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OZET

Bu calismanin amaci, silika yoniinden zengin bitkisel kokenli materyallerin (arpa kavuzu,
bugday kepegi ve yulaf kavuzu) kizartma yaglarinin rejenerasyonunda adsorban olarak
kullanim potansiyellerinin, Magnesol XL’e kars1 test edilmesidir. Kizartma ortami olarak
secilen aycicek yagina agirlikga %3 oraninda adsorban katkilar1 gergeklestirilmis ve patates
kizartmasi islemi toplam 18 saatte tamamlanmistir. Kizartma siiresince yagda olusan tiim
fiziko-kimyasal parametreler, kizartilan patates Orneklerinin tekstiirel —6zellikleri

degerlendirilmistir.

Secilen adsorban materyallerinin etkinliginin incelenmesinde ise ylizey ve gozenek
morfolojileri (SEM ve BET), X-1s1mm1 kirmmim ve floresans (XRD, XRF) ol¢timleri dikkate
alimmistir. Kizartma yaglarinin muamelesinde kullanilan tarimsal kokenli adsorban
materyallerin yiizey alanlarinin 0,82-92,37 m?/g, ortalama gdzenek ¢ap1 ve hacimlerinin ise
sirastyla 10,70-46,55A ve 0,001-0,05 cm®/g araliginda degistigi belirlenmistir. Bugday kepegi
kiiliiniin en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasinin, bu adsorbanla muamele edilen
yaglarin daha diislik serbest asitlik, p-anisidin ve TOTOX degerleri sergilemesinde etkili

oldugu diistiniilmektedir.

5 farkli deneme grubunda gerceklestirilen analitik 6l¢iimlerin araliklar1 TPM % 8,50-16,50,
viskozite 41,68-100,60 cp, renk doygunlugu 7,94-14,85, renk tonu 95,72-140,0 asit sayisi
0,45-1,09 mg KOH/g yag, peroksit sayis1 3,43-6,05 meq aktifO>/kg yag, p-anisidin 27,52-



78,26, TOTOX 37,56-85,86 olarak kaydedilmistir. Kizartma siiresinin ilerlemesiyle birlikte
trans yag asitleri olusumunun engellenmesinde, bugday kepegi ve yulaf kavuz kiilleriyle

muamelenin Magnesol XL’ den ¢ok daha etkin rol oynadigi belirlenmistir.

Sonug olarak, arpa kavuzu, bugday kepegi ve yulaf kavuzundan elde edilen farkli morfolojik
ozelliklere sahip kiillerin, kullanilmis kizartma yaglarinin rejenerasyonunda basar1 sagladigi
tespit edilmistir. Tarimsal kokenli bu materyallere ticari bir kullanim alan1 ve katma deger
saglanmasi, sentetik adsorbanlara alternatif olarak kullanilabilecek dogal adsorbanlarin

etkinliginin kanitlanmasi bu ¢alismanin en 6nemli bulgularidir.
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ABSTRACT

The objective of this study is test to potential use of silica-rich plant-derived materials
(barley husk, wheat bran and oat husk) as adsorbent materials in the regeneration of frying oil
against to the Magnesol XL. The synthetic and natural-based adsorbent treatments (3% w/w)
were performed to sunflower oil as frying media and french fries process was completed at
totally 18 hours. All physico-chemical parameters occured in frying oils, textural properties
of fried potato sample were investigated during the frying process. Surface and pore
morphologies (by SEM and BET), X-ray diffraction (XRD) and fluorescence (XRF)
measurements were considered to examine their effectivenes of selected adsorbent materials.
Surface areas, average pore sizes and pore volumes of agricultural-derived adsorbent
materials used in frying oil treatments were detected as 0,82-92,37 m?/g, 10,70-46,5A and
0,001-0,05 cm?/g, respectively. It was thought that the frying oils treated with wheat bran ash
could have lower free fatty acidity, p-Anisidine and TOTOX values owing to the highest
adsorption capacity value of wheat bran ash. The ranges of analytical measurements
performed in the five different treatment groups were reported as total polar material (8,50-
16,50%), viscosity (41,68-100,60 cP ), chroma value ( 7,94-14,85), hue value (95,72-140,0),
peroxide (3,43-6,05 meq active Ox/kg oil), p-anisidin (27,52-78,26) and TOTOX (37,56-
85,856). Frying oils treatment with wheat bran and oat husk ashes have more effective role
than Magnesol XL to prevent trans-acid formation with progress in frying time.

Consequentially, it has been determined that ashes having the different morphologically



structures obtained from barley husk, wheat bran and oat husk) can be used successfully to
regeneration of used frying oils. Both provide added value and commercial usage area to
agricultural-derived materials and also prove the effectiveness of natural adsorbents which
can be used as an alternatively in place of synthetic adsorbents are accepted as most important

findings of this thesis study.
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1 GIRIS

Diinyada kentlesmenin ve teknolojinin gelismesiyle beraber yasam sartlarinin
degismesi, arttk hemen hemen herkesin evinde olan internet ve telefon aracilifiyla hazir
gidalara erisilebilme imkaninin artmasi, is temposuna bagh olarak kosusturmanin artmasiyla
beraber yorgunluk, mutsuzluk, zaman sikintis1 nedeniyle insanlar, beslenmelerine daha az
zaman ayirmaktadirlar. Sayist her gecen giin artmakta olan “fast — food (ayakiistii belenme)”
iriinler; insanlar tarafindan daha ¢ok ragbet gérmekte olup insanlar bu iiriinleri tercih ederek
beslenme ihtiya¢larini gidermektedirler. Bu isimle anilan iirtinler genellikle pratik ve kolayca
hazirlanabilen kizartilmis triinler siklikla yer aldigindan dolay1 kizartma yontemiyle pisirme

islemi giin gectikte popiileritesini arttirmaktadir [1, 2].

Diger tirlin hazirlama tekniklerine oranla, daha aromatik lezzete sahip olusu, albenisi yiiksek
renk ve tekstiirel 6zelliklerin olusmasina olanak saglamasi kizartma isleminin en 6nemli
avantajlar olarak kabul edilir. Uygun bir sekilde hazirlanmis gida maddesinin kizgin bir yag
ortaminda pisirilmesi olarak ifade edilen kizartma prosesinde, en énemli etken secilen yagin
tiriidiir. Kizartma igin segilen yagin besleyici oldugu kadar, 1siya ve oksijene kars1 yiiksek
stabilite sergilemesi de gerekmektedir. Kizartma isleminde; kizartma siiresi boyunca ¢ikilan
yiiksek sicakliklar (175 °C ve daha iizeri) hem yagda hem de kizartilan gida maddesinde
bir¢ok istenmeyen fiziksel ve kimyasal bozunmalarin olusumuna sebebiyet vermektedir. En
cok bilinenleri; hidroliz, oksidasyon, polimerizasyon, maillard bozunmalari; hem kizartma
kalitesini hem de tiiketici sagligini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Kizartilan gida maddesinden
ayrilarak yaga gecen pargaciklar, tiim kizartma siiresince yagda kalarak yagin ve diger
kizartilan gida maddelerinin bzounam siirecini hizlandirmaktadir. Bu nedenle, kizartma

ortamina gecen yag dili pargaciklarin yagdan elimine edilmesi biiyiik 6enem sahiptir [1].

