bitiminde dogal antioksidanlarla katkilanmis Orneklerin
kontrole kiyasla daha yiiksek fenolik icerigi ve antioksidan aktivite degerine sahip oldugu,
trans asit olusumunun daha az oldugu, katkilamanm kizartma yagmin 1si1l dayanimimi
artirdig1 ve istatistik olarak 6nemli faydalar sagladigi, kizartilan hamurlar arasinda duyusal
ozellikler agisindan kabul edilebilir sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Literatiire genel olarak g6z atildiginda, kizartma yaglarinin izin verilen diizeylerde
sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmasinin polar madde, serbest asitlik, peroksit ve
konjuge dien degerlerinde azalmaya, dumanlanma noktasi, toplam fenol igerigi ve
antioksidan kapasite gibi analitik degerlerde ise artisga sebep oldugu, yag kalitesinin

tyilestirilmesinde olumlu etkiler gozlendigi sonucuna varilmistir.

2.1. Yesilcay Ekstrakti

Yesilcay yapraklari, kuru agirlik tizerinden % 36 polifenol igermektedir. Katesinler
yesilcay polifenollerinin baskin grubudur ve (-)epikatesin (EC), (-)epikatesingallat (ECQG),
(-)epigallokatesin (EGC), (-) epigallokatesin gallat (EGCG), (+) katesin ve (+)gallokatesin
(GC) den olusmaktadirlar.  Son yillarda, katesinlerin antimutajenik ve antitumor
aktiviteleri ile ilgili olarak fizyolojik 6neme sahip olduklari, kanserin 6nlenmesinde etkili
olabilecekleri iizerinde durulmaktadir. Buna ilaveten, katesinler ve diger flavonoidler
oksijen radikallerinin temizlenmesi ve metal iyonlar1 ile selat olusturulmasi bakimindan
etkili birer antioksidan olarak kabul edilirler. Domuz yaginda, yesilcay ekstrakti ile
katesinlerin tek basmna antioksidatif etkilerinin incelendigi bir c¢alismada, her iki
materyalinde peroksit olusumunun azaltilmasinda alfa-tokoferol ve BHA ya kiyasla daha
etkili oldugu rapor edilmistir (Wanasundara ve Shahidi, 1998).

Cay katesinlerinin bitkisel yaglar ve yag igeren besinlerde lipidlerin oksidasyonunu
onlemek amaciyla katki maddesi olarak kullanilabilecegi onerilmistir (Yilmaz, 20006).
Chen ve Chan (1996), kanola yagmin oksidasyonunda jasmine g¢ay1 etanol ekstraktinin
BHT ile kiyaslandiginda daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugunu, yesilcay
katesinlerinin 95°C de kanola yaginda oldukca gii¢lii antioksidant aktivite sergiledigini
bildirmistir.

Chu ve Hsu (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada, katesinlerin tek bagina ve diger
bazi antioksidanlarla (fosfolipidler, askorbil palmitat, biberiye, tokoferol) birlikte
kullaniminin kontrol yagina kiyasla yerfistig1 yagmin stabilitesini 6nemli dl¢lide artirdigi

rapor edilmistir.
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2.2. Likopen Esktrakti

Kirmizi renkli, yagda ¢6zilinen, bitki ve mikroorganizmalar1 oksijen ve 15181n toksik
etkilerine kars1t koruyan bir pigment olan likopen, hayvan ve insanda sentez edilmeyen,
diyetsel kaynaklardan saglanan bir karotenoiddir. Baslica likopen kaynaklari; domates
(Lycopersicon esculentum) ve domates Triinleridir. Likopenin biyoyararlanimi ve
absorbsiyonu besinsel yaglarin ya da diyetteki diger karotenoidlerin bulunmasiyla
artirilabilir. Yagda pisirilen domates suyu, 1sitilmamisa gore 2-3 kat yiiksek biyoyararlanim
gosterir. Bu nedenle spagetti sosu, domates ¢orbasi, domates sosu, domates sal¢asi, ketcap
gibi TUriinlerin biyoyararlannmi daha yiiksektir. Yag i¢indeki sentetik likopenin
biyoyararlanimi, buharda pisirilen ve plire domatesten {i¢ kat fazla bulunmustur. Likopen
in vivo ve in vitro antioksidan etkiye sahiptir. Endojen antioksidan savunma enzimleri olan
glutatyon peroksidaz, glutatyon-transferaz ve glutatyon rediiktazi indiikleyerek dolayli
antioksidan aktivite gostermesinin yani sira peroksil radikalleri gibi serbest radikalleri
stipiiriir, singlet oksijeni yakalar, hidrojen peroksit ve azot dioksiti inaktive eder. Likopenin
biyolojik etkilerinin ve insan sagligina yararlarinin, antioksidan etkileri sonucu oksidatif
hasara kars1 koruyuculuguna bagli oldugu kabul edilmektedir. Likopenin lipofilik
ozelliginden dolay1 serbest radikal siipiiriicii yetenegi, lipofilik ortamda daha yogundur.
Radikal yakalayici aktivitesi B-karotenin iki kati, a-tokoferoliin ise on katidir (Tokag,
2007). Isleme sirasinda vitamin ve mineral gibi besinsel 6gelerin kaybi1 nedeniyle genel
olarak islenmis besinlerin tazelerine oranla daha az deger tasidigi kabul edilmektedir.
Ancak, Chang ve ark (2005), tarafindan yapilan bir ¢calismada bugulama, mikrodalga ve
kavurma gibi 1sisal islemlerin sonrasinda likopenin antioksidan etkisinin daha ytiksek
oldugu, isitilmis domates suyunda islenmemise oranla daha fazla likopen igerigi bulundugu

bildirilmistir.
2.3. Uziim Cekirdegi Ekstrakt

Shaker (2006), aycicek ve konjuge aygicek yaglarinin lipid oksidasyonu iizerine
Fransiz kirmiz1 iiziim ¢ekirdegi ve kabugu etanollii ekstraktlarinin antioksidatif etkisini
incelemistir. 7 giin boyunca 60°C de karanlikta depolama sartlarinda saglanan
oksidasyonun 06lgiitii olarak birincil (konjuge dienler) ve ikincil oksidasyon (propanal, 1-
penten-3-one, heksanal and oktanal) iirlinleri olusumunun incelendigi bu calismada,
ekstrakttaki 200 ppm fenolik igeriginin konjuge dien hidroperoksitleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadigi, 6 giin sonra ise konjuge aygigegi yagindaki ikincil oksidasyon

iirtinleri izerine her iki ekstraktinda yiliksek antioksidatif etki gosterdigi tespit edilmistir.
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2.4. Saflastirilmis y- Oryzanol Ekstrakt

Farmasotik ve kozmetik bitkisel yaglarin oksidatif stabilitesi lizerine y-oryzanoliin
antioksidatif etkisinin, hizlandirilmis oksidasyon testinde degerlendirildigi ve BHA ve
BHT gibi etkisi iyi bilinen antioksidanlarla karsilastirildigi bir ¢alismada, y-oryzanoliin
2,2-azobis(2,4-dimethylvaleronitrile) ~(AMVN)  tarafindan  tesvik  edilen  lipid
peroksidasyonunu engelleme yetene§inde organik bir radikal temizleyici oldugu
bildirilmistir. Bununla birlikte, 2.5 ile 10 mmol/kg araliginda degisen konsantrasyonlarda
yaglara ilave edildigi zaman, doza bagimli olarak indiikksiyon zamanmi artirdigi ve
ozellikle ytiksek derecede ¢coklu doymamis yag asidi iceren yaglarin oksidatif stabilitesini
gelistirdigi, sonu¢ olarak, y-oryzanoliin lipidik ham materyallerin stabilizasyonunda
potansiyel bir uygulamaya sahip olabilecegi ortaya konmustur. Buna ilaveten lipid profilini
diizenleyici, total kolesterol seviyesini indirgeyici etkileri de géz 6nde bulunduruldugunda
y-oryzanoliin gida, farmasotik ve kozmetik alaninda multifonksiyonel bir ingredient olarak
degerlendirilebilecegi sdylenebilir (Juliano ve ark., 2005).

Chotimarkorn ve ark. (2008), tarafindan yapilan bir ¢alismada, uzun taneli piring
kepegi metanollii ekstraktinin 30 giinlik depolama siiresince tuna yaginin oksidatif
stabilitesi tizerine (0.025%, 0.05% and 0.1% w/w) antioksidatif ve kompozisyonel etkileri,
BHT ile karsilastirilmak sureti ile y-oryzanol ve nispi tokoferol igerigi, p-anisidin degerti,
peroksit degeri, oksijen tiikketimi ve yag asiti kompozisyonunda meydana gelen
degisiklikler izlenerek incelenmistir. Tuna yagmin oksidatif stabilitesi depolama siiresince
ekstrakt konsantrasyonundaki artisa bagl olarak artarken, ekstrakt iceren yagmn tokoferol
ve fenolik icerigi, peroksit degeri, p-anisidin degeri, oksijen tiiketimi ile yag asidi
kompozisyonunda onemli degisikliklere sebep olan lipid peroksidasyonunun olusumu
esnasinda Onemli derecede azalmistir. Buna ragmen, ekstrakt iceren yagin y-oryzanol
iceriginde depolama siiresince 6nemli bir azalma gdézlenmemistir. Uzun taneli piring
kepegi metanollii ekstraktinin tuna yagma eklenmesinin, depolama esnasinda olusan lipid
peroksidasyonunun Onemli derecede geciktirebilecegi, bu bakimdan piring kepegi
ekstraktlarinin ¢oklu doymamis yag asitlerince zengin iriinlerde lipid oksidasyonunun
engellenmesi i¢in dogal bir antioksidan olarak yararlanilabilecegi rapor edilmistir.

Bu arastirmada hedeflemis oldugumuz amaclar asagida siralandigi gibidir;

1. Taze ¢ay yapragi, liziim cekirdegi ve domatesten uygun yontemle ekstrakte edilmis

olan antioksidan bilesenler ile piring kepeginden ekstrakte edilmis olan saf v-
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oryzanol’iin toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasites degerinin (TEAC)
belirlenmesi,

2. Derin-yagda kizartma kosullarinda bu ekstraktlarin yagm kullanim Omriinii nasil
etkilediginin 6l¢iilmesi,

3. Katilan bu ekstraktlarin kizartilan {riiniin ve kizartma yagmin duyusal 6zellikleri
iizerine etkilerinin belirlenmesi,

4. Dogal antioksidan ekstraktlarinin etkenliginin ayni kosullarda kullanilan sentetik
antioksidan karigimi BHA:BHT ve kontrolle (herhangi bir antioksidan katkilamasi

yapilmamis) karsilastirilmasinin yapilmasidir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

Bu calismada kizartma yagi olarak rafine yerfistigi yagi (Helvacizade A.S., Konya)
kullanmilmistir. 2 1t lik pet siseler icerisinde temin edilen rafine yaglar kizartma islemine
kadar 20°C’y1 gecmeyecek sekilde serin ve 151k gérmeyen bir ortamda muhataza edilmistir.
Calismada yararlanilan sentetik [BHA (Kemin Food Technologies, Belgika), BHT
(Vankim Kimya, Istanbul)] ve dogal antioksidanlar [Yesilgay (Caykur-Organik Ziimriit
Yesilcay, Rize), saflastirilmis y-Oryzanol (Oryza Oil & Fat Chemical Co.Ltd. (Japonya),
Uziim ¢ekirdegi (% 99 trans-resveratrol, DSM, Isvicre), Likopen (% 10 likopen, DSM,
Isvigre) ilgili firmalardan {icretsiz olarak temin edilmistir. Her bir kizartma sonucunda
alman Ornekler ise agz1 kapali amber renkli siselerde buzdolabinda saklanmistir. Hamur
hazirlamak i¢in Kepez Un (Canakkale), Dr.Oetker Instant Maya ve sofra tuzu
kullanilmistir. Hamurlarin hazirlanmasi i¢in, 5 birim un ile 3 birim su karistirilip, az
miktarda maya ve tuz (her biri hamur agirhiginin %0,4’i oraninda) ilave edildikten sonra
tyice yogrulmustur (Cizelge 11). Mayalanmas: i¢in 30 dakika boyunca 40°C de bekletilen
hamur, her bir hamurun agirhg 28-35 g olacak sekilde yuvarlak parcalar halinde

hazirlanmstir.

Cizelge 11. Kizartma ¢alismasinda kullanilan hamurun bilesimi

Un Su Maya Tuz

Hamurun Bilesimi (%) 62,18 37,31 0,24 0,24

Analizlerde kullanilan dietil eter, etanol, petrol eteri, izooktan, n-hekzan, kloroform,
asetik asit, hidroklorik asit, sodyum tiyostilfat, potasyum iyodiir, sodyum hidroksit, fenol
fitaleyn, silika jel, gallik asit, sodyum karbonat, Folin-Ciocalteu ayiraci, troloks
(6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik  asit), ABTS  (2,2’-azino-bis(3-
etilbenztiyoazolin-6-siilfonik asit) kimyasallar1 Merck (Darmstadt, Almanya) ve Sigma-

Aldrich (St. Louis, ABD) firmalarindan satin alinmaistir.
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3.2. Yontemler

3.2.1. Bitkisel Ekstraktlarin Hazirlanmasi
3.2.1.1. Yesilcay Ekstraktinin Hazirlanmasi

Yesilgay yapraklar:1 (Organik Ziimriit Yesilcay, Caykur, Rize) 40°C de 6 saat
kurutulduktan sonra blendir (Warring Blender 7011S, Warring Laboratory, USA) ‘da
ogiitiilmiistlir. Ekstraksiyon sivist olarak metanol:su (80:20) kullanilmistir. Stvi:kat1 orani
20:1 (v/w) olacak sekilde rotary balonuna aktarilan icerik 45°C de 200 rpm’de 2 saat
ekstraksiyon iglemine tabi tutulmustur. Siire sonunda tiim icerik 4°C’de 4000 rpm’de 10 dk
santrifiij edilerek Ust faz ayrilmis, rezidii iizerine 30 ml daha ekstraksiyon sivisi ilave
edilerek 6000 rpm’de 10 dk tekrar santrifiij edilmistir. Biriktirilen tiim iist fazlarmn igerdigi
metanol ve su fazi1 45°C de vakum altinda uzaklastirilmistir. Antioksidan aktivite lgtimi

icin ekstraktlar buzdolabi sartlarinda depolanmistir.

3.2.1.2. Saflastirilmis y-Oryzanol Ekstraktinin Hazirlanmasi

Saflastirilmis y-Oryzanol (CsoHssOs) ekstraktt Oryza Oil & Fat Chemical Co.Ltd.
(Japonya) firmasindan {icretsiz olarak temin edilmistir. Ekstrakta ait bazi karakteristikler

Cizelge 12°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 12. Saflastirilmis y-oryzanol’iin karakteristik 6zellikleri

Karakteristikler Degerler

y-oryzanol safligi 98.1 %

Gorliniim Beyaz kristal toz

Agir metaller 10 ppm den daha az
Arsenik 1 ppm den dah az
Toplam canli sayisi 1*10% cfu/g dan daha az
Kiif ve maya 1*10” cfu/g dan daha az
Koliform Negatif

3.2.1.3. Uziim ¢ekirdegi ve Likopen Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Uziim ¢ekirdegi (% 99 trans-resveratrol, Resvida) ve likopen (% 10 likopen,
Redivivo) ekstraktlari DSM Nutritional Products (Isvigre) firmasindan iicretsiz olarak
temin edilmistir. S6z konusu bitkisel ekstraktlarin karakteristik 6zellikleri Cizelge 13 ve

14°te goriilmektedir.
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Cizelge 13. Uziim gekirdegi ekstraktinin (Resvida) karakteristik 6zellikleri

Karakteristikler Degerler
Trans-resveratrol igerigi 99.1 %

Gorlinlim Acik gri kristal toz
Agir metaller 10 ppm den daha az
Toplam canli sayisi 0

Kiif ve maya 0

Koliform Negatif
Staphylococcus aureus Negatif

Salmonella spp. Negatif

Cizelge 14. Likopen ekstraktinin (Redivivo) karakteristik 6zellikleri

Karakteristikler Degerler

Trans-resveratrol igerigi 10.8 %

Goriiniim Kahverengi-viyole kristal toz
Agir metaller 10 ppm den daha az

Toplam canli sayisi <1000 CFU/g

Kiif ve maya <100 CFU/g

Koliform Negatif

Staphylococcus aureus Negatif

Salmonella spp. Negatif

3.2.1.4. Sentetik Antioksidantlarin Hazirlanmasi

Calismada sentetik antioksidan olarak BHA (Kemin Food Technologies, enhance-
brand BHA dry, Belgium) ve BHT (Vankim Kimya, Istanbul) kullanildi. Antioksidan

aktivite Ol¢iimii i¢in sentetik antioksidanlarin 1:1 lik (w/w) karigimlar1 hazirlanmistir.

3.2.2. Sentetik ve Dogal Antioksidanlarla Kizartma Yagimin Katkilanmasi

Gida katki maddeleri i¢in FAO/WHO tarafindan hazirlanan genel standartta (GSFA,
Codex STAN 192-1995) yer alan ve bitkisel yaglara katilmasina izin verilen sentetik
antioksidanlarm kullanim limiti 200 ppm dir. Yaga katilacak olan bitkisel ekstrakt miktar1
hesaplanirken, her bir ekstraktin sentetik antioksidan karisiminda Olgiilecek olan toplam
antioksidan (TEAC) icerigine esdeger antioksidan etki gdsteren miktari esas alimmistir. Bu
ama¢  dogrultusunda, Oncelikle hazirlanan sentetik  antioksidan  karigiminin
(BHA:BHT=1:1, w/w) antioksidan aktivitesi Ol¢tilmiistiir (Cizelge 15). Kizartma yapilacak
yag hacmi 1500 g olarak belirlendiginden 6tiirii, sentetik antioksidan katim diizeyi 300 mg
olarak belirlenmis ve yaga ilave edilmis, daha sonra her bir dogal antioksidan ekstrakti

uygun solventler igerisinde ¢oziindiiriilerek antioksidan kapasiteleri 6l¢iiliip, bahsi gecen
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sentetik antioksidan karisimmin 300 mg ma denk gelen antioksidan kapasiteye esdeger
miktarlar1 yerfistig1 yagina ilave edilmistir (Sentetik antioksidan karigimi i¢in antioksidan
kapasite degeri 1045,90 mMol Trolox/g olarak tespit edilmistir; ger¢ek katim diizeyinin
300 mg oldugu diisiiniildiigiinde bu deger 313,77 mMol Trolox/0.3 g olmaktadir).