Kizartma yaginin adsorbanlarla muamelesi, kizartma islemi boyunca yagda olusan
bozunmalarin minimuma indirgenmesi ve yagin tekrar kullanimima olanak saglanmasi
bakimindan yaygin kullanilan bir teknik haline gelmektedir. Gliniimiizde aktif bir sekilde
kullanimina izin verilen ticari adsorbanlarin ¢ogu silika kokenli olup, yagda olusan polar

maddeler ve bozunma {iiriinlerinin uzaklastirilmasinda filtre goérevi gormektedirler.



Yapilan bu tez ¢calismanin amaci asagidaki maddelerler 6zetlenebilir;

1. Kizartma yaglarinin rejenerasyonunda ticari adsorban kullanimina yeni bir alternatif
olarak degerlendirilebilecek, silika igerigi yiiksek bitkisel kaynakli atik materyallerin

etkinliginin denenmesidir.

2. Deneme plani i¢in segilen bitkisel silika kaynaklari arpa, bugday, yulaf gibi iilkemizin
degerli tahillarinin islenmesi esnasinda atik olarak aciga ¢ikan kavuzlarin kiillerinden elde

edilmistir.

3. Gergek kizartma kosullar1 altinda (180 C’de, 3 ardisik gilin, giinde 6 saat, patates
kizartmasi) bu li¢ bitkisel materyalin yagm kullanim omrii ve kizartma performansi
tizerine olan etkisi (kontrol ve ticari adsorban magnesoliin kullanildig1 deneme gruplarina

kars1) resmi metodlara gore analiz edilmistir.

4. Yulaf, bugday ve arpanin kavuz ve kepek kiillerininin oksidasyon iirlinlerinin

uzaklastirilmasinda ticari adsorbanla benzer etki sergiledikleri gozlemlenmistir.



2 KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR OZETi

2.1 Bitkisel Kokenli Kizartma Yaglarinin Genel Durumu

Yemeklik yaglarin biiyiik bir yiizdesini kizartmalik yaglar olusturmaktadir. Kizartma
ortami larak yararlanilan yagin % 50’den fazlasi kizartilan gida maddesi tarafinda absorbe
edilirken, 6nemli bir kism1 da kizartma i¢in kullanilamaz durumda (atik yag) olarak
degerlendirilmektedir [2-3]. Diinyadaki niifus artisina paralel olarak, kizartma sektoriiniin
giderek popiiler hale geldigi ve kizartmalik yag tiiketimininde hizla artti§i bilinmektedir.
Istatistiklere gore 2017/2018 yilinda kiiresel bitkisel yag tiiketiminin 191 milyon ton olarak
kaydedildigi ve 2018/2019 ylinda bu rakamin artis gostererek 197 milyon tona eristigi tahmin
edilmektedir [4-5]. 2016 yil1 verileri baz alindiginda ise Tiirkiye’nin ham yag iiretimi 786 bin
ton ve yillik bitkisel yag tiiketimi ise 1.5 milyon ton olarak bildirilmistir [6-7].

2.2 Kizartma Isleminin Fizigi ve Kimyas

Kizartma, pisirme proseslerin i¢inde en yaygin olarak kullanilan ve endiistride de
siklikla yararlanilan pratik ve lezzetli bir yontem olarak kabul edilmektedir. Tiiketiciler
kizarmis giday1 tadi, goriiniisii ve yapis1 nedeniyle daha ¢ok tercih etmektedirler. Kizartilmis
gida triinlerinde yag absorbsiyonlar1 yiiksek diizeylere ¢ikabilmektedir. Kizartilmis gidada
yag absorbsiyonunun miktariin bir¢ok faktorii bulunmaktadir; kizartma ortaminin sicaklig,
kizartma stiresi, gida maddesinin kompozisyonu, gida maddesinin su igerigi, yagin
doymamishk derecesi vb [8]. Kizartma prosesi, kizartilan gida maddesinin i¢inde meydana
gelen bircok farkli kimyasal tepkimelerden dolay: insan saglig1 i¢cin 6nem tasiyan bir pisirme
yontemidir. Yagin sicakligi, bastaki nem igerigi, kizartma siiresi ve gidanin dilim kalinlig

kizartma igsleminde 6nemli parametrelerdir [9].

Kizartma prosesi gida maddesine ve 6zellikle de kizartma yagina bagli olan oldukga karisik
bir islemden olusmaktadir, temelde bir dehidrasyon islemi olan kizartma prosesi agsagidaki ii¢

temel 6zelligi icermektedir.
1. Yiiksek yag sicakligi (160-180 °C); 1s1 transfer hizini artirarak, pisme siiresini kisaltir,

2. Uriiniin i¢ sicaklig1 100 °C’ yi gegemez



3. Suda ¢oziinme 6zelligine sahip maddelerin kayb1t minumumdur [10].

Kizartma islemi ¢cok karmagsik bir mekanizma olmakla birlikte; sicak yag, gida maddesinin
pismesini saglamak igin 1s1 transfer ortaminin olusturulmasinda islev gormektedir. Sicak
yagin i¢ine daldirilan gida maddesinin yiizey 1sis1 hizla artar ve gida maddesindeki su
buharlagarak yapidan uzaklasir; bunun yaninda gida maddesinde bulunan kati yaglar ise
ergimeye baglar. Kizartma islemi sirasinda ortaya c¢ikan buhar ve ergimis yag gida
maddesinin i¢ tarafindan ylizeye ve yiizeyden de kizartma yaginin i¢ine hareket eder. Gida
maddesinden ayrilan su buhart ise uzaklastig1 noktalarda genis capli bosluklar olusturur. Bu
bosluklar kizartma yagi tarafindan doldurulur. Ilk asamada, su buhar1 gida maddesinin
yiizeyinde olusan ince yagli film benzeri tabakay1 agmalidir. Bu film tabakasinin kalinlig ise
yagin kivami ve viskozitesiyle iliskili olarak, 1s1 transfer hizi iizerinde 6neme sahiptir. Bu
siiregte, kizartilan gida maddesinin igerisinde olusan su buhari basinci, nem kaybindan
sonraki dikkat ¢ceken dnemli bir gii¢ olarak bilinmektedir [10].

Gidanin merkezine kadar ulasan 1s1 transferi sonucunda pisme prosesi gercekelsmekte, diger
bir deyisle jelatinizasyona ugramis nisasta ve denatiirasyona ugramis protein olusmaktadir.
Kisa bir siire sonra, gida maddesinin ylizey tabakasinda olusan kurumadan dolay1 i¢ tarafa
dogru hizla transfer olan kabuksu bi yapt meydana gelmektedir. Bir sonraki basamakta, gida
maddesinin yiizeyindeki sicaklik, kizartma yaginin sicakligina ulasir. Uriiniin yiizeyinde
olusan sicaklik artis1 ile birlikte oldukca karmasik 1si-kiitle transfer reaksiyonlari
gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlara ek olarak, tiiketici tarafinda arzu edilen c¢itir-gevrek
tekstiirel doku, esmerlesme ve kizartma lezzeti gibi kriterler de olugsmaya baslamaktadir [11].
Kizarmis gida maddesinin esmerlesme derecesi basta seker icerigi olmak {izere, diger katki
maddeleri ve kizartma yaginin sicaklik derecesine gore degiskenlik gostermektedir. Kizarmig
gida maddelerinde ise kizartma bitiminde icerdigi yag icerigi, tekstiirel 6zellikleri ve kritik
oneme sahip akrilamid icerigi kalite kriterleri olarak degerlendirilmektedir. Kizartma siiresi
boyunca iriiniin goriiniimii, boyutu ve seklinde de bazi degisiklikler ortaya c¢ikmaktadir.
Yagin kalitesindeki degisiklikler, kizarmis gidanin depolamadaki stabilitesini onemli bir
sekilde etkilemektedir [12,13].

Kizartma yagmin sicakligi, gida maddesinin ilave edilmesi ile birlikte diismektedir, gidanin
icerisindeki sicaklik da yavasca artmakta olup ve sicaklik 100°C’ye eristiginde i¢ taraftaki su
yiizeye transfer olmaktadir. Kizartma sicakliginin 150°C’den 180°C’ ye kadar de§ismesinin

bu transfer olayma onemli bir etki etmedigi bildirilmistir.



arasinda Onemli bir etki yaratmadigi ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, yiizeydeki yag
absorpsiyonunun yiiksek sicakliklarda daha diisik seviyede oldugu ve daha diisiik
sicakliklarin yag absorpsiyonunda artisa yol agtig1 belirlenmistir.[13]. Is1 transferindeki farkli
durumlar temel alinarak kizartma prosesi baslica 2 grupta incelenebilir:

a. Temash (Sig) Kizartma: Si1§ kizartmada genis ylizey alanma sahip kizartma
sistemlerinden faydalanilir. Kizartma yiizeyi ve kizartilan iiriin arasinda bulunan yag
tabakasinin kalinligi, iiriin ve kizartma ylizeyinin temas alanina baglh olarak degisiklikler
gostermektedir. Kizartilan {iriiniin tek yiizeyinin, kizartma yiizeyi ile temas etmesinden otiirti
konveksiyonel 1s1 tranfseri olusmakta ve proses uzun zaman aldigindan, tam homojen bir
kizartma saglanamamaktadir [14].

b. Derin Kizartma: Yontem, kizartilan {iriin ve kizartma ortami arasinda konveksiyonel ve
kondiiksiyonel 1s1 transferlerinin gerceklesmesi esasina dayanmaktadir. Derin kizartma
prosesinde, kizartilan materyal kizartma yagi tarafindan her noktada homojen sarildig1 i¢in 1s1
transferi hizla ve homojen bigcimde gergeklesmektedir. Farkli matrikslere sahip gidalara
uygulanma kolaylig1 saglamasi avantaj olarak goriilmekle birlikte, 6zellikle diizensiz yilizey
yapisina sahip olan matrikslerde yag tasmalarina ve dolayistyla kayiplara yol agabilmektedir.
Derin kizartma siiresince, baglangic 1s1 transfer katsayisi giderek yiikselmekte ve bu durumun
nedeni gida yilizeyinde olusan kabuklasma sonucu, su buharinin neden oldugu tiirbiilans
olarak goriilmektedir. Buharlagma hizinin ¢ok yiliksek olmasi sonucunda ise 1s1 transfer
katsayis1 degeri tekrar diisiise ge¢gmektedir. S1g ve derin kizartma islemlerinde 1s1 ve kiitle

transferi Sekil 2. 1’de gosterilmistir [14].
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Sekil 2. 1. S1g ve derin kizartma proseslerinde gerceklesen 1s1 ve kiitle aktarimi [14]

2.3 Kizartma Siiresince Meydana Gelen Fiziksel ve Kimyasal Tepkimeler

Kizartma siiresince kizartma ortami olarak gorev yapan yagda ve kizartilan gida
maddesinde farkli derecelerde ve tiirlerde reaksiyonlar cereyan etmektedir. Yiizey renginin
koyulagmasi, nem kaybi, arzu edilen ¢itir yapinin olusumu, kizartma tat ve lezzetinin olusumu
kizartilan gida maddesine 6zgli degisimler olup, kizartma yaginda hidroliz, oksidasyon,

polimerizasyon gibi baslica tepkimeler gézlenmektedir [12].

2.3.1 Kizartilan Gida Maddesinde Gozlenen Degisimler

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

kriterleridir [12,13].

2.3.2 Kizartma Yaginda Gozlenen Tepkimeler

Isil islem etkisi ile agiga c¢ikan “oksidasyon reaksiyonu” kizartma yaginda olusan en
kritik reaksiyonlarin basinda gelmektedir. Oksidasyon sonucu olusan kararsiz
hidroperoksitler, kizartma siiresi ve sicakligindaki artisa paralel olarak hidrokarbonlar,
aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler gibi ileri/ikincil oksidasyon {iriinlerine

doniismektedirler. Kizartma yagimin kalite parametrelerini etkileyen bu tiir tepkimeler



oksijen, nem, pro-oksidan elementler ve serbest radikallerin varligi ile daha da hiz
kazanmaktadir. Oksidasyona ek olarak hidroliz, polimerizasyon, izomerizasyon reaksiyonlar1
da kizartma proses siiresince gozlenen dnemli reaksiyonlar arasinda bulunmaktadir [15-17].

Kizartma siiresince yagin maruz kaldig: yiliksek sicaklik, oksijen, gida materyalinin
icerisinde gelebilecek su ve islem siiresi kizartma yaginda farkli reaksiyonlarin meydana
gelmesini tesvik etmektedir. Bu reaksiyonlarin en temeli de hidroliz reaksiyonu olup, yag
asitlerinin yikilmaya baslamasini ifade etmektedir. Reaksiyonun ilerlemesi sonucu ortamdaki
serbest yag asitligi diizeyi artmakta lakin yag asitlerinin ugucu 6zellik sergilemesi sebebiyle
yagin kullanilamaz hale gelmesinde tek kriter olarak degerlendirilememektedir [16].
Oksidasyonun ilk basamak {irlinleri olan peroksitler kizartma prosesinin ilerlemesiyle ivme
kazanan bilesikler olmalarina ragmen, oksidasyonun hiz kazanmasi sonucu ikincil (ileri
oksidasyon) iirlinlere parcalanmakta ve bu yiizden analiz edilen peroksit sayisi diizeyinde
indirgenmeye neden olmaktadir [17-18].

Doymamisligin belirlenmesinde temel bir kriter olan iyot sayisinin ise doymamis yag

asitlerinde olusan oksidasyon reaksiyonlarma bagli olarak, ozellikle de kizartma yaginin
doymamiglik derecesine gore, degisim gosterdigi bildirilmistir [16-18].
Yag asitlerinin uzunlugu ve doymamisligindan etkilenen kirilma indisi degeri, kizartmanin
ilerleyen sathalarinda oksidasyonun ilerlemesine bagl olarak artis gosterebilmektedir. Benzer
sekilde kizartma siiresinin artiginin polimerizasyon tepkimelerine yol agmasi sonucu, yagin
giderek daha viskoz bir kivam ve daha yogun/koyu bir renk aldig1 rapor edilmistir [19, 20].