Cizelge 15.Yerfistig1 yaginin katkilanmasinda kullanilan sentetik ve dogal antioksidanlarin

antioksidan kapasite (mMol Trolox/g ekstrakt) degerleri ve yaga katim diizeyleri

Ornek ad1 mMol trolox/ g extract Katkilama Diizeyi (g)
(313,77 mMol Trolox’a
esdeger diizey)

Sentetik antioksidan karigimi

[BHA:BHT (1:1)] 1045,90 0.3

Yesilgay ekstrakti 144222 0,21

Likopen ekstrakti 76,341 4,11

Uziim ¢ekirdegi ekstrakti 6251,95 0,05

v-oryzanol ekstrakti 72,63 4,32

Her bir ekstraktin hesaplanan miktar1 6nce 100 g yaga (100°C) ilave edilmis ve 7 dakika
boyunca homojenize (8000 rpm) (Ultra Turrax, Ika Werke, Almanya) edilmistir. Boylece
fenolik ekstraktin yag i¢inde iyice dagilmasi saglanmistir. Daha sonra bu yag, fritdz
icerisindeki stok yaga eklenerek iyice karistirilmistir. Heniliz kizartma islemine
baslanmadan 6nce taze yerfistig1 yagindan 100 ml 6rnek alinarak renkli siselerde muhafaza

edilmistir.

3.3. Kizartma Islemi

Kizartma islemi i¢in Arnica Z27A  (Arnica, Tirkiye) tip fritdzler (2.7 L)
kullanilmistir. Kizartma prosesi alti farklt deneme grubunda, ayni kosullar altinda
yiiriitiilmiis ve 7 giin (35h) boyunca siirdiiriilmiistiir. Glin boyunca fritéz 5-5,5 saat
boyunca 180 °C’de ag¢ik tutulmustur. Her bir fritdz i¢in glin boyunca yarim saatte bir batch
(2 adet hamur) olacak sekilde toplam 20 hamur kizartilmistir. Her bir yag ‘Kontrol’,
‘Sentetik antioksidanlarla katkilanmis” “Yesilgay ekstrakt1 ile katkilanmis”, “Uziim
cekirdegi ekstrakti ile katkilanmis”, “Likopen ekstrakti ile katkilanmis” ve “Saflastirilmis
v-Oryzanol ile katkilanmis” olarak alt1 ayr1 grupta ikiser tekerriirlii olarak kizartilmistir.
Kontrol kizartmada yaglara herhangi bir antioksidan katkilamasi gerceklestirilmemistir.

Kizartma isleminin baslangicinda fritoz haznesi 1500 gram yag ile doldurulmustur.

Ardindan fritdz fise takilarak yagin yarim saat iginde ayarlanmis sicaklik olan 180 °C’ye
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ulagmas1 saglanmistir. Yarim saatin sonunda ilk iki hamur atilarak kizartma islemine
baslanmis ve hamurlarm her biri 10 dakika kizartilmistir. Giin sonunda 200 ml yag 6rnegi
almarak kapakli amber renkli cam siselere konulmus ve etiketlenmistir. Ornekler 151k
gecirmeyen bir kutuya konularak analizlere kadar buzdolabmnda (+4 °C) saklanmustir. Her
gilin icerisinde kizartilan hamurlar soguduktan sonra buzdolabi posetlerine konularak

etiketlenmis ve analizlere kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

3.4. Fiziksel Ozellikler

3.4.1. Viskozite Degeri

Belirli miktarda yag (7,5 ml) alinarak Brookfield DV-1I+Pro (Massachusetts, ABD)
viskozimetre cihazi ile 18 numarali standart mil (spindle) ve 30 rpm (dakikada doniis) sabit
hiz kullanilmak suretiyle viskozite degerleri 25 °C’de Centipoise cinsinden (cP) tespit

edilmistir (Bozdogan, 2002).

3.4.2. Tiirbidite (Bulamikhik) Degeri

Yag 6rneklerinin bulanikli§it HACH 2100AN laboratuvar tipi tiirbidimetre (USA) ile
olciilmiistiir. Olgiimler cihazin kullanim talimatina gore yapilmustir. Cihazin kalibrasyonu
icin 1000, 10 ve 0,2 NTU (Nephelometric Turbidity Units)’luk referans sivilari
kullanilmistir. Biitiin okumalar sabit bir oda sicakliginda (25 °C) yapilmustir.

3.4.3. Dumanlanma Noktasi

Yag orneklerinin dumanlanma noktast AOCS’nin Cc 9a-48 metodu esas alinarak
Olgtilmiistiir (AOCS, 1998d). Buna gore yaklasik 30 ml yag 6rnegi cam bir behere (50 ml)
aktarildiktan sonra kademeli olarak sicakligi artan bir yiizey 1sitic1 lizerine yerlestirilmistir.
Kabin yiizeyinden gozlem yaparak bir termometre yardimiyla ilk mavi renkli dumanin
belirdigi sicaklik tespit edilmistir. Ac¢iga ¢ikan dumanin rahat bir sekilde gézlemlenmesi

icin kabin arkasina bir koyu renkli bir levha yerlestirilmistir.

3.4.4. Renk Degeri

Minolta CR-300 Reflektans kolorimetresi (Osaka, Japonya) kullanilmis ve renk
Olciimiinde CIE’in sistemi kullanilarak L, a* ve b* degerleri belirlenmistir. Bu 6l¢tim
sisteminde L = 0 (siyah), L = 100 (beyaz), a* degeri (+a* = kirmizi, -a* = yesil) ve b*
degeri (+b* = sar1, -b* = mavi) olarak ol¢iilmektedir. Kolorimetre, her kullanimdan 6nce

beyaz seramik plakaya karsi standardize edilmistir. Daha sonra bos bir cam petri kutusu
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seramik plaka iizerine konulmus ve cihaz buna karsi sifirlanmistir. Yag ornekleri daha
sonra bu petri kutusuna bosaltilmis ve petri de beyaz seramik plaka iizerine yerlestirilerek
cthazin probu yag 6rneginin i¢ine daldirilmis ve direkt olarak okuma degerleri alinmistir

(Pagliarini ve Rastelli, 1994).

3.5. Kimyasal Ozellikler

3.5.1. Toplam Polar Madde (Kolon Kromatografisi)

Bu yontemin esas1 kolon kromatografisiyle yaglardaki polar ve non-polar
bilesenlerin birbirinden ayrilmasinin saglanmasidir. Bunun i¢in non-polar maddeler uygun
bir ¢6zgenle yaglardan ayristirilmaktadir. Polar bilegenlerin miktari, kolona eklenen yag
numunesinin agirhigi ile ayristirilan non-polar bilesenlerin agirliklar: farki hesaplanarak
tespit edilmektedir. Toplam polar maddelerin analizi icin AOCS’nin Cd 20-91 resmi
metodu kullanilmistir (AOCS, 1998a). Buna gore kromatografik bir kolon (21 mm
capinda, 450 mm uzunlugunda ve kesme musluguna sahip) yaklasik 15 ml petrol ve dietil
eter (87:13 v/v) karigimiyla doldurulmustur. Pamuk topagi cam ¢ubuk yardimiyla kolonun
dibine yerlestirildikten sonra 12,5 g silika jel (Silica Gel 60: 0,063-0,200 mm partikiil
biiytikligiinde, Merck Ltd., Darmstad, Almanya), 40 ml ¢6zgen karisimiyla bulamag haline
getirilmis ve kolona dokiilmiistiir. Eliisyon sivisi, silika jelin 10 cm yukarisinda hizaya
gelinceye kadar musluktan bosaltilmistir. Yaklasik 2 g yikanmis deniz kumu kolona
eklenmis ve eliisyon sivist kum seviyesine gelinceye kadar musluktan bosaltilmistir.
Toplam polar maddelerin tespiti icin 1,25 g yag ornegi 20 ml eliisyon sivisi igerisinde
¢Oziindiiriilmiis ve ardindan 50 ml balon joje icerisine aktarilarak ¢izgisine kadar eliisyon
stvist ile tamamlanmistir. Cozeltiden 20 ml alinip kolona aktarilmis ve kumun hizasina
kadar musluk ile bir balona bosaltilmistir. Daha sonra 75 ml eliisyon ¢ozeltisi kolondan
belli bir akis hiz1 ile gegirilerek 60-70 dakikada bosalmasi saglanmistir.

Hesaplama,;

%TPM = (m-m;)/m x 100

m = 20 ml ¢dzgen icerisindeki numune miktar1

m; = Polar olmayan kismin agirlig1

3.5.2. Toplam Polar Madde (Food Oil Sensor)

1970’lerin sonunda kullanilmaya baslanan ‘Food Oil Sensor’ (FOS) yagdaki toplam

polar madde miktarini oransal olarak belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Enstriiman kizartma

40



BOLUM 3-MATERYAL VE YONTEM Buket AYDENIZ

yaglarinda dielektrik sabiti degerindeki degisikliklerin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir.
Bu deger, yagdaki polar materyallerin olusumunu arttik¢a ylikselmektedir (Gupta, 2005).
Calismamizda bu amacla Testo 265 (Lenzkirch, Almanya) adli cihaz kullanilmistir. Cihaz
kullanma talimatlarina gore kendi kutusu icinde gelen yag ile kalibre edilmistir. Olgiimler
her bir yag 6rnegi icin 40 °C’nin ilizerindeki sicakliklarda talimatnameye uygun olarak

yapilmistir.

3.5.3. Serbest Yag Asitligi

Serbest asitlik, yaglarda serbest halde bulunan toplam yag asitlerinin % miktarlarinin
bir ifadesidir. Yaglarda serbest yag asitlerinin yilizdesi oleik asit cinsinden belirtilir.
Yaglardaki asitlik durumu, asit ylizdesi olarak belirtildigi gibi 1 g yagin nétrlesmesi igin
gerekli potasyum hidroksit (KOH)’in mg olarak agirlig1 seklinde de belirtilir. Buna asit
sayis1 denilir. Yaglarm kizartilmasi sonucu yagda olusan ve miktar1 artan serbest yag
asitleri yaglarin bozulmasi hakkinda fikir vermesi agisindan énemlidir (Nas ve ark., 2001;
Salvador ve ark., 1998). Orneklerin serbest asitlik yiizdesi oleik asit cinsinden, %95’lik
etanol ve dietil eter ile ¢ozlinen 6rneklerin titre edilmesiyle bulunmustur. AOCS’nin Ca Sa-
40 resmi metodu kullanilmistr (AOCS, 1998b). Bu metoda ek olarak yagin daha iyi
coziinebilmesi i¢in dietil eter kullanilmistir. Buna gore; 5 g ornek 0,01 g duyarhilikta
tartilmig ve tizerine 50 ml etil alkol-dietil eter karisimi eklenmistir. Cozelti iizerine birkag
damla fenol fitaleyin indikatorii eklendikten sonra 0,1 N sodyum hidroksit (NaOH) ile
pembe renk olusuncaya kadar titre edilmistir. Harcanan 0,1 N NaOH kaydedilmistir.

Hesaplama;

Serbest asitlik (% oleik asit olarak) = (V/m) % 2,8

V = Harcanan 0,1 N NaOH miktari

m = Ornek miktar1

3.5.4. Konjuge Dienoik Asitlerin Spektrofotometrik Tayini

Konjuge dienoik asitlerin tayini, Agilent 8453 UV-Visible Spektrofotometrede
(Waldbrann, Germany) Olg¢tlmiistiir. AOCS’nin Ti la-64 resmi metodu kullanilmistir
(AOCS, 1998c). Buna gore cihaz oncelikle 233 nm dalga boyunda saf izooktana karsi
sifirlanmistir. 40-70 mg Ornek bir erlenmayerde tartildiktan sonra tlizerine 75 ml saf
izooktan ilave edilmis ve yagn iyice ¢oziinmesi i¢in ¢alkalanmistir. Daha sonra hazirlanan
cozeltinin absorbans1 233 nm’de Olgiilerek formiilde yerine yerlestirilmistir. 0,900’tin

iizerinde okunamayan absorbans degerleri i¢in ¢ozelti uygun oranlarda seyreltilmistir.
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Hesaplama;

% Konjuge Dienoik Asit = 0,84 x (A/b x ¢ — 0,03)
A =233 nm’deki absorbans degeri

b = kiivetin genisligi (cm)

¢ = Cozeltinin konsantrasyonu (mg/L)

3.5.5. Toplam Fenolik Madde Ol¢iimii

Bitki ekstraktlarindaki toplam fenolik madde miktar1 Chotimarkorn ve ark. (2008)
tarafindan belirtilen teknige gore Ol¢iilmiistiir. Bu amagla 250 ul ekstrakt alinarak, tizerine
500 pl (1/10) Folin-Ciocalteu reaktifi ilave edilmistir. Karisim {lizerine 6 ml distile su
eklenerek kuvvetlice vortexlenmis, daha sonra 2 ml Na,COj; ¢ozeltisi (% 15 w/w) de ilave
edilerek 2 dk daha kuvvetlice vortexlenmistir. Son hacim 10 ml ye tamamlandiktan sonra
karanlikta oda sicakliginda 2 saat bekletilmis ve absorbans okumasi 750 nm dalga boyunda
Agilent 8453 UV-Visible Spektrofotometre (Waldbrann, Almanya) ‘de gerceklestirilmistir.
Kantitasyon daha once hazirlanmis gallik asit standart egrisi (R*=0,997) iizerinden
hesaplanarak yapilmistir (Sekil 7). Sonuglar mg gallik asit/g ekstrakt (veya 100g yag)

olarak ifade edilmistir.

Gallik Asit Standart Egrisi

0,14
0,12 |
0,1 |

0,08 |

Absorbans

0,06 |
0,04 |

0,02 |

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Gallik asit (mg/100 pL)

Sekil 7. Gallik asit standart egrisi.

Ayni1 6l¢lim teknigi daha sonra kizartma yaglarindaki toplam fenolik madde icerigini

Olgmek i¢cin de kullanilmistir. Kizartma yaglarindan fenolik madde ekstraksiyonu, yag
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orneklerinin (1:1 = yag:cozgen, w/w) lizerine ilave edilen su:metanol (60:40) ¢6zgeniyle
1dk kuvvetlice vortexlenmesinin ardindan, santrfifiij edilmesi (8000 rpm, 4°C, 10dk) ve
metanollii alt fazin ayrilmasi; kalan rezidii lizerine tekrar ¢ozgen ilavesi yapilarak ayni

islemlerin bir kez daha tekrar edilmesi suretiyle yapilmistir.

3.5.6. Antioksidan Kapasite Ol¢iimii

Bitkisel ekstraktlarda ve yag orneklerinde antioksidan kapasite ol¢iimii Re ve ark.
(1999) m belirttigi teknige gore gerceklestirilmistir. Yag oOrneklerinde, toplam fenol
Olciimii icin hazirlanan ekstraktlar bu amacla da kullanilmistir.

Orneklerinin antioksidan kapasitesini belirlemek amaciyla TEAC (trolox equivalent
antioksidan kapasitesi) yontemi kullanilmistir. Bu yontem mavi yesil renkli stabil bir
bilesik olan ABTS [2,2-Azinobis-(3-Etibenzotiozdin-6-Sulfonik asit)] radikalinin
indirgenmesi sonucu renkte olusan azalmanin spektrofotometrik olarak 6l¢iilmesi esasina
dayanmaktadir. Antioksidan standardi olarak bir E vitamini analogu olan Trolox
kullanilmis ve son konsantrasyon 5-20 um olacak sekilde %80 etanol yardimiyla trolox
standartlar1 hazirlanarak ve standart egrinin (Sekil 2) ¢izimi i¢in kullanilmistir. Radikal
cozeltisine (1000 pl) farkli konsantrasyonlarda hazirlanan standart ¢ozeltileri ekledikten
sonra 6 dakika boyunca ¢6zelti renginde meydana gelen azalma spektrofotometrik olarak
Ol¢lilmiis ve bu siire sonunda kaydedilen absorbans degerleri konsantrasyona kars1 grafige
aktarillarak Trolox standart egrisi c¢izilmistir. Analize alman Orneklerin antioksidan
kapasitesini belirlemek amaciyla radikal c¢ozeltisine ii¢ farkli hacimde ornek ekstrakti
eklendikten sonra 6 dakika boyunca c¢ozelti renginde meydana gelen azalma
spektrofotometrik olarak Ol¢iilmiis ve bu siire sonunda okunan absorbans degeri
kaydedilerek % inhibisyon orani hesaplanmis ve Trolox standart egrisi (Sekil 8) yardimiyla
katkilanarak kizartmaya tabi tutulmus yag orneklerinin TEAC degerleri (milimol TE/100g
yag) tespit edilmistir.
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Trolox Standart Egrisi

70 | y = 3,5895x+ 0,086

% Inhibisyon
= M w = un
© © © ©o O

=

0 5 10 15 20 25

Trolox (umol)

Sekil 8. Trolox standart egrisi.

3.6. Enstriitmental Analizler

3.6.1. Kizartma Yaglarinin Yag Asiti Kompozisyonu Tayini

Herhangi bir islem uygulanmamis taze yerfistigi yagi ile ve antioksidanlarla
katkilanmig ve katkilanmamis (kontrol) grubunun yedinci kizartma giiniine ait yag
orneklerinde yag asiti kompozisyonu tayini gerceklestirilmistir.

Yag asitleri analizi Perkin Elmer Auto System XL (Perkin—Elmer, USA) gaz
kromatografisi, alev iyonizasyon detektorii ve SP 2330 (30mx0.25mmx0.20um) kapiler
kolon kullanilarak gergeklestirilmistir. Enjektor ve dedektor sicakliklari sirasi ile once
280°C’ye sonra 260°C’ye ayarlanmis, bu esnada firin sicakligi 2 dakika 120°C’de
tutulmustur. Sonrasinda her dakika 5°C arttirilarak 220°C’ye kadar getirilip ve bu
sicaklikta 10 dk bekletilmistir. Numune 6lgiisii 1 pl ve tasiyici gaz olarak He kullanilmis;
hava basinct 450 ml/dk, hidrojen basinci 45 ml/dk ve tasiyict gaz basinci 0.5 ml/dk olarak

belirlenmistir.

3.6.2. Kizartma Yaglarinin Sterol Kompozisyonu Tayini

Orneklerdeki toplam sterol bilesimi analizi TSE EN ISO 12228 metoduna gore
yapilmistir (TSE, 2003). Analizin prensibi, deney numunesinin, geri akig altinda etanollii
potasyum hidroksit ¢ozeltisi ile kaynatilarak sabunlastirilmasidir. Sabunlagsmayan madde,
aliminyum oksit kolonunda kat1 faz ekstraksiyonu ile ortamdan ayrilir. Aliminyum oksit

kolonu, yag asiti anyonlarini alikoymak tizere kullanilir bu esnada steroller kolondan
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gecerler. Sterol kismi, sabunlagmayan maddeden ince tabaka kromatografisi ile ayrilir.
Sterol kismmin nicel ve nitel bilesimleri, i¢ standart olarak So-kolestan kullanilarak gaz
kromatografiyle tayin edilmistir. Deney numunesinde bulunan sterollerin teshisi
aranmakta olan steroliin alikonma siiresinin (RT) Sa-kolestan’m bagil alikonma siiresine
(BAS) boliinmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Toplam sterol miktar1 pik alanlarindan
entegrasyon ile hesaplanmistir.