Tiim diinyada kizartma yaglarinin kullanilabilirliginin test edilmesi ve kullanim
Oomriiniin belirlenmesinde kullanilan en gilivenilir ve 6nemli kriterlerin basindan toplam polar
madde (TPM) degeri gelmektedir. Kizartma yaginin okside, polimerize, dimerize olmus yag
asitleri igerigi ile suda ¢6ziinmeyen maddelerin diizeylerinin artis1 yagin dielektrik sabitesini
direkt olarak etkilemekte ve toplam polar madde igeriginin yiikselmesine yol agmaktadir [21-
22]. Bircok iilkede kizartma yaglarinin toplam polar madde igerikleri yasal olarak (max % 24-
25) smirlanmis ve hatta maksimum % oligomerik madde icerikleri dahi bazi iilke
mevzuatlarinda yerini almistir. Ulkemizde de kizartma isleminde kullamilan sivi ve kati

yaglarin toplam polar madde degerinin % 25’1 gegmemesi gerektigi bildirilmistir [23-24].
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Sekil 2. 2. Isil islemin kizartma yag viskozitesi, renk indeksi ve polar madde igerigine etkisi
[22]

Yalniz kizartma ortami olan yagda degil kizartilan gida maddesinde de farkli reaksiyonlar
olugsmakta ve tiim bu reaksiyon iirlinleri gida maddesinin fiziko-kimyasal yapisinda kritik rol
oynamaktadir. Kizartmanin gida maddesine kazandirdig1 duyusal niteliklerin en basinda arzu
edilen renk, koku ve lezzet kazanim1 gelmekle beraber, yiikselen sicaklik ve siirenin kizartilan
gidanin rengi, kokusu ve lezzeti lizerinde negatif 6zelliklere yol ac¢tig1 bilinmektedir [25-26].
Buna ek olarak gida matriksinin igerdigi besinsel kompozisyonda yagin yikimindan énemli
rol oynamaktadir. Yiiksek su ve seker igerigine sahip gidalarin, diger gida kompozisyonlarina
kiyasla bircok reaksiyonu tetikledigi bildirilmistir. Bu alanda yapilan farkli calismalarin
copgu akrilamid Tlizerine yogunlagmistir. Yiiksek sicaklik ve karbonhidrat igeriginin
kanserojen bu maddeni olusumunu tetikledigi ve 6zellikle parmak patates cipslerinde insan

saglig1 i¢in kritik onem tasiyan 4 ppm diizeyine kadar yiikselebildigi belirtilmistir [26-29].
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24 Kizartma Siiresince Kizartma Yagininmi Kalitesini Etkileyen Faktorler

Derin yagda kizartma sirasinda gerek yagin gerekse kizartilan gida maddesinin
yikimint etkileyebilecek faktdrlerin minumuma indirgenmesi iizerine farkli yontemlere

basvurulmaktadir [4].

2.4.1 Taze YaglaYenileme

Kizartma yaginin diizenli bigimde taze bir yag ile katkilanmasi, diger bir ifadeyle
kizartma ortamindaki taze yag miktarinin yiiksek olmasi hem kizartma yag1 gemde kizartilan
tirtiniin kalitesi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Kizartma ortamina taze yag ilavesi
polar maddelerin, diagilgliserolerin, serbest yag asitlerinin olusumunu indirgeyici yonde etki
gosterirken, kizartma yaginin kullanim 6mrii ve kalitesini de iyilestirmektedir. Taze yag ile
yenileme diizeyinin kizartict kapasitesinin %15-%25°1 aralifinda olmasinin olumlu etki

saglayacagi bildirilmistir [4, 30, 31]

2.4.2 Kizartma Siiresi ve Sicakhgi

Kizartma siiresinin uzatilmasi serbest yag asitligi, toplam polar madde, dimer ve
polimer madde igeriklerindeki artis1 tesvik etmektedir. Polar bilesenlerin olusumu ilk 20 dk
icinde hizlanir. Kizartma sicakliginin yiiksek olmasi yaglarin oksidasyon ve polimerizasyon
reaksiyonlarmi hizlandirmaktadir. Is1 artisinin yagda kademeli bir sekilde uygulanmasi ve
sogutulmasinin, stirekli 1sitmaya kiyasla daha fazla bozulmaya yol ag¢tig1 bildirilmistir. Bu
olayin nedeni yagin sogutulmasi sonucu kizartma sicakliindan daha diisiik sicakliga
getirilmesi ve dolayisiyla oksijenin yagdaki ¢oziiniirliigiiniin artirilmasidir. Kesikli kizartma
proseslerinde aygicegi yagindaki linoleik asidin %25°1 yikima ugrarken, siirekli kizartma

prosesinde bu yikim %5’e diistiigii tespit edilmistir [32]

2.4.3 Kizartma Yagmmin Kalitesi

Kizartma isleminde kullanilacak yaglarin, serbest yag asitligi ve peroksit sayisi
degerleri diisiik, siirekli kullanim sirasinda yikilmaya dayanikli olmalari bakimindan da
oksidatif dayanimlar1 yiiksek olmalidir. Serbest yag asitlerinin ortamdaki artis1 ve yag
asitlerinn doymamislik dereceleri hidroliz ve oksidasyon reaksiyonlarinda kritik 6neme sahip
parametrelerdir. Ozellikle linoleik (C18:2) ve linolenik (C18:3) asitler gibi ¢oklu doymamus

yag asitleri kizartma yaginin stabilitesi ve yagin kalitesi i¢in kritik olmaktadir [4, 33].



Kizartma yaglarindaki doymamis yag asitleri igeriginin indirgenmesinde yararlanilabilecek
iki teknik s6z konusudur: hidrojenasyon ve genetik modifikasyon. Hidrojenasyon iglemi
yagin kizartma stabilitesini arttirmasina ragmen, trans yag asidi ve metalik tat olusumuna
sebebiyet vermesi nedeniyle, 6zellikle diisiik linolenik asitli yaglarin kizartma kalitesini

gelistirici yonde avantajli kabul edilmemektedir.

Genetik modifikasyona ugrayan yagli tohumlar ve meyvelerden elde edilen yaglarin da
kizartma stabiliteleri yiiksek oldugundan, 6zellikle modifikasyonla linolenik asit igerigi
indirgenmis yaglar hidrojene kizartma yaglar1 yerine alternatif olarak kabul edilmektedir.
Bununla birikte, farkli 0Ozleliklere sahip yaglarin harmanlanmasinin = yag asidi
kompozisyonlarin degistirilmesi ve kizartma siiresince yaglarin oksidasyonunun engellenmesi
bakimindan tavsiye edilen bir uygulamadir [34, 35, 36]. Kizartma yaginin farkli karakterdeki
adsorban materyalleri ile filtrelenmesinin, yagin kalitesini gelistirebildigi belirtilmistir. Bu
amagla yapilan bir ¢alismada, %2 pekmez topragi, %3 bentonit ve %3 magnezyum silikat
karisimi bir kizartma yagmin filtrasyonunda kullanilmis ve sonug olarak filtrasyon sonrasi
serbest yag asitleri ve konjuge dienlerin miktarinda diisiis gézlenmistir. Benzer sekilde,
Hubesorb 600, Magnesol XL gibi ticari adsorbanlarla kizartma yag1 muamelesinin de serbest
yag asitligi ve toplam polar madde igeriginde istenen diismenin saglandigi rapor edilmistir
[37, 38, 39]. Cizelge 2.1’de kizartma yaglarinin sahip olmasi gereken genel ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 2.1. Kizartma yaglarina ait genel 6zellikler [40]

Parametre Kullanilmamis Yagdaki Seviyesi
Serbest yag asitleri max %0,05-0,08
Peroksit degeri max 1,0 meqg Oz/kg yag
Dumanlanma noktas1 min 200 °C
Nem max %0,10
Tat ve koku Hafif, yumusak

2.44 Gidanin Bilesimi

Gida maddesinin igerdigi su, kizartma siiresince su buharmma doniismekte ve ilk

asamada kizarticinin ylizeyinde havayla temasini kesen bir buhar ortiisii vazifesi gérmektedir.
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Bu avantajina ragmen, gidanin i¢erdigi suyun hidrolizi hizlandirici, oksidasyonu tesvik edici
yonde istenmeyen katkilar1 da bulunmaktadir. Emiilgator ozellikte olan lesitin yiliksek
diizeyde igeren gidalar1 kizartilmasi esnasinda ise kopiik olusturduklar goézlenmektedir.
Benzer bigimde iiriiniin nisasta igerigi yagin bozunmasini hizlandirirken, aminoasitlerin de
yagin bozunmasini engelleyici yonde etki sagladigr bildirilmistir. Pro-oksidan elementlerden
biri olan demir ise kizartma yaginin oksidasyonu ve termal bozunmasinda kritik dneme

sahiptir [32].

2.4.5 Kizarticr Tipi

Kizarticinin tipi kizartma yaginin bozunmasina etki etmekte ve yaga homojen 1s1
uygulanmasi sicak noktalarin olusumunu ve yagin yanmasini engelleyici etki saglamaktadir.
Kizartma ortaminda biriken polimerize yag, kizartici i¢ yiizeyinde zamk olusumuna, kdpiik
gelisimine, kizartilan iiriinde ve yagda renk kararmasina ve benzeri istenmeyen sonuglara yol
acmaktadir. Yagin havayla temasmin azaltilmasi igin, kizartma prosesinin kiiciik bir

yiizey/hacim oranina sahip kizartma ortaminda ve derin yagda yapilmasi onerilmektedir [4].

2.4.6 Antioksidanlar

Tersiyer biitil hidro kinon (TBHQ), biitillenmis hidroksianizol (BHA) ve biitillenmis
hidroksitoluen (BHT) kizartma amaciyla kullanilacak yaglarda ve kizartilmis gida
maddelerinde kullanimina izin verilen en yaygin sentetik adsorbanlardir. Kizartma siire ve
sicakliginin ilerlemesinin bu antioksidanlar ilizerinde yikima yol agacagi ve etkilerinin

zamanla azalabilecegi bildirilmistir [41-43].

2.4.7 Yagdaki Coziinmiis Oksijen Icerigi

Azot ve karbondioksitle yikama, yagdaki ¢6ziinmiis oksijen diizeyinin indirgenmesi
yoluyla kizartma siiresince oksidasyon tepkimesinin yavaglatilmasi veya engellenmesinde
olumlu etki saglamaktadir. 5-15 dakika arasinda degisen azot ve karbondioksitle yikama

stirelerinin faydali olabilecegi bildirilmistir [4].

2.5 Kizartma Yaglarmin ve Kizartilmis Gida Maddesinin Duyusal Ozellikleri

Kizartma prosesi i¢in cogunlukla bitkisel yaglarin tercih edildigi goz Oniine

alindiginda, kizartmanin ilerlemesiyle birlikte yaglarin ¢imensi, meyvemsi, fasulyemsi gibi
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koku ve lezzet Ozellikleri kazandigi belirlenmistir. Buna ek olarak, kizartma yagimin
doymamiglik derecesindeki artisin  Ozellikle findigimsi, yanmig ve baligimst aroma
olusumunu tetikledigi bildirilmistir. Arzu edilen kizartma aromasmin olusumunda yagin
kompozisyonu kadar, kizartilan gida maddesinin matriksi ve ortamin oksijen diizeyi de 6nem

tasimaktadir [44, 45].

2.6 Kizartilan Gidalarin Yag Absorbsiyonu

Bir aragtirmada patates kizartma siiresince yag absorpsiyonundaki degisim
incelenmistir. Yagin bozunmasiin, kizartma siiresini ve gida maddesi tarafindan absorbe
edilen yag miktarin1 da artirdig1 fark edilmistir. Yapilan bir calismada, 20 kizartma bitiminde
%8.,5 olan yag absorpsiyonunun, 40 kizartma sonunda 2 katina kadar yikselebildigi
goriilmustir. Kizartilmis gidalarin yag absorpsiyonu lizerinde yagin absorpsiyonu, gidanin
Ozgil agirligl, su iceriginin artig1 gibi bircok parametrede sorumlu olmaktadir [47-48]. Bir
calismada, patates kizartmalarinin yag absorpsiyonu iizerine farkli bagil nemdeki kurutma
kosullariin etkisi irdelenmistir. Arastirmacilar kurutulmamis patates dilimlerinin %?2’lik
bagil neme kurutulmuslara kiyasla daha fazla yag absorpsiyonuna sahip oldugunu, diger bir
ifadeyle yiizey nemindeki artisin yag absorpsiyonunu indiikledigini bildirmislerdir [49]. Daha
eski bir ¢alismada ise, ylizey-hacim oranina bagl olarak yag absorbsiyon diizeyinin degistigi

ve ylizey alanmi biiyiidiik¢e yag absorbsiyonunun arttig1 rapor edilmistir [50].

2.7  Kizartma Yaglanyla flgili Yasal Mevzuatlar
2.7.1 Taze Kizartma Yaglarina Yonelik Yasal Mevzuatlar

Yagl tohum kolzasmin yiiksek erusik asit (orijinal olarak %40’tan fazla) iceriginden
dolay1 Avrupa Birligi eski cesitler ile yenilebilir ¢esitler arasinda bir ayrim yapmis ve Avrupa
Komisyonu Yonetmeligi ham yaglara ait erusik asit diizeyini maksimum %5 olarak
bildirmistir. Avusturya’da zeytinyagi ile kizartma yapilmasi yasaklanmis olup, kizartma
yaglarina yonelik diizenlem de sadece serbest yag asitligi ve dumanlanma noktas1 degerleri
dikkate alinmaktadir. Ingiltere’de ise balik ve patates kizartmalari i¢in palm ve domuz yaglari
tercih edilirken, okul yemekhaneleri i¢in Aycicek yaginda kizartma yapilmasi uygun

gorilmektedir [1].
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2.7.2 Kullanilmis Kizartma Yonelik Yasal Mevzuatlar

Diinya genelinde kizartma yaglar1 i¢in belirlenen kabul edilebilir limitler degislenik
gostermektedir. Kizartma yaglarinin kullanima uygun olmasinda, serbest yag asitligi ve
dumanlanma noktasi en temel kabul edilen 2 kalite parametresi olup, yagin polar bilesenleri,

oksi yag asitleri, dimer ve polimer iceriklerinin de dikkate alindig1 yasal mevzuatlar

mevcuttur [1].