Sterol kompozisyonu tayini Perkin Elmer Auto System XL (Perkin—Elmer, USA) gaz
kromatografisi, alev iyonizasyon detektdrii ve silica kapilar kolon (CP — SIL 24 CB,
30x0,25mm, 60mx0.32mmx1.00um) kullanilarak gergeklestirilmistir. Enjektor ve dedektor
sicakliklar1 sirasi ile 6nce 280°C’ye sonra 300°C’ye ayarlanmis, bu esnada firin sicaklig 2
dakika 60°C’de tutulmustur. Sonrasinda her dakika 40°C arttirilarak 220°C’ye kadar
getirilip ve bu sicaklikta 1 dk, bir sonraki basamakta ise dakikada 5°C artirilarak 310°C de
30 dakika bekletilmistir. Numune Ol¢iisti 1 pl ve tasiyici gaz olarak He kullanilmis, hava
basinci 450 ml/dk, hidrojen basinci 45 ml/dk ve tasiyici gaz basinct 0.8 ml/dk olarak

belirlenmistir.

3.7. Hamurlarin Absorbe Ettigi Yag Miktan

Kizartma sirasinda hamurlarin ne kadar yagi absorbe ettiklerini bulmak i¢in Soxhlet
ekstraktoriinden yararlanilmistir. AOAC (1984)’nin 920.39 resmi metodu kullanilmistir.
Buna gore kizartilmis hamur numuneleri 10-15 g kadar tartildiktan sonra filtre kagidi
yardimiyla kartus haline getirilerek ekstraktore yerlestirilmistir. Ekstraktore, darasi alinmis
silifli bir cam balon ve yogunlastiric1 takildiktan sonra, cam balonlara ¢6zgen olarak
hekzan ilave edilmis ve ¢dzgenler 1sitict tabla yardimiyla isitilarak buharlagtirilmalar:
saglanmistir. Sicak ¢6zgen buhar1 yogunlastiriciya ilerler, yogunlasarak hamur
numunesinin iizerine diiser. Ekstraktor haznesinin i¢ine dolan ¢6zgen bypass kolunun
seviyesine ulasir ve sifon olusarak ¢oziicii tekrar cam balona bosalir. Bu yogunlasma,
yiikselme ve sifon dongiisii, ‘reflux’ olarak adlandirilir ve siirekli tekrar edilir. Her dongii
strasinda, hamurun igerdigi bir miktar yag ¢ozgende ¢6ziiniir. Hekzanin iginde ¢éziinmiis
olan yag cam balonda kalir ve tekrardan dongiiye katilmaz. 4 saatlik ekstraksiyon sonunda
cam balonun i¢inde arta kalan ¢Ozgen, rotary evaporatorii (Heidolph Laborota 4001,
Almanya) ile uzaklastirilmigtir. Ekstrakte edilen yagi ihtiva eden cam balon etiivde
kurutulup desikatérde sogutulduktan sonra tartilmistir. Ilk tartim ile son tartim arasindaki
fark, tartilan numunenin yag miktarin1 vermektedir. Buna gére hamurun % ne kadar yag

absorbe ettigi belirlenmistir (AOAC, 1984).
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Hesaplama;

Absorbe edilen yag miktar1 (%) = (a-b)/m x 100
a = Son tartim (g)

b = Ilk tartim (g)

m = Hamur numunesinin miktar1 (g)

3.8. Kizartilmis Hamurlarin Duyusal Degerlendirmesi

Kontrol grubu ve antioksidanlarla katkilanmis deneme gruplarinin 4., 5. ve 6.
giiniinde kizartilan hamur Ornekleriyle bir tiiketici farklilik testi yapilmistir Hazirlanan
orneklere ticlii kodlar verilmis ve tiiketicilerin ornekleri goriiniis, yapv/tekstiir tat/lezzet ve
koku/aroma agisindan degerlendirmeleri ve en begendikleri iiriin kodunu belirtmeleri
istenmistir. Hazirlanan 6rneklerin begenilme durumunu belirlemek i¢in 5-noktali Hedonik
cetvel kullanilarak (1-Hi¢ begenmedim, 5-Cok begendim) tiim Orneklerin her biri 100
farkli tiiketici tarafindan degerlendirilmistir. Hedonik teste katilan tiiketiciler yaslar1 20-40
arasinda degisen tiniversite ¢alisanlar1 ve 6grencilerden olusmaktadir (Meilgaard ve ark.,
1991). Duyusal degerlendirmede kullanilan hedonik skala 6rnegi Sekil 9’da goriildigi
gibidir.

Isim: Yas: Cinsivet:

Si=zz sunulan harmur érmeaklari halklmdas digiineslarini=z somlacaltr. Littfan;

1} Size verilen &rmslleri agafida verilen sirawa gbre giriiniis, vap: /skstur ve tatlezzst ve koku/aroma durulan wénind=n
dagerlendiriniz.

2} Urinlerin sizds birakhi: etkive gire, ajaidalki skalayy knllanarsk 1 ile 5 arasmda bir numarayn daire igersine almi=.
Puanlandurma: 1:Hig begenmeadim, 31z begendim ns beganmedim, 5:Cok bagsndim

3} Uriinlari, tak tek dagerlandirdiktean sonra, en ¢gok bafeandifini= irfiniin kodunu agagva vazimi=.

Uriin Kodu: (53] = =
Gdrimiis 1 3
YapyrTekstur 1
TatTezz=t 1
Kokn/Aroma 1

[ ST R ]
[FERVE R PR I

da ke e e

3
3
3
5

[*]

Gorimiis
Y apyTekstur

Uriin Kodu: = =
1
1

TatLezzst 1

Lhoh s Ul@

[FERR VE R PV )
Lo

[ I I o]

Eokn/'Aroma 1

En cok begendiginiz tirin:

Sekil 9. Tiiketici testinde kullanilan hedonik skala.

3.9. istatistiksel Analizler

Yapilan tiim istatistik analizlerinde gilivenlik smir1 en az %95 seviyesinde
tutulmustur. Yag Orneklerinin grup i¢i ve gruplar arasi karsilastirilmalarinda varyans

analizi tekniginden (Tukey testi) yararlanilmistir. Duyusal 6zellikler bakimindan farkliligin
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test edilmesinde ise Bonferroni testi kullanilmistir. Ayrica yag Orneklerinde olciilen
parametreler arasindaki iliski koreldsyon analiziyle degerlendirilmistir. Istatistik

analizlerin yapilmasinda MINITAB (Ver 16) ve NCSS (2007)/GESS (2006) paket

programindan yararlanilmistir.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Boliim 2’ nin sonunda yer verilmis olan amaclar dogrultusunda, bir 6nceki boliimde
anlatilan materyaller ve metodoloji kullanilarak asagida ifade edilmis bulgulara
ulagilmistir. Calismanin baslangicinda sentetik ve dogal antioksidanlarin uygun metodla
(Re ve ark., 1999) antioksidan kapasite degerleri tespit edilmis ve sonuglar Cizelge 15 (sy
36)’ de gosterilmistir.

Kizartma materyali olarak, iilkemiz ham yag a¢igmnin giderilmesi ve bu yolla olan
doviz kaybinin azaltilmasi acisindan 6nemli bir yag bitkisi olarak karsimiza ¢ikan yerfistigi
yag1 tercih edilmistir. En 1yi kizartma yaglarinin mono-enoik asit grubu (Cizelge 8) ve
dumanlanma noktasi yiiksek yaglar oldugu g6z Oniine alindiginda bu se¢imin yeterince
uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilamadan (rafine
taze yerfistig1 yagi) dnce ve sonra bazi parametreler 6l¢iilmiis ve sonuclar Cizelge 16 ve
17°de gosterilmistir. Bu sonuglar, 7 giin (35h) lik kizartma siirecindeki degisimleri

gozlemlemek bakimindan faydali olacaktir.

Cizelge 16. Islem gérmemis yerfistig1 yagima ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Ozellik Deger
Serbest asitlik (%) 0,09+0,001
Toplam Polar Madde (%) 11,06+1,38
Toplam Polar Madde — Prob (%) 14,52+1,90
Konjuge Dieonik Asit (%) 0,011+0,001
Viskozite (cP, 25 °C) 74,89+1,06
Bulaniklik (NTU) 4,00+1,08
Dumanlanma Noktasi (°C) 233,50+1,50
Aletsel Renk L 51,44+0,35
a* 3,76+0,17
b* 10,46+0,54
Toplam Fenolik Madde 1,35+0,60
(mg GA/ 100gyag)
Antioksidant Aktivite 3,19+0,18

(milimol Trolox/100gyag)
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Her bir yag i¢in ikiser tekerriir olarak gerceklestirilen kizartma islemi sonunda elde edilen
orneklere ait fiziksel ve kimyasal tiim Ol¢iimler 2 paralel, enstriimental dlgiimler ise her

tekerriirde tek bir kez olarak yiirtitiilmiistiir.
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Cizelge 17.Sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmig yerfistig1 yagina (taze yag) ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kontrol BHA-+BHT Yesilgay Likopen Uziim ¢ekirdegi Saflastirilmig
Ekstrakt1 Ekstrakt1 Ekstrakti v-Oryzanol

Serbest Yag Asitligi 0,09+0,001 b*  0,18+0,08 ab 0,09+£0,004b  0,38+0,04 a 0,224+0,01 ab 0,33+0,009 ab
(% Oleik Asit) (p=0,018)
Konjuge Dien (%) (p=0,001) 0,011+0,001 b  0,01+£0,009 b 0,010,016 b  0,03+0,01 b 0,02+0,004 b 0,115+0,006 a
Toplam Polar Madde (Prob)  14,52+1,90 b 18,40+1,20 a 16,25+1,40 a 15,10+1,80 b 17,30+£3,10 a 16,55+£2,80 a
(%) (p=0,000)
Toplam Polar Madde (Kolon 11,06+1,38 a 14,59+3,43 a 10,72+2,46 a 8,82+0,61 a 14,86+3,84 a 13,34+2,14 a
Kromatografisi) (%)
(p=0,540)
Viskozite (Cp, 25°) 74,89+1,06 a 69,57+0,16 ¢ 71,50+ 0,19 bc  74,07+0,52 ab 70,57+£0,71 ¢ 72,27+0,51 abc
(p=0,000)
Turbidite (NTU) 4,00+1,08 d 7,50+1,55 ¢d 24,00+1,08 a 21,75+1,25a 14,50+0,64 b 10,25+0,47 be
(p=0,000)
Dumanlanma Noktasi (C) 233,50+1,50a  238,50+9,50 a 239,00+4,00a  246,50+5,50 a 236,50+2,50 a 240,00+3,00 a
(p=0,625)
L* Degeri (p=0,002) 51,44+0,35 a 52,68+0,54 a 52,44+0,23 a 52,03+0,76 a 49,19+1,29 ab 47,49+1,27 b
a* Degeri (p=0,000) 3,76+0,17 b 3,82+0,14 b 3,55+0,02 b 5,35+0,16 a 3,41+0,18 b 4,05+0,47 b
b* Degeri (p=0,000) 10,46+0,54 a 1,44+0,14 b 1,28+0,11 be -0,52+0,18 ¢ 0,66+0,72 bc 0,06+0,46 bc
Toplam Fenolik (mg GA/ 1,35+0,60 a 1,66+0,07 a 4,20+1,08 a 1,70+£0,41 a 2,69+0,23 a 2,67+0,26 a
100gyag) (p=0,075)
Antioksidant Aktivite 3,19+0,18 ¢ 3,23+0,05 ¢ 11,00+0,48 a 5,81+0,50 b 9,20+0,64 a 8,73+0,46 a
(milimol Trolox/100gyag)
(p=0,000)

*Ayni satirda kiiciik harflerle gosterilen veriler, alt1 yag 6rneginin 0. giinde birbirleriyle karsilastirilmalarini gostermektedir (p<0,05).
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4.1. Kontrol, Sentetik ve Dogal Antioksidanlarla Katkilanms Yerfistig1 Yaginin

Kizartma Islemlerine Ait Veriler

Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarinda 6lgiilen

her bir fiziksel, kimyasal ve enstriimental parametrelere ait veriler cizelge 18-33° te
sirasiyla gosterilmistir.
Verilerin istatistiksel olarak karsilastirilmasinda “Tukey Coklu Karsilastirma Testi” nden
yararlanilmistir. Aymi siitundaki biiylik harfler her bir yag 6rneginde dlciilen degerlerin
kizartma giinlerinde karsilastirilmalarini, ayni satirdaki kiiciik harfler ise her bir yag
orneginde Olgiilen degerlerin aynmi kizartma giinlerinde farkli gruplar (kontrol, sentetik
antioksidan, yesil¢ay ekstrakti, likopen ekstrakti, iiziim ¢ekirdegi ekstrakti, saflagtirilmis y-
oryzanol ekstrakti ile katkilanmis) arasindaki karsilastirilmalarmi géstermektedir.

Kizartma sirasinda olusan primer oksidasyon iriinleri uygulanan yiiksek sicakligin
etkisiyle parcalanmaktadir. Dolayisiyla peroksit sayisi degerinin kizartma yaglarinda
oksidasyonun seviyesinin belirlenmesi i¢in uygun olmadig: ve ikincil oksidasyon iirlinleri
olarak degerlendirilen konjuge dien Olglimiiniin daha 1yi sonug¢ verecegi bildirilmistir
(Choe ve Min, 2007).

Ultraviyole absorpsiyonda 233 nm dalga boyunda meydana gelen degisim ¢oklu
doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sonucunda agiga c¢ikan konjuge dienlerin olusumu
ile iligkilidir. Yiiksek diizeyde ¢oklu doymamis yag asitlerini iceren yaglarda, kizartma
siiresince konjuge dien ve trien diizeyindeki artis daha yiiksek seviyede bulunmustur.
(Houhoula ve ark., 2003; Abdulkarim ve ark., 2007)

Cizelge 18’de kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma
yaglarinin konjue dien icerikleri karsilastirilmistir. Konjuge dien igerigi iizerine kizartma
siiresinin etkisi likopen ekstrakti katkili grup hari¢ diger tiim kizartma gruplarinda
istatistiksel olarak onemli (p=0.000) bulunmustur. Kizartma stiresince kontrol dahil tiim
gruplarda konjuge dien i¢eriginin 6nemli oranda arttig1 gézlenmistir.

Tim deneme gruplar1 dikkate alindiginda (Cizelge 18) 7. giin sonunda en diisiik
konjuge dien igerigine sahip grup likopen ekstrakti ile katkilanmis yerfistigi yagi1 olarak
gozlenmis olup, bunu swrasiyla yesilgay ekstrakti ve {lziim c¢ekirdegi ekstrakti ile
katkilanmig deneme gruplar1 izlemektedir. Saflastirilmis y-oryzanol ile katkilanmis yag da
sentetik antioksidanla katkilanmis yag ile yakin sonuglar sergilemistir. Yerfistig1 yaginin

sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmasmin konjuge dien igerigini 6nemli derecede
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azalttig1, ozellikle yesilgay ve likopen ekstrakt: ile katkilanmig yaglarin 7. kizartma giinti

sonunda kontrole kiyasla yar1 yartya konjuge dien igerdigi gozlenmistir.
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Cizelge 18. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarinin konjue dien (%) icerikleri

Konjuge Dien (%)
Glin/p-degeri  Kontrol BHA+BHT Yesilgay Ekstrakti
(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)
0 (0,001) 0,011+0,001 D*b** 0,01+0,009 Db 0,01+0,016 Db
1 (0,080) 0,09+0,01 CDa 0,06+ 0,04 CDa 0,02+ 0,001 CDa
2 (0,128) 0,09+0,006 CDa 0,07+0,001 BCDa 0,07+0,003 BCDa
3(0,125) 0,12+0,004 BCDa 0,09+0,006 BCDa 0,07+0,001 BCDa
4 (0,034) 0,15+0,002 BCDab 0,10+0,01 BCDab 0,10+0,0181 ABCab
5(0,084) 0,18+0,02 BCa 0,15+0,02 BCa 0,12+0,007 Aba
6 (0,057) 0,29+0,03 Aba 0,19+0,02 ABa 0,13+0,01 Aba
7 (0,188) 0,40+0,07 A*a 0,27+0,02 Aa 0,18+0,02 Aa
Glin/p-degeri  Likopen Ekstrakti Uziim Cekirdegi Ekstrakt: Saflastirilmis y-Oryzanol
(p=0,632) (p=0.007) (p=0.007)
0 (0,001) 0,03+£0,01 Ab 0,02+0,004 Bb 0,115+0,006 Ca
1 (0,080) 0,03+£0,01 Aa 0,04+0,004 Ba 0,145+0,01 BCa
2 (0,128) 0,05+0,04 Aa 0,11£0,03 Aba 0,17540,001 ABCa
3 (0,125) 0,07+0,04 Aa 0,12+0,02 Aba 0,185+0,03 ABCa
4 (0,034) 0,07+0,04 Ab 0,19+0,03 ABab 0,221+40,002 ABCa
5(0,084) 0,11+0,05 Aa 0,19+0,004 Aba 0,238+0,02 ABCa
6 (0,057) 0,12+0,06 Aa 0,20+0,002 Aba 0,255+0,02 Aba
7 (0,188) 0,16+0,08 Aa 0,27+0,07 Aa 0,300+0,03 Aa

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag drneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalarmi gostermektedir.

** Ayni satirdaki kiigiik harfler ise her bir yag Orneginde Olciilen degerlerin aym1 kizartma giinlerinde farkli gruplar arasindaki
kargilastirilmalarint gostermektedir.
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Kizartma yaglarinda 20-100°C arasinda, kizartilan gidadan ¢ikan su buharmin da
etkisiyle yag hidrolizi olusmaktadir. Su miktar1 ne kadar fazla olursa yagm hidrolizi de o
denli hizli olmaktadir. Yagimn hidrolizi sonucunda serbest yag asitleri, mono- ve digliseritler
ve gliserollerin miktarinda artis meydana gelmektedir. Kizartma yagindaki serbest yag
asidi icerigi, kizartma sayisiyla beraber artmaktadir (Gertz ve ark., 2000; Choe ve Min,
2007).

Cizelge 19°da kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma
yaglarina ait serbest asitlik (% Oleik asit) sonuclar1 karsilastirilmistir. Tiim gruplar
bakimindan inceleme yapildiginda kontrole kiyasla, antioksidanlarla katkilanmig kizartma
yaglarinin 7. giin sonunda dahi kontrolden daha diisiik serbest yag asitligi degerine sahip
oldugu gozlenmistir.

Tirkiye Tarim ve Koyisleri Bakanlig1 tarafindan 26627 sayili Resmi Gazete’de
yayinlanan ‘Kizartma Amaciyla Kullanilan Kati ve Sivi Yaglarin Kontrol Kriterleri
Tebligi’ (Teblig No:2007/41)’ ne gore kizartma amaciyla kullanilmakta olan yaglarin polar
madde igerikleri (< %25) ve dumanlanma noktalarina (> 170 °C) dair baz1 kisitlamalar
getirilmekle birlikte lilkemizde kizartma yaglari i¢in serbest asitlik degerinde herhangi bir
yasal limit belirtilmemistir. Ancak Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA)
ise serbest yag asiti miktar1 % 2 yi astig1 zaman kizartma yagmin degistirilmesi gerektigini
vurgulamis ve c¢alismalarda %2’nin iizerine ¢ikmamasi Onerilmistir. Bu bakimdan
incelendiginde kontrol grubu hari¢ tiim diger katkilanmig yaglarda serbest asitlik degerinin
%2 nin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yaglarin 7. giiniin sonunda dahi
kullanilabilecek stabilite de oldugunu ve teblig bakimindan da sorun olusturmadigini ifade
etmektedir.

Kizartmanin baslangicinda taze yaglarin serbest asitlik degerleri rafine yaglar i¢in
belirlenmis olan yasal limitin (maks %0.3) altindadir. Serbest yag asiti igerigi iizerine
kizartma siiresinin etkisi tiim kizartma gruplarinda istatistiksel olarak 6nemli (p=0.000)
bulunmustur. Kizartma giinleri bakimimdan gruplar arasi yapilan karsilastirmada ise sadece
7. glinlin sonunda serbest yag asit iceriginin istatistiksel olarak dnemli (p=0.008) oldugu
gozlenmistir. Yesilcay ekstrakti haric dogal antioksidanlarla katkilamanin, taze yagin
serbest asitlik degerini kontrole kiyasla arttirdigi tespit edilmistir. Kizartmaya tabi
tutulmamis taze yaglar (0.giin) ile 1 giin kizartma yapilmis yaglar, serbest yag asiti
icerikleri1 bakimindan karsilastirildiklarinda yagin yapisinda meydana gelen hidroliz

olaymin antioksidanlarla katkilanmis tiim deneme gruplarinda daha hizli gergeklestigi,
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fakat ilerleyen kizartma giinlerinde antioksidanlar ozellikle de dogal antioksidanlarla
katkilanmis yaglarda hidrolizin daha yavas cereyan ettigi gozlenmistir.

Serbest yag asiti olusumundaki artig, kizartma esnasindan olusan karboksil
gruplarma ve hidrolize atfedilmektedir. Kizartma baslangicinda antioksidanlarla
katkilanmis yaglarin serbest yag asiti icerikleri kontrole kiyasla daha yiiksek olmasina
ragmen, kizartma siiresi bitiminde daha diisiik degerde olduklar1 gézlenmistir (Cizelge 19).

Gruplar kendi icerisinde karsilastirildiklarinda konjuge dien icerigine benzer sekilde,
serbest yag asitligi bakimidan en iyi performansin likopen ekstrakti ile katkilanmis yagda
saglandig1 tespit edilmistir. Yine konjuge dien igerigindeki degisime benzer olarak, yaga
saflastirilmis y-oryzanol ilavesinin sentetik antioksidanlar 1ile katkilamaya yakin
performans sergiledigi, yesilcay ekstrakti ile katkilanmis yaglarinda iiziim c¢ekirdegi

ekstrakti ile katkilanmig yaglara benzer olumlu sonuglar verdigi gdzlenmistir.
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Cizelge 19. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarina ait serbest asitlik (% Oleik asit) sonuglar1

Serbest Asitlik (% Oleik Asit)

Gilin/p-degeri Kontrol BHA+BHT Yesilgay Ekstrakti
(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)

0(0,018) 0,09+0,001 Cb 0,18+0,08 Cab 0,09+0,004 Fb

1(0,214) 0,22+0,05 Ca 0,40+0,02 Ca 0,42+0,08 EFa

2 (0,563) 0,38+0,12 Ca 0,52+0,05 Ca 0,50+0,04 DEFa

3(0,871) 0,69+0,21 Ca 0,81+0,09 BCa 0,78+0,11 DEa

4 (0,955) 1,01+0,26 BCa 1,12+0,16 ABCa 0,98+0,06 CDa

5 (0,608) 1,02+0,13 BCa 1,48+ 0,21 Aba 1,30+0,13 BCa

6 (0,822) 1,67+0,34 Ba 1,71+0,28 Aa 1,55+0,04 ABa

7 (0,008) 2,90+0,10 Aa 1,89+0,26 Aa 1,93+0,18 Aa

Gilin/p-degeri Likopen Ekstrakti Uziim ¢ekirdegi Ekstrakt Saflastirilmis y-Oryzanol
(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)

0 (0,018) 0,38+0,04 DEa 0,22+0,01 DEab 0,33+0,009 CDab

1(0,214) 0,40+0,05 Ea 0,30+0,08 Ea 0,44+0,07 Da

2 (0,563) 0,62+0,08 DEa 0,43+0,08 DEa 0,53+0,12 CDa

3(0,871) 0,85+0,08 CDa 0,72+0,07 CDa 0,87+0,09 BCDa

4 (0,955) 1,08+0,07 BCa 0,94+0,05 BCa 1,06+0,16 ABCDa

5 (0,608) 1,20+0,11 BCa 1,19+0,07 Ba 1,37+£0,32 ABCa

6 (0,822) 1,47+0,11 Aba 1,34+0,12 Ba 1,52+0,15 ABa

7 (0,008) 1,76+0,08 Ab 1,94+0,11 Ab 1,89+0,31 Ab

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag dérneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalari gostermektedir.

** Ayni satirdaki kiigiik harfler ise her bir yag oOrneginde Olciilen degerlerin aymi kizartma giinlerinde farkli gruplar arasindaki
kargilastirilmalarint gostermektedir.
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Cizelge 20’de kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma

yaglarina ait L degeri sonuclar1 karsilastirilmistir.
Kizartma baslangicinda gruplar arasinda yapilan karsilastirmada, sentetik antioksidanlar,
yesilcay ektsrakti ve likopen ekstrakti ile katkilamanin L degerlerini kii¢iik miktarlarda da
olsa etkiledigi ve artisina sebep oldugu, iiziim cekirdegi ekstrakti ve saflastirilmis y-
oryzanol ile katkilamanin ise L degerinde azalmaya yol actig1r tespit edilmistir.
Katkilamanin renk iizerindeki bu degisim etkisi (0. gilin) gruplar arasinda istatistiksel
olarak da onemli (p=0.002) bulunmustur. Kizartma siiresince beklenildigi iizere yagin
renginde koyulagsma meydana gelmis ve L degeri giderek azalmistir. Kontrol hari¢ diger
tiim deneme gruplarinda L degerinde kizartma siiresince meydana gelen azalma diizenli bir
seyir izlemisken, kontrol grubunda 5. giinden sonra bir artis gézlenmis fakat bu degisimin
glinlere gore istatistiksel bir degerlendirmesi yapildiginda 6nemsiz oldugu (p=0.583) fark
edilmistir.

Kizartma bitiminde en diisiik L degerine sahip deneme grubunun iiziim ¢ekirdegi
ekstrakti ile katkilanmis yerfistigi yagi oldugu tespit edilmistir. 7. giiniin sonunda gruplar
arasindaki degisim istatistiksel olarak da onemli (p=0.000) bulunmustur. L degerinde en
olumlu sonuglar kontrol ve yesilcay ekstrakti ile katkilanarak kizartmaya tabi tutulmus
yaglardan almmustir. Ote yandan aletsel rengin a* (+a* = kirmizi, -a* = yesil) ve b* (+b* =
sar1, -b* = mavi) degerlerinde istatistik olarak 6nemli degisimler daha azdur.

Kizartma baslangicinda taze yaglarda oOlgiilen en yiiksek a* degeri likopen ekstrakt: ile
katkilanmis yaglara aittir (Cizelge 21). Likopen ekstrakti dogal karakterinden otiirli ¢ok
gliclii bir renge ve boyar gilice sahiptir. Bu durum, likopen ile katkilanmis yagin diger
deneme gruplarma kiyasla daha yiliksek a* degerine sahip olmasini agiklamaktadir. Tim
deneme gruplar1 arasinda, a* degeri bakimindan bir karsilastirma yapildiginda kizartma
siiresince yagm kirmizilik degerinin giderek arttigi ve en yiiksek kirmizilik degerine
kontrol ve tiziim cekirdegi ekstrakti ile katkilanarak kizartilmis yaglarda erisildigi, en
olumlu sonuglarin ise (en diisiik a* degeri) saflastirilmis y-oryzanol ile katkilanmis yagdan
almdig1r tespit edilmistir. Kizartma bitiminde tiim deneme gruplarinda dlgiilen b*
degerlerinin (—) yonde oldugu ortaya ¢ikmis; a* degerine benzer sekilde en yiiksek mavilik
degerine ilizlim c¢ekirdegi ekstrakt: ile katkilanarak kizartmaya tabi tutulmus yagda

erisildigi tespit edilmistir (Cizelge 22).
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Cizelge 20. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarina ait L* degeri

L* degeri
Gilin/p-degeri Kontrol BHA+BHT Yesilgay Ekstrakti
(p=0,583) (p=0.001) (p=0.000)
0 (0,002) 51,44+0,35 Aa 52,68+0,54 Aa 52,44+0,23 Aa
1 (0,150) 50,68+0,68 Aa 51,88+0,27 ABa 51,44+0,59 Aa
2 (0,295) 50,55+1,30 Aa 51,26+0,40 Aba 51,61+0,40 Aa
3 (0,330) 50,014+2,45 Aa 50,15+0,87 Aba 51,89+0,30 ABa
4 (0,053) 49,95+1,39 Aa 51,07+0,22 ABCa 50,78+0,30 ABa
5(0,418) 48,44+0,98 Aa 49,95+1,01 ABCa 49,75+0,28 BCa
6 (0,673) 51,603+0,477 Aa 49,52+0,70 BCa 48,92+0,19 Ca
7 (0,000) 51,84+0,87 Aa 48,09+0,17 Cab 48,28+0,48 Cab
Gilin/p-degeri Likopen Ekstrakti Uziim Cekirdegi Ekstrakt: Saflastirilmis y-Oryzanol
(p=0.032) (p=0.006) (p=0,548)
0 (0,002) 52,03+0,76 Aa 49,19+1,29 Aab 47,49+1,27 Ab
1 (0,150) 49,50+1,81 ABa 48,52+1,06 ABa 49,16+0,67 Aa
2 (0,295) 49,23+0,50 ABa 48,12+2,03 ABCa 48,75+1,65 Aa
3 (0,330) 49,29+1,58 ABa 48,07+0,51 ABCa 47,86+1,10 Aa
4 (0,053) 47,33+1,76 ABa 47,22+0,82 ABCa 47,54+1,19 Aa
5(0,418) 47,94+0,84 ABa 46,40+3,64 ABCa 47,91+1,25 Aa
6 (0,673) 46,43+0,33 ABa 42,06+1,37 BCa 47,46+1,08 Aa
7 (0,000) 45,80+1,09 Bbc 41,42+2,11 Ce 45,58+0,56 Abc

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag 6rneginde 6lgiilen degerlerin kizartma giinlerinde karsilastirilmalarini gostermektedir.

** Ayni satirdaki kiigiik harfler ise her bir yag oOrneginde Olciilen degerlerin aym1 kizartma giinlerinde farkli gruplar arasindaki

kargilastirilmalarint gostermektedir.
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Buket AYDENIZ

Cizelge 21. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmig kizartma yaglarina ait a* degerleri

a* Degeri
Glin/p-degeri Kontrol BHA+BHT Yesilgay Ekstrakti
(p=0.000) (p=0.002) (p=0.000)
0 (0,000) 3,76+0,17 Db 3,82+0,14 Cb 3,55+0,02 Cb
1 (0,855) 4,00+0,12 CDa 3,71+0,04 Ca 3,63+0,03 Ca
2 (0,576) 4,36+0,06 BCDa 3,96+0,14 BCa 3,68+0,11 Ca
3 (0,380) 4,68+0,17 ABCa 4,39+0,48 ABCa 3,91+0,17 BCa
4 (0,755) 4,68+0,17 ABCa 4,41+0,19 ABCa 4,61+0,04 ABa
5(0,457) 4,89+0,16 ABa 4,68+0,11 ABCa 4,88+0,20 ABa
6 (0,754) 5,05+0,20 ABa 4,87+0,20 ABa 4,83+0,31 Aa
7 (0,120) 5,18+0,03 Aa 5,01+£0,15 Aa 4,89+0,35 Aa
Gilin/p-degeri Likopen Ekstrakti Uziim Cekirdegi Ekstrakt: Saflastirilmis y-Oryzanol
(p=0.001) (p=0.002) (p=0.807)
0 (0,000) 5,35+0,16 Aa 3,41+0,18 Cb 4,05+0,47 Ab
1 (0,855) 3,20+0,44 ABa 3,90+0,16 BCa 3,50+1,04 Aa
2 (0,576) 3,83+0,16 ABa 4,02+0,47 ABCa 3,87+0,35 Aa
3 (0,380) 4,16+ 0,22 ABCa 4,03+0,14 ABCa 4,08+0,22 Aa
4 (0,755) 4,5240,31 ABCa 4,11+£0,21 ABCa 4,16+0,64 Aa
5(0,457) 4,82+0,19 ABCa 4,66+0,23 ABCa 4,26+0,29 Aa
6 (0,754) 4,44+0,46 BCa 4,95+0,41 ABa 4,58+0,19 Aa
7 (0,120) 4,83+0,18 Ca 5,26:0,21 Aa 4,614£0,13 Aa

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag drneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalarmi gostermektedir.

** Ayni satirdaki kiigiik harfler ise her bir yag orneginde Olciilen degerlerin ayni kizartma giinlerinde farkli gruplar arasindaki

kargilastirilmalarint gostermektedir.
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Buket AYDENIZ

Cizelge 22. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarina ait b* degerleri

b* Degeri
Gilin/p-degeri Kontrol BHA+BHT Yesilgay Ekstrakti
(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)
0 (0,000) 10,46+0,54 Aa 1,44+0,14 Ab 1,28+0,11 ABbc
1 (0,643) -0,06+0,96 Ba 0,55+0,32 ABa 0,83+0,18 ABa
2 (0,145) -0,17+0,42 Ba 1,35+0,48 Aa 1,38+0,21 Aa
3 (0,495) -0,57+0,32 Ba 0,05+0,45 ABa 0,59+0,17 ABa
4 (0,037) -0,26+ 0,65 Bab -0,40+ 0,11 ABCab -0,13+£0,29 ABCa
5(0,594) -1,30+0,77 Ba -1,26+0,73 BCDa -0,62+0,81 BCDa
6 (0,151) -1,28+0,55 Ba -1,87+0,42 CDa -2,12+0,27 Da
7 (0,002) -0,71+0,41 Ba -2,56+0,15 Dab -1,78+0,45 CDa
Gilin/p-degeri Likopen Ekstrakti Uziim Cekirdegi Ekstrakt: Saflastirilmis y-Oryzanol
(p=0.001) (p=0.000) (p=0.042)
0 (0,000) -0,52+0,18 ABc 0,66+0,72 Abc 0,06+0,46 Abc
1 (0,643) -0,67+0,56 ABa 0,08+1,46 ABa 0,33+0,66 Aa
2 (0,145) 0,49+0,38 Aa 0,11+0,77 Aa 0,76+0,30 Aa
3 (0,495) -1,26+0,89 ABCa 0,06+0,52 ABa -0,28+1,12 Aa
4 (0,037) -0,41+0,58 ABab -3,84+1,29 BCb -1,49+1,22 Aab
5(0,594) -2,42+0,57 BCa -1,85+0,24 ABCa -1,40+0,99 Aa
6 (0,151) -3,35+0,46 Ca -2,27+0,52 ABCa -2,20+0,64 Aa
7 (0,002) -2,56+0,48 BCab -5,30+1,11 Cb -2,91+0,70 Aab

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag dérneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalarmi gostermektedir.

** Ayni satirdaki kiigiik harfler ise her bir yag oOrneginde Olciilen degerlerin aymi kizartma giinlerinde farkli gruplar arasindaki

kargilastirilmalarint gostermektedir.
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Buket AYDENIZ

Yaglarda viskozitenin artmasi, yag asitleri arasinda yiiksek molekiil agirlikli
bilesenlerin (karbon-karbon ve/veya karbon-oksijen-karbon kopriileri) meydana gelmesine
neden olan polimerizasyonun bir sonucu olmaktadir. Kizartma yaginin viskozitesi kizartma
siiresinin uzunluguyla beraber artmaktadir (Chatzilazarou ve ark., 2006). Al-Harbi ve Al-
Kabtani (1993)’ye gore viskozitenin artmasi, oksidasyon ve polimerizasyonun oldukg¢a
yiiksek bozucu etkilerinden dolay1 ger¢eklesmektedir.

Cizelge 23’te kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma
yaglarina ait viskozite Ol¢iim sonuclar1 karsilagtirilmistir. Yerfisti§i yagmmin dogal ve
sentetik antioksidanlarla katkilanmasinin, taze yagin viskozitesi lizerinde belirgin bir artiga
sebep olmadig1 fakat bu durumun istatistiksel olarak 6nemli (p=0.000) bulundugu tespit
edilmistir. Kizartma siiresi boyunca viskozite degerlerinin periyodik olarak yilikseldigi ve
tim kizartma gruplarinda bu degisimin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Kizartma bitiminde en diisiik viskozite icerigi kontrol grubunda tespit edilmistir.
Katkilanmis kizartma yaglarinda viskozite artis1 benzer diizeyde seyretmekle birlikte, 5.
glinden sonra tiim gruplarda degerde ani bir yiikselme gozlenmis, yesilcay ekstrakti ile
katkilanmis yaglarda Glgiilen viskozite degeri diger tlim deneme gruplarindan daha yiliksek
bulunmustur. Sonug olarak, viskozitenin hem kizartma siiresinden hemde kizartma yaginin
tiirlinden/kizartma ortamindan 6nemli derecede etkilendigi gdzlenmistir.