Cizelge 2. 2. Kullanilmis kizartma yaglarina ait diizenlemeler [1]

3]
& s § 3
g 2 g 5§ o £ H
2 3 £ 5 % 2 ¢
< A B < &2 & &
En viiksek kizartma sicakligi (°C) 180 180 180 180 180
Dumanlanma noktasi (en diisiik °C) 170 170
Serbest yag asitleri (% en fazla) 25
Asit degeri (en fazla) 2.5 2
Polar bilegenler (% en fazla) 27 25 24 25 25
Oksidize yag asitleri (% en fazla) 1 0.7
Dimerler ve polimerler (% en fazla) 25 16
50 °C’deki viskozite (en yiiksek mPa.s) 37

2.7.3 Tiirkiye’deki Yasal Diizenlemeler

Tiirkiye’de Tarim ve Kdyisleri Bakanligi tarafindan 26627 sayili Resmi Gazete’de
yayinlanan ‘Kizartma Amaciyla Kullanilan Kat1 ve Siv1 Yaglarin Kontrol Kriterleri Tebligi’
(Teblig No:2007/41) yiiriirliktedir [79]. Teblig metni oldugu gibi agagiya alinmistir.

Amag
MADDE 1 — (1) Bu Tebligin amaci; gida maddeleri tiretim, satis ve toplu tiikketim

yerlerindeki kizartma islemlerinde kullanilmakta olan kat1 ve sivi yaglarin resmi kontrol ve
denetimlerindeki fiziksel ve kimyasal kriterlerini belirlemektir.

Kapsam
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MADDE 2 — (1) Bu Teblig, gida maddeleri tiretim, satig ve toplu tiikketim yerlerinde kizartma
amaciyla kullanilmakta olan kat1 ve siv1 yaglarini kapsar.

Hukuki dayanak

MADDE 3 — (1) Bu Teblig, 5.6.2004 tarih ve 25483 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan
Gidalarin Uretimi, Tiiketimi ve Denetlenmesine Dair Kanun Hiikmiinde Kararnamenin
Degistirilerek Kabulii Hakkinda Kanun'un 18'inci ve 23"incili maddelerine gore hazirlanmistir.
Tanimlar

MADDE 4 — (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan kizartma yagi: Gida maddelerinin
kizartilmasi sirasinda kullanilan kat1 ve sivi yagi ifade eder.

Fiziksel ve kimyasal 6zellikler

MADDE 5 — (1) Kullanilan kizartma yaglarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Ek- 1'de
verilmistir.

Denetim

MADDE 6 — (1) Bu Teblige ait hiikiimler; 27.5.2004 tarihli ve 5179 sayili "Gidalarin
Uretimi, Tiiketimi ve Denetlenmesine Dair Kanun Hiikmiinde Kararnamenin Degistirilerek
Kabulii Hakkinda Kanun"a gore Tarim ve Koyisleri Bakanlig: tarafindan denetlenir.

Numune alma ve analiz metotlari

MADDE 7 — (1) Bu Teblig kapsamindaki tiriinden Tiirk Gida Kodeksi

Yonetmeligi'nin Numune Alma ve Analiz Metotlar1 boliimiinde belirtilen kurallara uygun
olarak numune alinmali ve uluslararasi kabul gérmiis analiz metotlar1 uygulanmalidir.
Yrtirlik

MADDE 8 — (1) Bu Teblig yayimu tarihinde yliriirliige girer.

Yirltme

MADDE 9 — (1) Bu Teblig hiikiimlerini Tarim ve Kdyisleri Bakani yiirtitiir.

EK-1

Kizartma Amaciyla Kullanilmakta Olan Yaglarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ozellik Limit

Polar Madde < %25

Dumanlanma Noktast > 170 °C
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2.8 Derin Yagda Kizartma Isleminin Beslenme Acisindan Degerlendirilmesi
2.8.1 Beslenme Uzerine Etkisi

Tokoferoller, C vitamini ve B grubu vitaminler kizartma sicakliginda kolaylikla
yikima ugrayan bilesenlerdir. Karotenoid pigmentleri 1siya dayanikli olmakla birlikte,
ozellikle oksijen varliginda kolaylikla okside olabilmektedirler. Mineraller de kizartma
isleminden etkilenen temel Ogeler arasinda bulunmaktadir. Gida matriksinde genel olarak
kompleks formda bulunan demir ve bazi diger agir metaller, kizartma prosesi siiresince
kismen dekompoze olmakta ve iyon formlar1 ya8a gecerek oksidasyona direncinin
azalmasinda rol oynamaktadirlar. Selenyum ve civa tiirevleri gibi ugucu 6zellik sergileyen

mineraller ise, kizartma sicakliginin artmasiyla birlikte kismi kayiba ugramaktadirlar [51].

2.9  Silika icerigince Zengin Tarimsal Yan Uriinler
2.9.1 Arpa (Hordeum Vulgare L. )

Arpa (Hordeum Vulgare L.) cogunlukla malt {iretiminde ve yem sanayinde kullanilan,
ticari oneme sahip bir tahildir. Diinya tahil iiretiminde misir, bugday ve piringten sonra 4.
sirada gelen arpa bitkisi, Tiirkiye’de ise bugdaydan sonra ikinci sirada yer almaktadir.
Bugday ekimine elverisli olmayan cografyalarda, temel besin 6gesi tercihi arpa yonilinde
olmaktadir. Diinya arpa kullanim1 pastasinda en biiylik pay1 % 65 lik dilim ile yem endiistrisi
karsilamaktadir; bunu takiben % 33’liik dilim sirasiyla malt olarak bira ve viski yapiminda, %
2’lik dilim ise gida endiistrisinde farkli {iriin formiilasyonlarinda kullanilmaktadir. Ulkemiz
kosullar1 incelendiginde, arpa tiiketiminin nerdeyse tamaminin (% 90) hayvan yemi seklinde
seyrettigi goriilmektedir. Geri kalan 5% 10’luk kisim ise alkollii i¢ki endiistrisinin degerli
hammaddesi olan malt yapiminda tercih edilmektedir. Arpanin kullanimini etkilyen en 6nemli
faktorlerden biri de icerdigi protein oramidir. Yiiksek protein icerigine sahip arpalarin hayvan
yeminde, diisiik protein icerigine sahip olanlarin ise biracilikta kullanimasi yoniinde bir
egilim vardir. Avrupa’da orta ¢ag doneminde insan beslenmesinde fazla tercih edilmemesine

ragmen son yillarda arpaya duyulan ilgi artmaktadir [52].