Jaswir ve ark. (2000), tarafindan yapilan bir ¢alismada rafine palm yagina biberiye
ve adacayr ekstraktlarin ilavesi yapilarak yagmn kizartma stabilitesi iizerine etkisi
degerlendirilmistir. Kontrol grubu viskozite degerlerinin 50.2 cP (0.giin) ve 71.1 cP (6.giin)
araliginda degistigi, biberiye ve adayacay1 ile muamele edilmis 6rneklerde degisimin daha
az oldugu, bu dogal ekstraktlarla katkilanmis yaglarda 6. kizartma giinii sonunda sirasiyla

65.3 ve 64.2 cP viskozite degerlerine ulasildigi rapor edilmistir
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Buket AYDENIZ

Cizelge 23. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarina ait viskozite 6l¢limii sonuglari

Viskozite
Gilin/p-degeri Kontrol BHA+BHT Yesilgay Ekstrakti
(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)

0 (0,000)
1 (0,000)
2 (0,000)
3 (0,000)
4 (0,000)
5(0,000)
6 (0,000)
7(0,001)
Giin/p-degeri

0 (0,000)
1 (0,000)
2 (0,000)
3 (0,000)
4 (0,000)
5 (0,000)
6 (0,000)
7(0,001)

74,89+1,06 Ca
75,3540,68 Cb
79,20+0,44 Cc
85,63+2,15 Cb
94,32+5,13 BCb
108,90+10,30 ABCb
137,30+18,30 Ab
130,38+2,20 ABb
Likopen Ekstrakti
(p=0.000)
74,07+0,52 Fab
86,95+0,35 Fa
102,05+1,55 EFa
126,50+6,49 DEa
158,9343,80 CDa
190,30+11,10 Ca
251,9749,79 Ba
373,60+£16,60 Aa

69,57+0,16 Ac
82,45+1,40 Ba
96,18+2,73 BCab
117,20+6,73 BCDa
146,90+ 9,34 CDa
188,80£18,40 CDa
232,20+24,40 Da
344,60+53,40 Da
Uziim Cekirdegi Ekstrakti
(p=0.000)
70,57+0,71 Ec
83,20+1,43 Ea
101,53+3,20 DEab
120,53+3,87 DEa
148,55+ 6,72 CDa
192,57+8,930 Ca
259,90+14,10 Ba
395,50+£33,70 Aa

71,50+ 0,19 Abc
84,00+0,62 Ba
98,15+1,26 BCab
121,30+3,03 BCDa
149,13+5,39 CDa
188,60+4,43 CDa
255,70+ 11,30 CDa
442,00+66,30 Da
Saflastirilmig y-Oryzanol
(p=0.000)
72,27+0,51 Dabc
81,90+1,85 Dab
92,15+2,31 CDb
107,75+3,26 CDa
132,22+7,16 BCDa
163,90+£10,40 BCa
205,80+14,20 Bab
300,10+41,40 Aab

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag drneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalarii gostermektedir.

** Ayni satirdaki kiigiik harfler ise her bir yag oOrneginde Olciilen degerlerin aymi kizartma giinlerinde farkli gruplar arasindaki
kargilastirilmalarint gostermektedir.
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Buket AYDENIZ

Dumanlanma noktasi, 1sitilan bir yagdan ugucu dekompozisyon iiriinlerinin duman
seklinde ayrilmaya basladigi sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Bir yagin dumanlanma
noktas1 yagim kompozisyonu ile yakindan iligkilidir. Serbest yag asitleri daha fazla ugucu
olmakla birlikte, mono- ve di-gliseritler trigliseritlerden daha az dayanikhidir. Bu
bakimdan, yagdaki bu bilesiklerin miktar1 yagin dumanlanma noktasini da etkilemektedir
(Onal ve Ergin, 2002).

Cizelge 24°te kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma
yaglarina ait dumanlanma noktas1 sonuglar1 karsilagtirilmistir. Literatiirde yerfistig1 yaginin
dumanlanma noktas1 229,4°C olarak belirtilmistir (Sanders, 2002). Bu calismada ise,
kizartma baslangicinda taze yerfistigt yagmin dumanlanma noktasi 233°C olarak
Olciilmiistiir. Sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilamanin kizartma baslangicinda tiim
deneme gruplarinda taze yagin dumanlanma noktasini istatistiksel olarak 6nemsiz derecede
artirdig1 gozlenmistir.

Dumanlanma noktasinin kizartma siiresince diizenli olarak azaldig1 gozlenmis ve

Olciilen degerlerdeki bu degisim tiim deneme gruplarinda istatistiksel olarak da onemli
(p<0.05) bulunmustur. Dumanlanma noktasindaki bu azalma kontrol grubunda daha keskin
diistisler seklinde gézlenmigken, muamele gormiis diger gruplarda daha hafif seyretmistir.
Bununla birlikte, dumanlanma noktas: degerlerinin kizartma siiresinceki degisimi hicbir
giin i¢in istatistiksel olarak 6nemli (p> 0.05) bulunmamustir.
‘Kizartma Amaciyla Kullanilan Kat1 ve Sivi Yaglarin Kontrol Kriterleri Tebligi’ (Teblig
No:2007/41)’ ne gore kizartma amaciyla kullanilmakta olan yaglarmm dumanlanma
noktalarinin > 170 °C olmas1 gerekmektedir. Kontrol ve likopen ekstrakti ile katkilanmig
yaglar hari¢ diger tiim gruplarda, 7. giin sonunda dahi dumanlanma noktas1 degerinin teblig
in belirttigi limitin izerinde kaldig1 tespit edilmistir.

Onal ve Ergin (2002), tarafindan yapilan bir ¢alismada kanola yagmin oksidatif
stabilitesi iizerine 200 ppm a-tokoferol ve 200 ppm askorbil palmitat ile katkilamanin
etkisi incelenmistir. Dumanlanma noktasi, L* degeri, iyot degeri, C18:2/C16 yag asitleri
oranmnin kizartma siiresi ile azaldigi, 6zellikle dumanlanma noktasinin antioksidan ile

katkillanmis yaglarda 170°C nin altina diismedigi rapor edilmistir.
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Buket AYDENIZ

Cizelge 24. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmig kizartma yaglarina ait dumanlanma noktasi sonuglari

Dumanlanma Noktasi (°C)

Giin/p-degeri

0 (0,625)
1 (0,603)
2(0,617)
3 (0,680)
4 (0,696)
5(0,868)
6 (0,824)
7(0,976)

Giin/p-degeri

0 (0,625)
1 (0,603)
2(0,617)
3 (0,680)
4 (0,696)
5(0,868)
6 (0,824)
7(0,976)

Kontrol

(p=0.007)
233,50+1,50 ABa
227,00+£7,00 Aa
221,00+7,00 ABa
207,80+11,30 ABCa
197,50+13,50 ABCa
185,05+8,55 ABCa
179,90+£12,00 BCa
169,60+4,60 Ca

Likopen Ekstrakti
(p=0.006)
246,50+5,50 Aa
207,00+14,00 ABa
204,70+12,30 ABa
193,70+10,30 Ba
188,30+8,00 Ba
183,20+5,80 Ba
169,75+8,05 Ba
168,35+7,65 Ba

BHA+BHT
(p=0.007)
238,5049.50 Aa
228,504 10,50 ABa
207,90+15,10 ABCa
195,90+3,70 ABCa
190,45+4,65 ABCa
187,85+4,75 BCa
183,80+5,60 BCa
173.50+8,70 Ca

Uziim Cekirdegi Ekstrakti
(p=0.001)

236,50+2,50 Aa
217,00+9,00 ABa
196,55+7,45 BCa
193,05+6,15 BCa
181,25+5,85 BCa
175,55+7,05 Ca
173,40+8,30 Ca
170,70+7,60 Ca

Yesilgay Ekstrakti
(p=0.000)
239,00+4,00 Aa
226,00+4,00 ABa
205,50+4,50 BCa
196,30+3,40 CDa
189,35+1,85 CDa
179,80+5,60 CDa
174,20+3,80 Da
172,00+8,50 Da

Saflastirilmig y-Oryzanol
(p=0.001)

240,00+3,00 Aa
214,00+1,00 ABa
208,50+1,50 ABCa
202,40+3,60 BCa
194,75+2,15 BCa
184,50+£10,90 BCa
178,75+7,35 Ca
176,30+8,30 Ca

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag drneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalarmi gostermektedir.
** Aymi satirdaki kiigiik harfler ise her bir yag Orneginde Olgiilen degerlerin ayni kizartma glinlerinde farkli gruplar
kargilastirilmalarint gostermektedir.

arasindaki
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Buket AYDENIZ

Cizelge 25°de kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma
yaglarina ait bulaniklik 6l¢timii sonuglar1 verilmistir.

Diilger ve Yilmaz (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dogal ve HCI ile modifiye
zeolitle muamele edilerek kizartmaya (180°C, 6 giin, Sh/giin) tabi tutulmus rafine findik
yagmin bulaniklik degerinin kizartma siiresince ytikseldigi, zeytin karasuyu, Tween-80 ve
siklodekstrin ile modifiye edilmis zeolitle muamele edilen kizartma yaglarinda ise
bulaniklik degerinin kizartma siiresince 6nce diisiip daha sonra yiikseldigi rapor edilmistir.
Kizartma yagmin bulanikliginin genel olarak kizartma siiresinin uzunluguyla beraber
arttig1 bildirilmistir. Bulanikligin artmas1 yagda bozunma iiriinlerinin ve polimerizasyonun
arttig1 anlaminda yorumlanmistir (Mittal ve Paul, 1996).

Antioksidanlarla muamele edilmis deneme gruplari incelendiginde yesilcay ekstrakti
ile katkilanmis taze yerfistig1 yaginin bulaniklik degerinin en yiliksek degere sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, yesilcaydaki fenoliklerin yagda ¢oziinme 6zelliginin zayif
olmasma atfedilebilir. Tiim deneme gruplar1 incelendiginde, bulamikligin kizartma
siiresince giderek arttig1 ve 7. giin sonunda en yiiksek degere yesilcay ve likopen ekstrakti
ile katkillanmis yaglarda ulasildigi tespit edilmistir. Kontrolden sonra en iyi sonucu
saflagtirilmis y-oryzanol ile katkilanarak kizartilmis deneme grubunun verdigi tespit

edilmistir.
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Buket AYDENIZ

Cizelge 25. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarina ait kizartmalara ait bulaniklik 6l¢timii sonuglart

Bulamkhk (NTU)
Gilin/p-degeri Kontrol BHA+BHT Yesilcay Ekstrakti
(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)
0 (0,000) 4,00+1,08 Cd 7,50+1,55 Dcd 24,00+1,08 Ea
1 (0,000) 19,2542,78 Cbe 22,50+2,90 CDbce 43,75+3,20 Da
2 (0,004) 19,75+3,84 Cb 32,504+2,72 Cab 50,25+1,75 Da
3 (0,091) 41,00+4,81 Ba 36,50+3,40 Ca 54,50+1,32 Da
4 (0,022) 44,25+5,15 Bb 54,25+5,65 Bab 73,00+3,03 Ca
5 (0,000) 47,75+4,44 Bc 67,50+5,72 Bbe 88,50+1,44 Ba
6 (0,000) 56,75+5,72 ABc 87,50+2,96 Aab 97,75+4,63 Ba
7 (0,000) 76,00+3,85 Ac 102,75+2,06 Ab 120,50+3,23 Aa
Gilin/p-degeri Likopen Ekstrakti Uziim Cekirdegi Ekstrakt: Saflastirilmis y-Oryzanol
(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)
0 (0,000) 21,75+1,25 Ea 14,50+0,64 Fb 10,25+0,47 Fbc
1 (0,000) 33,00+5,00 DEab 24,50+0,95 EFbc 18,254+2,56 EFc
2 (0,004) 35,7544,73 DEab 36,50+5,50 DEFab 28,00+2,48 DEab
3(0,091) 45,00+2,55 Da 43,00+7,36 CDEa 40,50+1,32 CDa
4 (0,022) 62,50+4,05 Cab 52,0049,70 CDab 48,50+2,78 Cab
5 (0,000) 74,25+3,20 BCab 65,75+5,88 BCbc 67,50+5,24 Bbe
6 (0,000) 88,25+3,35 Bab 88,00+2,48 ABab 79,75+2,29 Bb
7 (0,000) 120,75+4,07 Aa 107,25+1,75 Aab 96,75+3,40 Ab

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag drneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalarmi gostermektedir.

** Ayni satirdaki kiigiik harfler ise her bir yag oOrneginde Olciilen degerlerin aymi kizartma giinlerinde farkli gruplar arasindaki

kargilastirilmalarint gostermektedir.
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Buket AYDENIZ

Cizelge 26’da kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma
yaglarinda kizarilan hamurlarin absorbe ettigi yag miktarlar1 verilmistir. Deneme gruplari
arasinda yapilan degerlendirmede sadece likopen ekstrakti ve saflastirilmis y-oryzanol ile
katkilanmis kizartma yaglarinin istatistiksel olarak O6nemli (p<0.05) oldugu tespit
edilmistir. Giinler bakimindan inceleme yapildiginda sadece 5. (p= 0.000) ve 6. (p=0.002)
giinlerin istatistiksel olarak farkli oldugu gézlenmistir.

Sentetik ve dogal antioksidanlarla ile katkilamanin hamurlar tarafindan emilen yag
miktar1 lizerine Onemli bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. 7. giin sonunda yapilan
degerlendirmede en diisiik yag igeriginin saflastirilmis y-oryzanol ile katkilanmis, en
yiiksek yag igeriginin ise yesil¢cay ekstrakti ile katkilanmis kizartma yaglarinda bulundugu

tespit edilmistir.
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BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Buket AYDENIZ

Cizelge 26. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarina ait hamurlarin absorbe ettigi yag miktari

Absorbe Edilen Yag Miktari (%)

Giin/p-degeri

1 (0,029)
2(0,574)
3(0,300)
4 (0,297)
5(0,000)
6 (0,002)
7(0,108)
Giin/p-degeri

1 (0,029)
2 (0,574)
3 (0,300)
4(0,297)
5 (0,000)
6 (0,002)
7 (0,108)

Kontrol
(p=0.147)
14,22+0,51 Aa
8,98+5,52 Aa
7,07+£2.58 Aa
5,38+0,03 Aa
4,85+0,32 Aa
4,78+0,07 Ab
4,37+0,38 Aa

Likopen Ekstrakti

(p=0.007)
8,80+1,19 Aab
6,68+0,83 Aba
6,84+1,19 Aba
6,72+0,20 Aba
4,40+0,31 Bb
4,10+0,33 Bb
5,66+1,87 Aba

BHA+BHT
(p=0.520)
9,87+0,87 Aab
8,81+0,17 Aa
8,1140,16 Aa
8,0140,45 Aa
7,77+0,09 Aa
7,70+0,08 Aa
7,3040,01 Aa

Uziim Cekirdegi Ekstrakti

(p=0.544)
7,1342,38 Ab
6,20+0,49 Aa
6,16+£0,52 Aa
5,98+0,54 Aa
5,59+0,72 Ab
4,4240,26 Ab
4,88+1,70 Aa

Yesilgay Ekstrakti

(p=0.064)
7,83+0,78 Ab
7,32+0,20 Aa
7,49+0,10 Aa
6,25+1,42 Aa
5,520,60 Ab
6,03+0,22 Aab
8,42+1,39 Aa

Saflastirilmig y-Oryzanol

(p=0.000)
7,62+0,44 Ab
6,28+0,44 Aba
6,24+0,40 Aba
5,77+1,18 Aba
5,14+0,06 BCb
4,88+0,70 BCb
3,62+0,09 Ca

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag drneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalari gostermektedir.

** Ayni satirdaki kiigiik harfler ise her bir yag orneginde Olciilen degerlerin ayni kizartma giinlerinde farkli gruplar arasindaki

kargilastirilmalarint gostermektedir.
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Yemeklik yaglarmn toplam polar madde igerigi kizartma yag1 kalitesindeki azalmanin
degerlendirilmesinde Onemli bir kalite kriteridir. Polar maddeler oksidasyon,
kondensasyon, piroliz ve hidroliz iirlinlerini i¢ine alan genis bir smniftir. Yagda kalan
miktarlar1 toplam degradasyonun degerlendirilmesinde giivenilir bir 6lciit olarak kabul
edilmektedir (Aladedunye ve Przybylski, 2009).

Literatiiriiniin hemen hemen tamaminda, toplam polar madde miktarinin kizartma
zamantyla artig gosterdigi rapor edilmistir. Yagin kullanim dmriiniin hizla azalmasinda ve
kizartilan gidanin daha fazla yag absorbe etmesinde toplam polar maddelerin ¢cok 6nemli
etken oldugu daha once de agiklanmistir (Choe ve Min, 2007). Yapilan bir calismada
yerfistig1 yaginin 20 saat ve ay¢icegi yagmin ise 35 saat kizartma isleminden sonra TPM
acisindan atilacak seviyeye ulastiklar1 bildirilmistir (Rossell, 2001).

Cizelge 27 ve 28°de kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma
yaglarma ait toplam polar madde kromatografi (%) ve toplam polar madde — prob (%)
sonuclar1 karsilastirilmistir. Kizartma siiresince polar madde igeriginin arttig1 gézlenmistir.
Bu sonug literatiirle de uyum gostermektedir (Choe ve Min, 2007; Aladedunye ve
Przybylski, 2009). Bu artis, tiim kizartma gruplarinda ve tiim kizartma giinlerinde
istatistiksel olarak da (p=0.000) onemli bulunmustur. Kizartma baslangicinda kontrole
kiyasla sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarmin daha yiiksek
polar madde igerigine sahip oldugu goézlenmistir. Bu durum katkilarin i¢indeki etken
maddelerin kimyasal olarak polar karakterlerde olmasiyla ile agiklanabilmektedir. Her iki
yontemle yapilan dl¢iimlerde en diisiik sonucun kontrol grubunda saglandigi, en yiiksek
polar madde iceriginin ise tiziim ¢ekirdegi ekstrakti ile katkilanmis yaglardan alindig1 goze
carpmaktadir. Her iki yOntemle de yapilan Olcliimlerde polar madde diizeyindeki
degisiminin gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli (p=0.000) oldugu tespit edilmistir.
Muamele gormiis kizartma yaglar1 arasinda yapilan degerlendirmede, dogal
antioksidanlarin sentetik antioksidanlara yakin bir performans sergiledigi gdzlenmistir.

Cizelge 27 ve 28 birlikte incelendiginde, tiim deneme gruplarinda genel olarak prob
ile yapilan 6lgtimiin kolon kromatografisiyle yapilan 6l¢iimlerden daha yliksek degerler
verdigi goriilecektir. Ancak her bir Olcim kendi icinde degerlendirildigi igin
karsilagtirmalarda bir sorun olusturmamaktadir. Tiirk gida kodeksine gore (TGK, 2007),
bir kizartma yaginin toplam polar madde igerigi %25’1 astiginda yasal olarak kullanilmasi
engellenmistir. Buna gore kolon kromatografisi ile yapilan dlgiimlerde yesilgay ekstrakti

ve saflastirilmis y-oryzanol ile katkilanmis kizartma yaglarimin 3. giin sonunda yasal limiti
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asmadig1 goriilmektedir. Bu durum yagin tanimlanan kosullar altinda yaklasik 15-20 saat

kizartma 6mriine sahip oldugunu ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 27. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmig kizartma yaglarina ait toplam polar madde (%)-prob sonuglar1

Toplam Polar Madde (%)- Prob

Gilin/p-degeri  Kontrol BHA+BHT Yesilgay Ekstrakti

(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)

0 (0,000) 14,52+1,90 Db 18,40+1,20 Ea 16,25+1,40 Ha

1 (0,000) 18,75+0,32 Db 22,25+0,88 Ea 22,62+0,42 Ga

2 (0,000) 21,87+0,96 CDc 29,50+0,93 Eb 30,25+0,32 Fab

3 (0,000) 26,75+2,03 CDb 39,254+1,16 Da 38,754+0,59 Ea

4 (0,000) 32,1343,54 BCDb 47,75+2,31 Da 47,75+0,32 Da

5(0,000) 39,25+4,91 ABCb 57,75+2,31 Ca 56,75+0,32 Ca

6 (0,000) 48,25+6,64 ABDb 67,50+2,46 Ba 66,75+0,32 Ba

7 (0,000) 53,13+5,72 Ab 78,254+2,60 Aa 80,87+0,82 Aa

Gilin/p-degeri Likopen Ekstrakti Uziim Cekirdegi Ekstrakt: Saflastirilmis y-Oryzanol
(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)

0 (0,000) 15,10+1,80 Hb 17,30+3,10 Ha 16,55+2,80 Fa

1 (0,000) 23,50+0,73 Ga 23,50+0,45 Ga 22,87+0,31 Fa

2 (0,000) 32,00+1,31 Fab 34,00+0,73 Fa 31,00+1,02 EFab

3 (0,000) 40,75+1,45 Ea 44,25+1,16 Ea 40,25+1,16 DEa

4 (0,000) 49,50+1,59 Da 52,37+0,96 Da 46,75+0,87 Da

5(0,000) 60,00+1,59 Ca 62,50+0,73 Ca 57,75+2,03 Ca

6 (0,000) 71,50+1,31 Ba 75,25+0,87 Ba 67,50+3,03 Ba

7 (0,000) 84,50+1,31 Aa 88,50+1,02 Aa 82,75+3,76 Aa

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag 6rneginde 6lgiilen degerlerin kizartma giinlerinde karsilastirilmalarini gostermektedir.

**  Ayni satirdaki kiiciik harfler ise her bir yag Orneginde Olgiilen degerlerin aymi kizartma giinlerinde farkli gruplar arasmdaki
kargilastirilmalarint gostermektedir.
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Cizelge 28. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmig kizartma yaglarmna ait toplam polar madde (%)-kolon sonuglar1

Toplam Polar Madde (% )- Kolon

Giin/p-degeri

0 (0,540)
1(0,491)
2 (0,003)
3(0,365)
4 (0,028)
5(0,180)
6 (0,092)
7(0,329)
Giin/p-degeri

0 (0,540)
1 (0,491)
2 (0,003)
3 (0,365)
4 (0,028)
5(0,180)
6 (0,092)
7(0,329)

Kontrol
(p=0.000)
11,06+1,38 Ca
15,02+1,22 BCa
15,62+0,11 BCc
22,91+1,88 ABCa
25,35+1,45 ABCb
33,93+4,04 ABCa
42,18+8,83 ABa
48,06+9,62 Aa
Likopen Ekstrakti
(p=0.000)
8,82+0,61 Ca
17,36+2,18 BCa
26,44+4,27 BCabc
33,51+5,30 ABCa
36,71£1,95 ABab
54,5949,67 Aa
53,49+2,87 Aa
57,1940,50 Aa

BHA-+BHT
(p=0.000)
14,5943,43 Da
20,48+2,78 Da
27,88+0,58 CDab
33,88+2,72 BCDa
42,13£2,94 BCa
48,55+3,22 ABa
53,96+4,80 ABa
63,03+5,89 Aa
Uziim Cekirdegi Ekstrakti
(p=0.000)
14,86+3,84 Da
24,52+7,14 CDa
37,10+1,34 BCDa
38,29+8,13 BCDa
43,20+3,29 ABCDa
52,30+0,57 ABCa
67,98+0,50 ABa
73,80+£12,40 Aa

Yesilcay Ekstrakti
(p=0.000)
10,72+2,46 Ea
14,93+2,66 Ea
23,19+0,86 DEbc
33,50+4,20 CDa
41,93+2,54 BCa
47,61£3,69 ABCa
56,31+2,68 ABa
61,44+2,59 Aa
Saflastirilmig y-Oryzanol
(p=0.000)
13,3442,14 Fa
18,46+2,80 EFa
22,70+1,16 DEFbc
29,31+1,05 CDEa
36,82+3,88 BCDab
43,44+3,58 ABCa
50,56+3,71 ABa
58,36+2,39 Aa

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag 6rneginde 6lciilen degerlerin kizartma giinlerinde karsilagtirilmalarmi gostermektedir.
**  Aynmi satirdaki kiiciik harfler ise her bir yag Orneginde Olglilen degerlerin ayni kizartma giinlerinde farkli gruplar

kargilastirilmalarint gostermektedir.

arasmdaki
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Rababah ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢cemenotu, yesilgay, siyah
cay, lizlim ¢ekirdegi, zencefil, biberiye ve gingko ekstraktlari ile Vitamin E ve tersiyerbiitil
hidrokinon (TBHQ) bilesiklerinin toplam fenolik ve antioksidan aktiviteleri tespit
edilmistir. Yesilcay ve liziim ¢ekirdegi gibi bitkisel ekstraktlarin gida maddelerindeki lipid
oksidasyonunu geciktirme yeteneginde oldugu rapor edilmis; yesilcaymn icermis oldugu
flavonoidler (%50, katesin, epikatesin) ve ilizlim cekirdegi ekstraktindaki polimerik
tanenler ve monomerik flavonoidlerlerin de bitkisel materyallerin antioksidan 6zelliklerine
katkida bulunduklar1 bildirilmistir (Rababah ve ark., 2004).

Cizelge 29’da kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma
yaglarma ait toplam fenol icerikleri (mg GA/100g yag) karsilastirilmistir. Kizartma
baslangicinda taze yaglarda olgiilen degerler incelendiginde sentetik ve dogal
antioksidanlarla katkilamanin toplam fenol degerlerini belirgin sekilde arttirdigi ve bu
artisin likopen ekstrakti ile katkilanmis grup disinda diger kizartma gruplarinda istatistiksel
olarak da 6nemli (p <0.05) oldugu tespit edilmistir.

Tiim deneme gruplarinda, toplam fenol iceriginin giinlere gore degisiminin
kizartmanin 7. giiniine kadar istatistiksel olarak da 6nemli oldugu gozlenmistir. Genel
olarak goriilmektedir ki, bitkisel ekstraktlardaki fenoliklerin gilinler boyunca yikima
ugradig1 fakat bu yikimin saflastirilmis y-oryzanolde en diisiik seviyede oldugu tespit
edilmistir. Bunun yam sira, saflastirilmis oryzanol ile katkilanmis yaglar fenol igeriginin
likopen ve tiziim ¢ekirdegi ekstrakti ile katkilanmig yaglara nispeten 2 kat daha yiiksek
oldugu goze carpmaktadir.

Kizartma baslangicinda taze yaglarda Olgiilen degerler incelendiginde dogal
antioksidanlarla katkilamanin antioksidan kapasite degerlerini de belirgin 6lgiide arttirdig:
ve bu artisin tiim deneme diizeninde istatistiksel olarak onemli (p <0.05) oldugu tespit
edilmistir. Sentetik antioksidanlarla katkilama yagin antioksidan igeriginde ¢ok hafif bir
degisime yol acarken, dogal antioksidanlarin taze yerfistig1 yaginin antioksidan kapasite
degerini neredeyse 2-3 kat arttirdig1 tespit edilmistir. Kontrol ve sentetik antioksidanlarla
katkilanmis deneme gruplarinda sirasiyla 4. ve 5. giinden sonra antioksidan kapasite
saptanamazken, dogal antioksidanlarla katkilanmis yaglarda belirgin miktarda antioksidan
Ol¢timii yapilabilmistir.

Tiim yaglara esdeger TEAC (Trolox equivalance Antioxidant Capacity) degerine
sahip fenolik ekstraktlar katilmasina ragmen, antioksidan aktivitede dlgiilen farkliliklarin
hem ekstrakt bilesiminden hem de yagda c¢oziinme yetenegindeki farkliliklardan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica denemenin basinda sentetik ve her bir dogal
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antioksidanin, antioksidan kapasitesini tespit etmek i¢in yapilan Ol¢iimler materyalin
coziinme dogasma uygun solventler (etanol, metanol, etilasetat vb.) icerisnde
gergeklestirilmis olup, taze yaglardan fenolik ekstraktlarin ¢cekilmesinde sadece metanol:su
(40:60) solventi kullanilmistr. Bu durumda, 0. giinde yapilan Olgiimlerden farkl
sonuglarin alimmis olmasinda g6z Onilinde bulundurulmalidir. Antioksidan kapasite
degerindeki degisimin kizartmanin 1. giliniinden itibaren istatistiksel olarak (p<0.05) da
onemli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 29 ve 30°dan da goriilecegi lizere hem toplam fenolik madde icerigi
acisindan hem de antioksidan aktivite degeri agisindan saflastirilmis y-oryzanol ile
katkilanmis kizartma yaglarinin en yiiksek degere sahip oldugu bulunmustur. Kizartmanin
7. gliniinde kontrol ve sentetik antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglarinda toplam
fenol Olclimiine iliskin herhangi bir deger saptanamazken, dogal antioksidanlarla
katkilanmis kizartma yaglarinin belirgin miktarda fenol igerigine sahip oldugu

gozlenmistir.
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Cizelge 29. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmig kizartma yaglarina ait toplam fenol igerigi tablosu

Toplam Fenol (mg ga/100 g)

Gilin/p-degeri  Kontrol BHA+BHT Yesilgay Ekstrakti

(p=0.000) (p=0.058) (p=0.005)

0 (0,075) 1,35+0,60 Aa 1,66+0,07 Aa 4,20+1,08 Aa

1 (0,076) 1,01+0,05 ABa 1,16+£0,40 Aa 2,634+0,30 ABa

2 (0,023) 0,90+0,01 BCab 0,55+0,31 Ab 2,16+0,26 ABa

3 (0,038) 0,62+0,06 BCab 0,33+£0,22 Ab 1,35+0,46 Bab

4 (0,008) 0,58+0,16 BCb 0,10+0,06 Ab 1,00+0,11 Bab

5(0,008) 0,45+0,03 BCb 0,06+£0,01 Ab 0,80+0,12 Bab

6 (0,040) 0,25+0,25 Cab 0,03+£0,01 Ab 0,77+0,06 Bab

7 (0,727) ted ted 0,55+0,15 Ba

Gilin/p-degeri Likopen Ekstrakti Uziim Cekirdegi Ekstrakt: Saflastirilmis Oryzanol
(p=0.225) (p=0.001) (p=0.002)

0 (0,075) 1,70+0,41 Aa 2,69+0,23 Aa 2,67+0,26 Aa

1 (0,076) 1,48+0,59 Aa 2,14+0,31 ABa 2,30+0,13 ABa

2 (0,023) 1,24+0,36 Aab 1,78+0,31 ABCab 2,04+0,02 ABCa

3 (0,038) 1,05+0,28 Aab 1,03+0,11 BCab 1,91+0,05 ABCa

4 (0,008) 0,88+0,22 Aab 0,77+0,21 Cab 1,65+0,15 ABCDa

5(0,008) 0,84+0,22 Aab 0,72+0,24 Cab 1,42+0,03 BCDa

6 (0,040) 0,51+0,09 Aab 0,59+0,21 Cab 1,10+£0,24 CDa

7 (0,727) 0,44+0,17 Aa 0,36+0,35 Ca 0,80+0,34 Da

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag drneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalari gostermektedir.
**  Aynmi satirdaki kiiciik harfler ise her bir yag Orneginde Olglilen degerlerin ayni kizartma giinlerinde farkli gruplar

kargilastirilmalarint gostermektedir.
ted: tespit edilemeyen diizey

arasmdaki
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Cizelge 30. Kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmig kizartma yaglarma ait antioksidan kapasite degerleri

Antioksidan kapasite (milimol trolox/100g yag)

Gilin/p-degeri Kontrol BHA+BHT Yesilcay Ekstrakti
(p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)

0 (0,000) 3,19+0,18 Ac 3,23+0,05 Ac 11,00+0,48 Aa
1(0,114) 1,88+0,04 Ba 2,20+0,12 Ba 5,49+1,01 Ba

2 (0,046) 1,27+0,03 Ca 1,37+0,28 BCa 3,22+0,41 BCa

3 (0,039) 0,85+0,09 Da 0,75+0,01 Ca 2,07+0,38 Ca

4 (0,008) 0,55+0,003 Db 0,75+0,04 Cb 1,88+0,22 Ca
5(0,010) ted 0,53+0,06 Cb 1,24+0,01 Cab

6 (0,030) ted ted 1,16+0,06 Cab

7 (0,008) ted ted 0,91+0,05 Cb
Gilin/p-degeri Likopen Ekstrakti Uziim Cekirdegi Ekstrakt: Saflastirilmis Oryzanol

(p=0.006) (p=0.000) (p=0.000)

0(0,000) 5,81+£0,50 Ab 9,20+0,64 Aa 8,73+0,46 Aa
1(0,114) 4,58+1,67 ABa 3,67+£0,21 Ba 6,36+1,65 ABa

2 (0,046) 2,51+0,52 ABa 2,11+0,36 BCa 3,23+0,56 BCa

3 (0,039) 1,83+0,52 Ba 1,47+0,04 Ca 2,4340,34 Ca

4 (0,008) 1,54+0,28 Bab 1,19+0,02 Cab 1,78+0,23 Ca
5(0,010) 1,09+0,20 Bab 0,99+0,20 Cb 1,81+0,09 Ca

6 (0,030) 0,97+0,13 Bb 0,88+0,12 Cb 1,70+0,14 Ca

7 (0,008) 0,89+0,08 Bb 0,72+0,09 Cb 1,44+0,04 Ca

* Ayni stitundaki biiyiik harfler her bir yag drneginde 6lgiilen degerlerin kizartma gilinlerinde karsilastirilmalari gostermektedir.
**  Aynmi satirdaki kiiciik harfler ise her bir yag Orneginde Olgiilen degerlerin ayni kizartma giinlerinde farkli gruplar

kargilastirilmalarint gostermektedir.
Nd: Tespit edilemedi.

arasmdaki
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Kizartilmis hamurlarda gercgeklestirilen duyusal degerlendirme sonucunda, tiiketiciler
tarafindan hamurlara verilen skorlar Cizelge 31’ de gosterilmistir. Degerlendirilen tiim
duyusal 6zelliklerin (goriiniis, yapi/tekstur, tat/lezzet ve koku/aroma) deneme gruplarina
gore degisimi istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Kontrol grubu ve antioksidanlarla
katkilanmis yaglarda kizartilan hamurlarin 6zellikle goriiniis ve yapvtekstir 6zellikleri
bakiminda oldukga farkli skorlara sahip oldugu goriilmektedir. Dikkat ¢ceken 6nemli bir
hususta, dogal antioksidanlarla katkilanmis yaglarda kizartilan hamurlarin, sentetik
antioksidanlarla katkilanmis olana kiyasla goriiniis, tat/lezzet ve koku/aroma 6zellikleri

bakimindan daha fazla begenilmis olmasidir.

Cizelge 31. Kizartilmis hamurlari duyusal 6zellikleri

Ornek Goriniis Yapi/tekstur ~ Tat/lezzet Koku/aroma
(p=0.001) (p=0,001) (p=0,001) (p=0,001)

Kontrol 3,16+0,10 A 291+0,11 A 2,48+0,10A 2,77+0,11 A
BHA+BHT ile katkili 2,64+0,10 C 1,96+0,09B  2,35+0,10B 2,93 +041 A
Yesilgay ekstrakti katkili 2,97+0,10 A 2,02+0,09B  2,42+0,10A 2,57+0,10 B
Likopen ekstrakt1 katkili 2,8740,09 AB  1,9240,09C 2,40+0,10 A 2,63+0,10 A
Uziim ¢ekirdegi ekstrakti ile katkili  2,78+0,11 B 2,41£0,11 A 2,56+0,11 A 2,69+0,11 A
y-oryzanol ile katkili 3,61+0,10 A 2,93+0,11 A 3,03+0,12A 3,10+£0,11A

*Ayni stitundaki biiyiik harfler s6z konusu duyusal 6zellik bakimindan yag ornekleri
arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.

Dogal antioksidanlar arasinda 6zellikle y-oryzanol’iin kizartilan hamurlarin duyusal
nitelikleri lizerinde olumlu etkiye sahip oldugu, degerlendirilen tiim 6zellikler bakimindan

en yuksek puani alarak, tliketici tercihinde ilk siraya yerlestigi tespit edilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Kizartilmis hamurlarda gergeklestirilen tiiketici anket sonuglar1 (%).
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Plessis ve ark. (1981) tarafindan endiistriyel 6lgekte patates cipsi kizartmasi iizerine
pamuk ve yerfistig1 yaginin etkisinin incelendigi bir arastirmada kizartma yagi kalitesi
serbest asitlik, peroksit degeri ve ultraviyole absorbsiyon (233 nm) Olgllerek
degerlendirilmistir. 20 h lik kizartma siiresince konjuge dien, serbest asitlik ve peroksit
degerlerinin her iki yag tipinde de diizenli olarak arttigi, 103 h lik kizartma bitiminde
yerfistig1 yagindaki tokoferollerin % 55 inin (a-tokoferoldeki kayip y-tokoferollerdekinden
daha fazla) kayboldugu fakat pamuk yagindaki tokoferol diizeyinin orijinal diizeylerde
kaldig1 tespit edilmistir. Buna ilaveten, pamuk yaginda kizartilan cipslerin de yerfistigi
yaginda kizartilanlara kiyasla daha fazla tokoferol icerdigi rapor edilmistir. 2h, 50h ve 98h
kizartma siiresi sonunda yerfistig1 yagindan alinan Orneklerde gergeklestirilen yag asiti
kompozisyonu tayininde palmitik asit (C16:0) ve linoleik (C18:2) asit oranlarinin azalma
egiliminde oldugu rapor edilmistir. Sonuglar yerfistig1 yagimin pamuk yagindan daha stabil
oldugunu gostermistir.