2.9.2 Yulaf (Avena Sativa L.)

Yulaf (Avena sativa 1) igerdigi yiiksek diizeydeki nisastadan dolayi, ekimi ve

yetistiricilligi yaygin yapilan 6nemli bir tarim bitkisidir. Yiiksek protein, nisasta iceren yulaf
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taneleri daha ¢ok hayvan yemi olarak tercih edilen yulafin, insan beslenmesinde de klinik
kanitlanmis etkileri bulunmaktadir. Ekmekgilik acisindna 6nemli bir kalite kriteri olan hacim
artis1, yulaf unundan elde edilen ekmeklerde bugday unundan elde edilen ekmeklere kiyasla
daha zayif kalmaktadir. Yulaf kepeginin saglifa olumlu etkileri rapor edilmistir. Zararh
(LDL) kolesterolii azaltmasinin yanisira kan sekerini, kan basincini da dengeledigini ve kilo

kontroliinii kolaylastirdig1 da bilinmektedir [53].

2.9.3 Bugday (Triticum Aestium L.)

Bugday tanesinin yaklasik kompozisyonu % 65-75 nisasta, % 8—15 protein, % 1-5
yag, % 1,5-3 seker, % 1-2 kiil ve % 11-13 nem olarak bildirilmistir. 2016/17 donemi kiiresel
bugday iiretim rakamlarina gz atildiginda 221.60 milyon hektar alanda 751.5 milyon tonluk
tiretim rakami1 goriilmektedir. Bu iiretim rakaminin % 3 liik bir kismi ise Tiirkiye tarafindan
saglanmaktadir [54]. Bugday kepegi biinyesinde yenilebilir ve yenilemeyen ozelliklere sahip
cok degerli kisimlara (seliiloz, B-glukan, nisasta, lignin, protein ve fenolik asitler vb.) sahip
bir yan triindiir. Sahip oldugu bu kompozisyon bugday kepegini basta gida olmak iizere,
tarim ve ilag endiistrisi icin degerli kilmaktadir. Ozellikle yapisindan bagl formdan yer alan
fenolik asitlerin obezite, kanser, diyabet gibi kronik rahatsizliklar {izerindeki olumlu klinik
etkileri kanitlanmistir [53]. Farkli gida iirlinlerinin formiilasyonlarinda degerlendirilme
caligmalar1 da yiiriitilmiis ve o6zellikle ekmek, kek vb. unlu mamiillerde fonksiyonellik

kazandirmak i¢in bugday kepegi katkilamlar1 gereceklestirilmistir [55].

2.10 Kizartma Yaglarimin Adsorbanlarla Muamelesi

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, kizartma yaglarinin kalitesinin
korunmasinda en yaygin kullanilan yontemlerin taze yag eklenmesi ve kizartma sobrasi
filtrasyon islemi uygulanmasi oldugu goriilmektedir. korumak i¢in ¢cogu kez kullanilan bir
metot, periyodik olarak taze yag eklemektir. Bu amagla farkli materyallerden (gelik, plastik
ve kagit yapida filtreler) imal edilmis filtre aparatlarindan yararlanilabilmekte ve bu teknik
“pasif filtrasyon” olarak adlandirilmaktadi [58]. Daha geligsmis bir teknik kabul edilen “aktif
filtrasyon” da yagda c¢oziinen tiim partikiillerin yagdan eliminasyonu hedeflenmektedir [59].
Aktif filtrasyonda yiizey alan1 ve gézenek caplari dikkatle se¢ilen, yagda ¢oziinmeyen ve yagi
minumum derecede absorbe etme oOzelligine sahip adsorbannlar gorev almaktadir. Bu

adsorbanlarin en yaygin bilinenleri a-seliiloz, silika jel, magnezyum oksit, magnezyum ve
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kalsiyum silikat, aktif karbon kokenli olabilmekte, bazen de hepsinin karigimi
kullanilabilmektedir [60-61]. Kullanilmis kizartma yaginin, magnezyum veya aliiminyum
oksit tozu ve ardindan da tonsille muamele edildigi bir arastirmada basta iyot sayis1 olmak
lizere, serbest yag asitligi degerinde, peroksit degerinde, TBA sayisinda ve renkte belirgin
degisimlerin meydana geldigi gozlenmistir [62]. Bir diger calismada ise silika jel,
magnezyum oksit, kalsiyum silikat, aktif karbon gibi adsorbanlar1 igeren kizartma tozunun
yag renginin, toplam polar madde, konjuge dien ve trien igeriklerinin diizeyinde kontrol
grununa kiyasla 2/3 oraninda azalmaya yol agtig1 tespit edilmistir [63-64].

Uygun adsorban materyaller kizarta yaginin muamelesinin sagladigi olumlu etkiler agsagidaki
gibi siralanabilir;

(1) Kizartma prosesinin etkinligini ve iiretkenligini gelistirerek birim zamanda kizartilan
gida maddesi miktarini artirir.

(2) Kizartilan gida maddesinin duyusal 6zelliklerini ve {iriin kalitesini iyilestirir.

(3) Kizartilan gida maddesinin absorbe ettigi yag diizeyini diistirmek ve yagdaki yikim
reaksiyonlarini azaltmak suretiyle, daha saglikli kizartma iiriinlerinin olusumunu tesvik eder.
(4) Kizartma siiresince harcanan enerji maliyetini azaltir.

(5) Kizartma ylizeyindeki birikmeyi dnleyerek, polimerizasyonu engeller.

Adsorban kullaniminin olumlu etkilerine ek olarak bazi dezavantajlar1 da olabilecegi
bildirilmistir. Ornegin, aktif karbonun adosrpsiyon siiresince yagm degerli bilesenlerini
(6rnegin tokoferoller) uzaklastirdig: gozlenmistir [67].

Son yapilan bir arastirmada [68], dogal zeolit ve ylizey modifikasyonu yapilmis zeolit
tirlerinin absorban etkisi degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda dogal zeolit, zeytin
karasuyu, hidroklorik asit, B-siklodekstrin ve tween 80 ile modifiye zeolit olmak iizere 5
deneme grubu kullanmistir. Kizartma yagi olarak rafine findik yagi tercih edilmis ve kizartma
prosesi alt1 ardisik giin tekrarlanmilstir.. Adosrbna topraklarinda 6l¢iilen adsorpsiyon kapasite
degerlerinin tween 80 ile modifiye zeolit > hidroklorik asit ile modifiye zeolit > zeytin
karasuyu ile modifiye zeolit > B-siklodekstrin ile modifiye zeolit > dogal zeolit bi¢ciminde
siralandig1 gozlenmistir [68].