Kontrol ve antioksidanlarca zenginlestirilmis kizartma yagi orneklerinde, 7. giin
sonunda alinan yag 6rneklerinde yag asidi bilesimi GC-MS ile analiz edilmis ve sonuglar
Cizelge 32°de gosterilmistir. Taze yerfistig1 yagi (hi¢bir kizartma islemine tabi tutulmamis)
ile 7 giin siiresince kizartma islemi yapilmis kontrol ve antioksidanlarca zenginlestirilmis
orneklerin yag asitleri bilesimleri arasinda 6nemli bazi farkliliklar bulunmustur. Kizartma
siiresince palmitik asit (C16:0) oranmin giderek artti§i ve bu artisin antioksidanlarla
katkilanarak yiiriitiilen deneme gruplarinda daha fazla oldugu ve en yiiksek palmitik asit
diizeyine yesilcay ekstrakti ile katkilanmis deneme grubunda erisildigi gozlenmistir. Bu
durum literatiirle (Sebedio ve ark., 1990; Romero ve ark., 1998) de benzerlik
gostermektedir.

Doymus yag asitleri olan stearik asit (C18:0), arasidik (C20:0) ve behenik (C22:0)
asitlerin yiizdesi de palmitik asite benzer olarak 7. giin sonunda taze yaga kiyasla kontrol
grubunda 6nemsenmeyecek diizeyde arttigi, fakat antioksidanlarla katkilanmig gruplarda
bu artisin daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Kizartma siiresince ¢oklu doymamis yag
asitlerinin  oksidasyonla kayba ugramalar1 bakimindan inceleme yapildiginda,
antioksidanlarla katkilanmis yerfistig1 yaglariin kontrole kiyasla oleik asitin stabilitesinin
saglanmasmda linoleik asite gore daha etkili rol oynadigi ve olumlu sonuclar verdigi
gozlenmistir (Cizelge 32).

Yaglarda bulunan trans yag asitleri, doymus yag asitleri gibi viicutta kolesterol
olusumunu artirmakta ve bunun sonucunda kan serumundaki toplam ve LDL kolesteroliin

yiikselmesine ve HDL kolesterol diizeyinin ise diismesine neden olmaktadir (Kayahan,
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2003). Bitkisel ham s1vi yaglarin %0.1-0.3 diizeyinde toplam trans yag asiti icerebilecegi
rapor edilmistir. Ham musir, soya ve kolza yaglarinda %0.05-0.1, ham ayg¢icegi yaglarinda
ise trans yag asiti miktarmin %0.06’a ulastig1 ifade edilmektedir (Tasan ve ark., 2005).

Literatiirde (Ovesen ve ark., 1998; Romero ve ark., 2000) de bahsedildigi gibi
kizartma siiresince tfrans olusumunun hizlandigi, 06zellikle antioksidanlarla katkilanmis
deneme gruplarindaki olusumun kontrolden daha yavas cereyen ettigi ve saflastirilmis
oryzanoliin basar1 sagladigi1 ortaya konulmustur. Esansiyel yag asitleri grubunda yer alan
EPA (C22:5) ve DHA (C22:6) kizartma bitiminde tiim deneme gruplarinda tespit
edilebilmistir. Eikosanoik (C20:1) ve Eikosatrienoik asit (C20:3) diizeyleri iizerine
antioksidanlarla katkilamanin kontrolden ¢ok da farkli sonuglar vermedigi tespit edilmistir.

Fitosteroller olarak da bilinen bitkisel steroller triterpen bilesikler olup, bitkisel
yaglarmm minor bilesenlerini olusturmaktadir. Fitosteroller havaya ozellikle de yiiksek
sicakliklarda 1siya maruz kaldiklarinda okside olarak biyolojik aktivitelerini
kaybetmektedirler. Yan zincirinde etiliden grubu igeren fitosterollerin kizartma
kosullarinda polimerizasyonu geciktirme yeteneginde olduklari, ayni zamanda kizartma
kosullarinda okside olarak oksisterol bilesiklerin artisina da yol acabildikleri rapor
edilmistir (Boskou, 1998; Oehrl ve ark., 2001; Lampi ve ark., 2002; Soupas ve ark., 2007)

Soupas ve ark. (2007) tarafindan farkli kizartma kosullar1 altinda fitosterol
bilesiklerinin oksidatif stabilitesi degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda,
kizartma siiresince sitostanol diizeyinde % 0.1, sitosterol diizeyinde ise % 5.1 diizeyinde
azalma oldugu tespit edilmistir. Bu durum, stanollerin sterollerden daha stabil oldugunun
bir kanitidir.

Oehrl ve ark. (2001), ti¢ farkli sicaklik degerinde (100, 150 ve 180°C) 20h siiresince
1sitma iglemine tabi tutulan kanola yaginda sicaklik arttikca sterol kaybminda arttigi
(100°C de kampesterol i¢in kayip % 32, B-sitosterol i¢in kayip % 33 iken, 150°C de
kampesterol i¢in kayip % 94, B-sitosterol i¢in kayip % 95), buna ragmen 180°C de ki
kaybim 150°C ye kiyasla daha diistik oldugu rapor edilmistir.

Yilmaz ve Aydeniz (2011), stanol esterleri karigimi ile katkilamanin kizartma prosesi
iizerine etkisini incelemek amaciyla, kanola yagina agirlik¢a dort farkl oranda (%5, 10, 15,
20) stanol karisimi ilave ederek 5 giin boyunca 180°C de kizartma islemine tabi
tutmuslardir. Kizartma siiresince ve bitiminde yapilan fiziko-kimyasal analizler sonucunda
%35 diizeyinde katkilamanin yag stabilitesi ve kizartilmig hamurlarin duyusal 6zellikleri
bakimindan olumlu sonug¢lar verdigi, katkilama diizeyindeki oransal artisin serbest asitlik,

konjuge dien, bulaniklik ve toplam polar materyal diizeyinde yiikselmeye yol agtigi tespit
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edilmistir. Buna ilaveten kizartilan hamurlardan ekstrakte edilen yagda yapilan sterol
kompozisyonu tayini, sterollerin kizartma esnasinda yagdan gidaya gecebilecegini ve
besinsel ozelliklerini etkileyebilecegini gdstermistir. “Codex Standard For Named
Vegetable Oil” (2001)’e gore yerfistig1 yaginin 900-2900 mg/kg diizeyinde toplam sterol
icerigine sahip oldugu bildirilmistir. Bazi arastirmacilar tarafindan yiiriitiilmiis olan
literatiirdeki benzer caligmalarda bu diizeyi destekler niteliktedir.

Cizelge 33’te kontrol grubu ve dogal antioksidanlarla katkilanarak kizartmaya tabi
tutulmus yerfistig1 yaglarina (7.giin) ait sterol kompozisyon (g/100g) verileri
goriilmektedir. Calismada dogal antioksidan ekstraktlar olarak yararlanilan materyallerle
katkilanarak kizartmaya tabi tutulmus yaglar arasinda sterol kompozisyonlar1 bakimindan
bir karsilastrma yapildiginda, diger gruplara kiyasla yesilgay ekstrakti ile katkilanmis
deneme grubunun yaygin sterol bilesenleri olan kampesterol, stigmasterol ve sitosterol
bakimindan, likopen ekstrakti ile katkilanmis yaglarin ise doymus sterol olarak bilinen
sitostanol bakimindan zengin oldugu gézlenmistir. Saflastirilmis y-oryzanol ile katkilanmig
kizartma yaglarinin A-7-avenasterol ve A-5,24-stigmastadienol igeriginin daha yiiksek

gozlenmistir.
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Cizelge 32. Bitki ekstraktlari ile katkilanarak kizartmaya tabi tutulmus yerfistig1 yaglarina (7.giin) ve taze yaga ait asiti kompozisyonu (toplam

yag asitleri yiizdesi olarak)

Yag Yaygin adi Taze Yag Kontrol BHA+BHT  Yesilcay Likopen Uziim v-Oryzanol
Asitleri Ekstrakti Ekstrakti  Cekirdegi Ekstrakti
Ekstrakti
C8:0 Kaprilik asit ted* 0,16 0,4 0,44 0,46 0,52 0,53
C14:0 Miristik asit ted ted ted ted ted ted ted
Cl4:1 Miristoleik asit ted ted ted ted ted ted ted
Cl6:0 Palmitik asit 9,74 10,92 12,48 13,20 13,16 13,10 13,19
Cl6:1 Palmitoleik asit 0,08 0,08 0,09 ted ted ted ted
C17:0 Margarik asit ted ted ted ted ted ted ted
C17:1 Margoleik asit ted ted ted ted ted ted ted
C18:0 Stearik asit 3,33 3,74 4,28 4,50 4,49 4,49 4,50
C18:1 (cis)  Oleik asit 47,94 50,29 52,98 53,54 53,59 53,5 53,49
C18:1 (ir)  Elaidik asit 0,01 0,94 0,89 0,83 0,87 0,85 0,81
C18:2 (cis)  Linoleik asit 30,76 25,69 19,39 18,15 18,17 17,85 17,57
C182 (tr)  Tr-linoleik asit 0,07 0,15 0,13 0,12 0,12 0,10 0,11
Cl18:3 o-Linolenik asit 0,28 0,23 0,19 0,11 0,1 0,08 0,17
C18:3 y-Linolenik asit 0,09 ted 0,02 ted ted ted ted
C20:0 Arasidik asit 1,54 1,69 1,86 1,82 1,83 1,83 1,83
C20:1 Eikosenoik asit 1,21 1,26 1,33 1,29 1,29 1,3 1,31
C22:0 Behenik asit 3,21 3,58 4,08 421 4.2 4,24 423
C22:1 Erusik asit ted ted ted ted ted ted ted
C24:0 Lignoserik asit ted ted ted ted ted ted ted
C20:3 Eikosatrienoik asit. 0,11 0,11 0,12 0,08 0,11 0,09 0,09
20:5 Eikosapentacnoik asit 1,35 1,51 1,72 1,68 1,77 1,80 1,78
22:6 Dokasahekzaenoik asit (DHA) 0,17 0,18 0.21 0,20 0,20 0,18 0,20

*ted: tespit edilemeyen diizey
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Cizelge 33. Taze yer fistig1 yagi ve bitki ekstraktlar1 ile katkilanarak kizartmaya tabi tutulmus yerfistigi yaglarina (7.giin) ait sterol

kompozisyonu (g/100 g)

Sterol adx Taze Yag Yesilcay Ekstrakti  Likopen Ekstrakti  Uziim Cekirdegi Ekstrakt: Saflagtirilms y-Oryzanol
Brassikasterol ted*-0,2 ted ted ted ted
Kampesterol 12-19,8 2.86*10-3 2.16%10-3 1.49*10-3 2.36*10-3
Stigmasterol 5,4-13,2 1.01*10-3 6.78*10-4 4.72*10-4 7.48*10-4
B-Sitosterol 47,4-69,0 8.33*10-3 7.18*10-3 7.76*10-3 7.25%10-3
Sitostanol - 1.83*10-4 6.69*10-4 3.80*10-4 4.59*10-4
A5-avenasterol 5-18,8 ted ted ted ted
Kolesterol ted-3,8 ted ted ted ted
24-metilen kolesterol - ted ted ted ted
A-7-stigmastenol ted-5.1 ted ted ted ted
A-7-avenasterol ted-5.5 2.72*10-4 2.26*10-4 ted 1.41*10-3
A-5,24-stigmastadienol - 9.50*10-5 4.95*10-5 9.3*10-4 1.75*10-3
A-5,23-stigmastadienol - ted ted ted ted

*ted: tespit edilemeyen diizey
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4.2. Kizartma Yaglarinda Olgiilen Parametrelerin Korelasyonlari

Bu arastirmada kizartma yaglarindan alinan orneklerde 3 farkl fiziksel ve 5 farkh
kimyasal 0Ozellik analiz edilmis, ayrica hamurlarmn absorbe ettigi yag miktarlar1 da
belirlenmistir. Kimyasal 6zelliklerden toplam polar madde iki ayr1 teknikle (prob ve kolon
kromatografisi) dl¢iilmiistiir. Olgiilen 3 fiziksel, 5 kimyasal 6zellik ve absorbe edilen yag
miktarlar1 arasindaki korelasyon, kontrol ve sentetik ve dogal antioksidanlarla (yesilcay
ekstrakti, likopen ekstrakti, izim c¢ekirdegi ekstrakti, saflastirilmis y-oryzanol ekstrakti)
katkilanmis deneme gruplar1 i¢in ayr1 ayri analiz edilmistir.

Cizelge 34-39° da kontrol, sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmis kizartma
yaglarma ait 6rneklerde dl¢iilen analizlere ait korelasyon verileri bulunmaktadir.

Kizartma yaglarinda 6nemli bozulma indikatorleri olan serbest asitlik, konjuge dienoik

asit ve toplam polar madde miktarlarmin tiim deneme gruplarinda istatistiksel olarak 6nemli
pozitif korelasyonlar sergiledigi gozlenmistir. Teblig’e (TGK, 2007) gore diger bir 6nemli
kriter olan dumanlanma noktasinin sentetik antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglari
disinda serbest asitlik, toplam polar madde, konjuge dien, bulaniklik ve viskozite gibi degeri
kizartma siiresince artan parametrelerle negatif korelasyom icerisinde oldugu tespit
edilmistir. Bu durum sunu gostermektedir ki, yagda kizartma siirecinde olusan bozunmalar
yagm fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile pozitif, dumanlanma noktas: ile de negatif bir
korelasyon igerisindedir. Dumanlanma noktasinin pozitif korelasyon gosterdigi tek
parametre ise hamurlarin absorbe ettigi yag miktar1 olarak belirlenmistir.
Yapilan calismalar gostermistir ki, yagda bozunma iirlinleri biriktikge, dumanlanma
kolaylagsmaktadir. Benzer sekilde yagda ¢ofunlugu polar olan bozunma firiinleri arttik¢a
yagin kizartilan gidayla temas: artmakta ve gidanin yag emilimi dolayisiyla artmaktadir
(Blumenthal, 1991; Choe ve Min, 2007).

Kizartma yaglarinin kalitelerinin degerlendirilmesinde iki 6nemli fiziksel unsur olan
bulaniklik ve viskozite degerlerinin tiim deneme gruplarinda Onemli istatistiksel
korelasyonlar sergiledigi gozlenmistir. Fiziksel 6zellikler olan bulaniklik ve viskozite ise
kendi aralarinda pozitif korelasyon gostermistir. Yagda biriken bozunma firiinleriyle (polar
maddeler, oksidasyon iirlinleri, dimerler ve polimerler) yagin viskozitesinin yiikseldigi daha
once rapor edilmistir (Paul ve Mittal, 1997). Bu iki parametre ayrica serbest asitlik, toplam
polar madde ve konjuge dieonik asit gibi parametler ile pozitif korelasyon gostermis

olmasina ragmen dumanlanma noktas1 ve hamurlarin absorbe ettigi yag miktar1 ile negatif
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korelasyon gdostermistir. Burada belirlenen korelasyonlar laboratuvarimizda daha once
yapilmis caligmalarla ve yayinlanmis literatiirle uyumlu bulunmustur (Diilger, 2011; Bulut,
2009).

Sentetik ve dogal antioksidanlari yerfistig1 yagma katkilanmasi sonucunda yagin kizartma
omril iizerine olan etkilerinin ¢esitli analitik tekniklerle incelendigi bu caligmada, toplam
fenolik madde igerigi ile tespit edilen antioksidan kapasite degerinin tiim deneme
gruplarinda dnemli istatistiksel korelasyonlar verdigi tespit edilmistir. Bir diger géze ¢arpan
onemli husus da, fenolik igerigi ve toplam antioksidan kapasite degerlerinin dumanlanma

noktasi ile gostermis oldugu pozitif korelasyonlardir.
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Cizelge 34. Kontrol kizartma yaglarinda 6lgiilen parametrelerin korelasyonu

Absorbe Fenolik Antioksidan
Toplam Polar ~ Toplam Polar Konjuge Bulaniklik Viskozite ~ Dumanlanma Edilen Madde Kapasite
Serbest Asitlik Madde-Kolon Madde-Prob  Dienoik Asit (NTU) (cP, 25°C)  Noktasi (°C) Yag Miktar1 (mgGA/g) (TE/g)
(% Oleik Asit) (%) (%) (%) (%)
Serbest Asitlik 1 ,836* ,896 ,928 ,889 ,857 -, 776 -,473 -,909 -,861
(% Oleik Asit) ,000%* ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,087 ,000 ,006
Toplam Polar ,836 1 915 ,945 ,910 ,883 -,930 -,587 -,874 -,882
Madde-Kolon ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,027 ,000 ,000
(%)
Toplam Polar ,896 915 1 ,941 ,877 ,945 -,875 -,616 -,871 -,969
Madde-Prob ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
(%)
Konjuge ,928 ,945 ,941 1 ,899 ,948 -,860 -,524 -,903 -,976
Dienoik Asit ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,054 ,000 ,000
(%)
Bulaniklik ,889 ,910 ,877 ,899 1 ,812 -,934 -,625 -,927 -,860
(NTU) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,017 ,000 ,001
Viskozite ,857 ,883 ,945 ,948 ,812 1 -,813 -,521 -,736 -,830
(cP, 25°C) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,056 ,003 ,003
Dumanlanma -, 776 -,930 -,875 -,860 -,934 -,813 1 ,538 ,887 , 761
Noktasi (°C) ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,047 ,000 ,011
Absorbe Edilen -,473 -,587 -,616 -,524 -,625 -,521 ,538 1 ,628 ,673
Yag Miktar1 ,087 ,027 ,000 ,054 ,017 ,056 ,047 ,029 ,067
(%)
Fenolik Madde -,909 -,874 -,871 -,903 -,927 -,736 ,887 ,0628 1 ,972
(mgGA/g) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 ,000 ,029 ,000
Antioksidan -,861 -,882 -,969 -,976 -,860 -,830 , 761 ,673 ,972 1
Kapasite (TE/g) ,006 ,000 ,000 ,000 ,001 ,003 ,011 ,067 ,000
*Korelasyon katsayist
** p-degeri
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Cizelge 35. Sentetik antioksidanlar (BHA+BHT) ile katkilanmis kizartma yaglarinda 6lgiilen parametrelerin korelasyonu

Absorbe
Toplam Polar Toplam Polar Konjuge Bulaniklik  Viskozite Dumanlanma  Edilen Yag Fenolik Antioksidan
Serbest Asitlik Madde-Kolon Madde-Prob Dienoik Asit (NTU) (cP,25°C)  Noktasi (°C) Miktar1 Madde Kapasite
(% Oleik Asit) (%) (%) (%) (%) (mgGA/g) (TE/g)
Serbest Asitlik ,912 ,923 913 ,833 915 -,768 -,362 -,726 -,726
(% Oleik Asit) 1 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,007 ,017
Toplam Polar 912 1 ,967 ,882 ,950 ,939 -,907 -,565 -,856 -913
Madde-Kolon ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 035 ,000 ,000
(%)
Toplam Polar ,923 ,967 1 913 ,944 913 -,848 -,397 -, 785 =911
Madde-Prob ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,036 ,002 ,000
(%)
Konjuge 913 882 913 1 915 950 - 774 -330 -762 -828
Dienoik Asit ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,229 ,002 ,001
(%)
Bulaniklik ,833 ,950 ,944 915 1 ,854 ,850 -,330 =775 -,845
(NTU) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,086 ,001 ,001
Viskozite 915 ,939 913 ,950 ,854 1 -,803 -,331 =727 -,839
(cP, 25°C) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,085 ,003 ,001
Dumanlanma -,768 -,907 -,848 =774 ,850 -,803 1 ,399 ,826 916
Noktasi (°C) ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,157 ,000 ,000
Absorbe Edilen -,362 -,565 -,397 -,330 -,330 -,331 ,399 1 ,297 ,424
Yag Miktar ,000 ,035 ,036 ,229 ,086 ,085 ,157 ,349 ,222
(%)
Fenolik Madde -,726 -,856 -,785 -,762 =775 =727 ,826 ,297 1 ,868
(mgGA/g) 007 ,000 002 002 001 003 ,000 349 ,000
Antioksidan -,726 -913 =911 -,828 -,845 -,839 916 ,424 ,868 1
Kapasite (TE/g) 017 ,000 ,000 ,001 ,001 ,001 ,000 222 ,000
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Cizelge 36. Yesilcay ekstrakti ile katkilanmis kizartma yaglarinda 6l¢iilen parametrelerin korelasyonu

Absorbe
Toplam Polar  Toplam Polar Konjuge Bulaniklik Viskozite Dumanlanma Edilen Yag Fenolik Antioksidan
Serbest Asitlik ~ Madde-Kolon  Madde-Prob  Dienoik Asit ~ (NTU) (cP, 25°C)  Noktasi (°C) Miktar1 Madde Kapasite
(% Oleik Asit) (%) (%) (%) (%) (mgGA/g) (TE/g)

Serbest Asitlik ,933 ,936 ,949 ,936 ,885 -,839 -,541 -,821 -,780

(% Oleik Asit) 1 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,004 ,000 ,001

Toplam Polar ,933 1 ,968 ,926 ,947 ,909 -,947 -,267 -,810 -,799

Madde-Kolon ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,356 ,000 ,000

(%)

Toplam Polar ,936 ,968 1 ,947 ,974 ,864 -,904 -,443 -,855 -,814
Madde-Prob (%) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,024 ,000 ,000
Konjuge Dienoik ,949 ,926 ,947 1 ,965 ,921 -,877 -,288 -,813 759

Asit (%) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,318 ,000 ,001
Bulaniklik (NTU) ,936 ,947 ,974 ,965 1 ,864 -,889 -,446 -,795 -, 778
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,023 ,000 ,000

Viskozite ,885 ,909 ,864 ,921 ,864 1 -,812 -,392 -,693 -,638
(cP, 25°C) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,048 ,003 ,008

Dumanlanma -,839 -,947 -,904 -,877 -,889 -,812 1 200 ,903 ,891

Noktasi (°C) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,494 ,000 ,000
Absorbe Edilen -,541 -,267 -,443 -,288 -,446 -,392 ,200 1 ,168 ,234
Yag Miktar1 (%) ,004 ,356 ,024 ,318 ,023 ,048 ,494 ,566 ,421

Fenolik Madde -,821 -,810 -,855 -,813 -,795 -,693 ,903 ,168 1 ,899

(mgGA/g) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 ,000 ,566 ,000

Antioksidan -,780 -,799 -,814 759 -, 778 -,638 ,891 ,234 ,899 1

Kapasite (TE/g) ,001 ,000 ,000 ,001 ,000 ,008 ,000 ,421 ,000
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Cizelge 37. Likopen ekstrakti ile katkilanmis kizartma yaglarinda olgiilen parametrelerin korelasyonu

Absorbe
Toplam Polar Toplam Polar Konjuge Bulaniklik  Viskozite Dumanlanma  Edilen Yag Fenolik Antioksidan
Serbest Asitlik Madde-Kolon Madde-Prob Dienoik Asit (NTU) (cP, 25°C)  Noktasi (°C) Miktar1 Madde Kapasite
(% Oleik Asit) (%) (%) (%) (%) (mgGA/g) (TE/g)

Serbest Asitlik ,849 ,944 414 ,894 ,922 -,834 -,412 -, 762 -, 748

(% Oleik Asit) 1 ,000 ,000 ,142 ,000 ,000 ,000 ,029 ,002 ,000

Toplam Polar ,849 1 ,908 ,431 ,895 ,822 -,899 -,767 -,820 -,877

Madde-Kolon ,000 ,000 ,096 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000

(%)

Toplam Polar ,944 ,908 1 ,578 ,940 ,959 -,816 =577 -, 725 -, 725
Madde-Prob (%) ,000 ,000 ,031 ,000 ,000 ,000 ,001 ,003 ,003
Konjuge Dienoik 414 ,431 ,578 1 ,550 ,621 -,246 -,604 -,109 =321

Asit (%) ,142 ,096 ,031 ,027 ,010 ,359 ,022 ,689 ,225
Bulaniklik (NTU) ,894 ,895 ,940 ,550 1 ,946 -,842 -,451 -,788 =775
,000 ,000 ,000 ,027 ,000 ,000 ,016 ,000 ,000

Viskozite ,922 ,822 ,959 ,621 ,946 1 -,731 -,419 -,693 -,655
(cP, 25°C) ,000 ,000 ,000 ,010 ,000 ,001 ,027 ,003 ,006

Dumanlanma -,834 -,899 -,816 -,246 -,842 -, 731 1 ,536 ,862 ,907

Noktas1 (°C) ,000 ,000 ,000 ,359 ,000 ,001 ,048 ,000 ,000
Absorbe Edilen -412 -,767 =577 -,604 -451 -,419 ,536 1 ,421 ,500
Yag Miktart (%) ,029 ,001 ,001 ,022 016 ,027 ,048 ,134 ,069
Fenolik Madde -,762 -,820 -, 725 -,109 -,788 -,693 ,862 ,421 1 ,889

(mgGA/g) ,002 ,000 ,003 ,689 ,000 ,003 ,000 ,134 ,000

Antioksidan -,748 -,877 -,725 -,321 =775 -,655 ,907 ,500 ,889 1

Kapasite (TE/g) ,000 ,000 ,003 ,225 ,000 ,006 ,000 ,069 ,000
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Cizelge 38. Uziim ¢ekirdegi ekstrakt1 ile katkilanmis kizartma yaglarinda dlgiilen parametrelerin korelasyonu

Absorbe
Toplam Polar Toplam Polar Konjuge Dumanlanma  Edilen Yag Fenolik Antioksi.dan
Serbest Asitlik ~ Madde-Kolon Madde-Prob Dienoik Asit Bulaniklik Viskozite Noktasi Miktar1 Madde Kapasite
(% Oleik Asit) (%) (%) (%) (NTU) (cP, 25°C) °C) (%) (mgGA/g) (TE/g)
Serbest Asitlik ,868 ,946 ,843 ,818 ,929 -, 756 -,276 -,847 -,768
(% Oleik Asit) 1 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,155 ,000 ,001
Toplam Polar ,868 1 916 ,768 ,868 ,895 -,826 -,592 -,782 -,722
Madde-Kolon ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,026 ,000 ,002
(%)
Toplam Polar ,946 916 1 ,864 ,943 ,933 -,837 -,439 -,836 -,842
Madde-Prob ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,019 ,000 ,000
(%)
Konjuge ,843 ,768 ,864 1 ,870 ,837 -,914 -,423 -,865 -,740
Dienoik Asit ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,132 ,000 ,001
(%)
Bulaniklik ,818 ,868 ,943 ,870 1 ,924 -, 787 -,406 -,749 -,617
(NTU) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,032 ,001 ,011
Viskozite (cP, ,929 ,895 ,933 ,837 ,924 1 -,736 -,450 -,738 -,578
25°C) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,016 ,001 ,020
Dumanlanma -, 756 -,826 -,837 -,914 -, 787 -,736 1 ,654 ,904 ,880
Noktasi (°C) ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,011 ,000 ,000
Absorbe Edilen -,276 -,592 -,439 -,423 -,406 -,450 ,654 1 ,407 ,553
Yag Miktari ,155 ,026 ,019 ,132 ,032 ,016 ,011 ,148 ,040
(%)
Fenolik Madde -,847 -,782 -,836 -,865 -,749 -,738 ,904 ,407 1 ,836
(mgGA/g) ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,001 ,000 ,148 ,000
Antioksidan -,768 -,722 -,842 -,740 -,617 -,578 ,880 ,553 ,836 1
Kapasite (TE/g) ,001 ,002 ,000 ,001 ,011 ,020 ,000 ,040 ,000
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Cizelge 39. Saflastirilmis oryzanol ile katkilanmis kizartma yaglarinda 6lglilen parametrelerin korelasyonu
Absorbe
Toplam Polar Toplam Polar Konjuge Bulaniklik Viskozit Dumanlanma  Edilen Yag Fenolik Antioksidan
Serbest Asitlik ~ Madde-Kolon Madde-Prob Dienoik Asit 1(11\?TU) (cPs 20 5°Ce) Noktasi Miktar1 Madde Kapasite
(% Oleik Asit) (%) (%) (%) : °C) (%) (mgGA/g) (TE/g)
Serbest Asitlik ,894 ,887 ,844 ,782 ,899 -, 784 -,599 -,883 -,698
(% Oleik Asit) 1 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,001 ,000 ,006
Toplam Polar ,894 1 971 ,928 ,945 917 -,917 -,751 -,955 -, 789
Madde-Kolon ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,000 ,000
(%)
Toplam Polar ,887 971 1 ,885 ,946 ,944 -,889 -, 781 -,937 -, 720
Madde-Prob ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,004
(%)
Konjuge ,844 ,928 ,885 1 ,895 ,875 -,836 -, 732 =911 -,793
Dienoik Asit ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 ,000 ,000
(%)
Bulaniklik ,782 ,945 ,946 ,895 1 ,854 -,846 -,826 -,926 -, 785
(NTU) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Viskozite (cP, ,899 917 ,944 ,875 ,854 1 -, 758 -,689 -,888 -,605
25°C) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,001 ,000 ,013
Dumanlanma -, 784 -,917 -,889 -,836 -,846 -, 758 1 ,695 ,876 ,846
Noktasi (°C) ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,006 ,000 ,000
Absorbe Edilen -,599 -, 751 -, 781 -, 732 -,826 -,689 ,695 1 ,784 ,569
Yag Miktar1 ,001 ,002 ,000 ,003 ,000 ,001 ,006 ,001 ,034
(%)
Fenolik Madde -,883 -,955 -,937 -911 -,926 -,888 ,876 ,784 1 ,818
mgGA/ ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000
(mgGA/g
Antioksidan -,698 -,789 -, 720 -, 793 -, 785 -,605 ,846 ,569 ,818 1
Kapasite (TE/g) ,006 ,000 ,004 ,000 ,000 ,013 ,000 ,034 ,000
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tiim fiziko-kimyasal ve enstriimental analizler sonucunda, dogal ve sentetik
antioksidanlarla katkilamanin 7 giinliik kizartma siiresince yag yikimini geciktirdigi tespit
edilmistir. Ayni1 zamanda, dogal antioksidanlarla katkilanmis yaglarda kizartilan
hamurlarin duyusal olarak da yiiksek skorlara sahip oldugu ve iirtinlerin kabul
edilebilirliginin arttig1 da goriilmiistiir.

Calisgmanin baslangicinda yerfistig1 yagina katilacak olan dogal antioksidanlarin
miktar1 hesaplanirken, her bir bitkisel ekstraktin sentetik antioksidan karisiminda 6lgiilecek
olan toplam antioksidan kapasite (TEAC) igerigine esdeger antioksidan etki gosteren
miktar1 esas alinmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, oncelikle hazirlanan sentetik antioksidan
karistmmin (1:1) antioksidan aktivitesi 6l¢iilmiis ve antioksidan aktivite degerlerinin en
yiiksekten en diisiige dogru dogru soyle siralandigi belirlenmistir; {iziim c¢ekirdegi
ekstraktr> yesilcay ekstraktr> sentetik antioksidan karisimi > likopen ekstraktr>y-oryzanol
ekstrakti. Kizartma ortami olarak yararlanilan rafine yerfistig1 yagida 1sil muameleye
baslamadan 6nce bazi fiziksel ve kimyasal nitelikler analiz edilmistir. Taze yerfistig1
yagnin serbest asitliginin % 0,09; konjuge dien igeriginin % 0,01; toplam polar madde
iceriginin % 11,06; viskozitesinin 74,89 cP, bulaniklik degerinin 4,00 NTU, dumanlanma
noktasinin 233,5 °C, toplam fenolik igeriginin 1,35 mg GA/100gyag, antioksidan kapasite
degerinin ise 3,19 mMol Trolox/100g yag oldugu tespit edilmistir. Degerlendirilen tiim bu
fizikokimyasal nitelikler sonucunda rafine yer fistig1 yaginin ideal bir kizartma ortami
olabilecegi belirlenmistir.

Yedi giinliik kizartma silirecinde yapilan tiim analizler sonucunda, yerfistig1 yaginin
sentetik ve dogal antioksidanlarla katkilanmasmmn olumlu sonuglar verdigi ortaya
konulmustur. Antioksidanlar 6zellikle de dogal antioksidanlarla katkilanmig yaglarda
hidrolizin daha yavas cereyan ettigi ve kontrol grubu hari¢ tiim diger katkilanmis yaglarda
serbest asitlik degerinin kizartma bitiminde %2 nin altinda kaldig1 gézlenmistir. Serbest
yag asitligi ve konjuge dienoik asit icerigi gibi yagm termal stabilitesinin
degerlendirilmesinde O6nemli olan kriterler bakimindan likopen ve yesilcay ekstraktlari
basarili bulunmustur. Toplam polar madde icerigi, beklenildigi ilizere kizartma siiresince

artis gostermistir. Kolon kromatografisi ile yapilan oOlglimlerde yesilgay ekstrakti ve
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saflastirilmis y-oryzanol ile katkilanmis kizartma yaglarinin 3. giin sonunda yasal limiti
asmadig1 goriilmektedir. Buradan da yagin tanimlanan kosullar altinda yaklasik 15-20 saat
kizartma 6mriine sahip oldugunu ortaya ¢ikmaktadir.

Analiz edilen fizikokimyasal 6zelliklerin neredeyse tamamiyla negatif korelasyonlar
sergileyen dumanlanma noktasi, tiim deneme gruplarinda kizartma siiresinin uzunlugu ile
beraber azalma gdstermis ve 7. giin sonunda kontrol grubunda kritik degerin (170°C) altina
diismiistiir. Dumanlanma noktas1 bakimindan en iyi sonuglar y-oryzanol ekstrakti ile
katkilanmig yaglarda Olgiilmiis ve 35 h 1s1l muamele neticesinde dahi limit degerinin
iistiinde kaldig: tespit edilmistir.

Bir gida maddesinde bulunan fenolik bilesiklerin miktari, {iriiniin antioksidan

kapasitesini  belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir. Yerfistig1 yaginin dogal
antioksidanlar olarak adlandirilan bazi bitkisel materyaller ile katkilanmasinin, yagin
toplam fenol igerigini 6nemli derecede arttirdigi, 6zellikle yesilgay ekstraktinin kizartma
baslangicinda goze carpan bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica kontrol ve sentetik
antioksidanlarla katkilanmis deneme gruplarinda 6. giinden sonra fenol igerigi tespit
edilememesine ragmen, saflastirilmis y-oryzanol ilave edilmis yaglarda diger gruplarin
icerdigi degerin neredeyse 2 kat1 kadar toplam fenol igerigi dlctilmiistiir.
Benzer sekilde antioksidan kapasite degeri de dogal antioksidanlarla katkilanmis yaglarda
kontrole kiyasla belirgin 6lgiide yiiksek bulunmus ve 7. giin sonunda dahi analiz
edilebilmistir. Yagin antioksidan kapasitesinin korunmasi bakiminda safastirilmis vy-
oryzanol’iin oldukc¢a basar1 sagladigi1 gézlenmistir.

Kizartma yaglarinda 6nemli bozulma indikatorleri olan serbest asitlik, konjuge
dienoik asit ve toplam polar madde miktarlarinin tiim deneme gruplarinda istatistiksel
olarak onemli pozitif korelasyonlar sergiledigi gézlenmistir. Dumanlanma noktasmim ise
sentetik antioksidanlarla katkilanmis kizartma yaglar1 disinda serbest asitlik, toplam polar
madde, konjuge dien, bulaniklik ve viskozite gibi degeri kizartma siiresince artan
parametrelerle negatif korelasyom icerisinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum sunu
gostermektedir ki, yagda kizartma siirecinde olusan bozunmalar yagin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile pozitif, dumanlanma noktasi ile de negatif bir korelasyon icerisindedir.
Dumanlanma noktasinin pozitif korelasyon gosterdigi tek parametre ise hamurlarin
absorbe ettigi yag miktar1 olarak belirlenmistir.

Sentetik ve dogal antioksidanlarin yerfistig1 yagina katkilanmasi sonucunda yagin kizartma
omri ilizerine olan etkilerinin ¢esitli analitik tekniklerle incelendigi bu c¢alismada, toplam

fenolik madde igerigi ile tespit edilen antioksidan kapasite degerinin tiim deneme
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gruplarinda 6nemli istatistiksel korelasyonlar verdigi tespit edilmistir. Bir diger goéze
carpan Onemli husus da, fenolik icerigi ve toplam antioksidan kapasite degerlerinin
dumanlanma noktasi ile géstermis oldugu pozitif korelasyonlardir.

Hamurlarda olclilen duyusal degerlendirmeler, dogal antioksidan ekstraktlariyla
kizartma yagmim katkilanmasimnin iirtinde hi¢bir olumsuz duyusal etki olusturmadigi, tam
tersine ¢cogu duyusal degerlerde artis oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla bu tarz katkilamanin
iirin yeme kalitesine de olumlu etkiler yapacagi anlasilmaktadir.

Sonu¢ olarak, kimyasal olarak farkli smiflardan olusan dogal antioksidanlarin
kizartma yaglarinda denendigi bu g¢alismada o6zellikle y-Orizanol’iin fenolik igerigi ve
antioksidan kapasitenin korunmasi bakimindan {istiin nitelikte oldugu ortaya ¢ikarimistir.
Bu maddenin GRAS o0zellikte olmast da kullanimi agisindan biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Kizartma yaglarmin bu dogal antioksidan ile giivenli bir sekilde
zenginlestirilmesi Onerilebilir. Benzer sekilde yesilgay fenoliklerininde 6zellikle serbest
yag asitligi ve konjuge dienoik asit oOzelliklerinin korunmasinda etken oldugu ve

kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
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