Yates ve Caldwell tarafindan yapilan bir ¢alismada, kizartma yaginda polar maddelerin
miktarini diisiirmek amaciyla 12 ticari adsorbanin performanslar1 karsilastirilmistir. Polar
maddelerin absorblanmasinda en zayif rolii diatome topraginin oynadigi tespit edilirken,

magnezyum silikat ( Magnesol XL ) en iyi performasi sergiledigi belirlenmistir Silika Gel
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60’inda magnezyum silikttan sonra en iyi perfomas: sergiledigini ve sonug¢ olarak her
adsorban maddenin, adsorbe ettigi polar madde cinsinin ve miktarmin farkli olabilecegini
rapor etmislerdir [64].

Akoh ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir arastirmada, kizartma yaglarinin
rejenerasyonu i¢in 4 farkli adsorban materyalinin performanslar1 karsilastirilmis ve en iyi
sonug¢ aldiklar1 dort adet ticari adsorban materyalinin farkli kombinasyonlarmi kizartma
prosesinde denemislerdir. Britesorp (silisyumdioksit + aliiminyum hidroksit), Hubersorp 600
(kalsiyum silikat), Frypowder (rhyolite + sitrik asit) ve Magnesol (magnezyum silikat).
Arastirmacilar farkli kizartma yaglarina, degisik miktar ve kombinasyonlarda ti¢lii asdorbent
karigimlarint 150°C’de ilave etmigler ve en fazla 15 dakikaya kadar degisen siirelerde
karistirdiktan sonra siizmiiglerdir. Yapilan deneylerin sonunda %3 HB (hubersorp 600) + %3
MG (Magnesol) + %2 Fr (Frypowder) karisimi ile 6-9 dakika; %2 HB + %3 MG + %2 Br
(Britesorp) karigimi ile 3-6 dakika muamele goren kizartma yaglarinda 6nemli derecede
iyilesmeler gozlendigi, tekrarlayan kullanimlarda yaglaemn kullanim Omiirlerinin
uzatilabilecegini belirlemislerdir. Bununla birlikte, 6zellikle HB+MG+Fr kombinasyonu ile
rejenere edilen yaglarin tekrarlayan kullanimlarinda, her 8 saat sonundaki adosrban
muamelesi sonrasinda polar madde miktarindaki artisin ¢ok daha diisilk oldugunu da
belirlemislerdir [69].

Silika jel, magnezyum oksit, aktiflestirilmis kil ve aliiminyum hidroksit
materyallerinin kizartma yagmin rejenerasyonu iizerine etkilerinin incelendigi bir calisma
yiirlitiilm{istiir. adsorban etkileri incelenmistir. Bu amacla, oda sicakliginda bulunan kolonlar
etkisi test edilecek adsorban materyallerle dolgulamay: takiben, kizartma yaginin yer ¢ekimi
etkisiyle kolondan geg¢isini saglamislardir. Kolon alt noktasinda alinan yaglarda %15, %28 ve
%43 diizeylerinde silika jel kullaniminin toplam polar madde igeriginde sirasiyla %32,7,
%72,0 ve %81,3 oranlarinda indirgenme sagladig1 gézlenmistir. Diger adsorban materyallere
kiyasla, silika jelin en yi rejenerasyon etkisi sergiledigi rapor edilmistir [70].

Bir bagka calismada ise, biyodizel iiretimi amaciyla kullanilan bazi kizartma
yaglarinin aktif karbon, hidrojen peroksitle aktiflestirilmis aktif karbon ve magnezyum
silikatla adsorban muamelesine tabi tutulmustur [71]. Magneseol XL’nin patentli {ireticisi
olan; “Dallas Grup (The Dallas Group of America)” tarafindan rapor edilen bir ¢aligmada ise,
her kizartma Oncesi bir giin onceden kullanilan yagin % 1’1 oranindan Magnesol ilavesi

yapilmustir. Takibinde yagin filtre edilmesinin kullanim siiresini TPM ve serbest yag asitligi
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gibi yasal st limitler gz oOniine alindiginda % 50’ye varan oranlarda arttirdigi ortaya
konulmustur.

Bir diger calismada diatome topragi, magnezyum silikat (Magnesol XL) ve kaolinin
adsorban materyali olarak etkisi farkli karakteristiklere sahip bitkisel yaglar iizerinde test
edilmistir. Bu amagla, yaglar kizartma sicakligina (180°C) kadar 1sitilmis ve bu saicaklikta 12
saat beklemeyi takiben sicakliklart 105°C’ye kadar diistiikten sonra, % 1, % 2 ve % 4
diizeylerinde adsorban materyalleri ile 15 dakika muamele edilmistir. Soya ve pamuk
yaglarinin serbest asitlik degerlerinin azalmasinda etkisi test edilen adsorban materyallerin
yakin performans sergiledigi belirlenirken, Magnesol XL’nin renk degerleri bakimmdan en
olumlu sonucu verdigi tespit edilmistir. Aycicek ve hurma yaglarinin asit sayis1 degerlerinin
indirgenmesinde sirasiyla kaolin ve magnseol XL en etkili adsorbanlar olarak belirlenmistir.
Asit sayisina benzer sekilde yaglarin TPM degerleri analiz edildiginde, kullanilan
adsorplayict konsantrasyonun artis1 ile TPM degerlerinin indirgenmesinde dogrusal bir
korelasyon oldugu saptanmustir [72].

Kullanilmis siiresince meydana gelen yikim reaksiyonlarin1 engellemek amaciyla bes
farkli membranin etkisinin denendigi bir arastirma yiiriitiilmiistiir.. Silikon tabanli polimit ve
polisiilfon yapidaki membranlarin secici olmakla beraber polar bilesenlerin ve oksidasyon
trlinlerin gecisini sirastyla %25-48 ve %?24-44 oraninda engelledigi tespit edilmistir.
Kompozit yapidaki membranlarin ise yagda ¢oziiniir safsizliklarin indirgnmesinde basarili
oldugu belirlenmistir [73-74].

Bu arastirma kapsaminda, tarimsal yan iiriin olarak aciga ¢ikan bugday kepegi, arpa kavuzu
ve yulaf kavuzunun yanmasi sonucu elde edilen kiillerin adsorban kapasitesi ticari adsorban

Magnesol XL’ e kars1 test edilecektir.

2.11 Adsorpsiyon Denklemleri
2.11.1 Freundlich Izotermi

Yaglarin fiziksel adsorpsiyon esasina gore adsorbant ile renklerin agilmasinda bagh
oldugu ilkeler Freundlich esitligi ile aciklanmaktadir. Denge noktasina ulasildiginda

Freundlich esitligi (Es 2.1) asagidaki sekilde ifade edilebilir [75].
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X
—=KxC"

2.1)

adsorplanan madde miktari

8 X
TR

adsorbant miktari
C= adsorplanamayan madde miktar1

K,n sabit

2.11.2 Langmuir Izotermi

Bu izotermde, molekiillerin tek tabaka halinde adsorban yiizeyine baglandigi, yiizeyin
tamaminin Ortiilmedigi ve kismen Ortiildiigli, adsorpsiyon enerjisinin tim ylizeyde ayni
oldugu fakat adsorbe olan molekiiller arasinda etkilesme olmadigi gibi varsayimlar
bulunmaktadir.

Langmuir izotermi agagidaki denklemle (Es. 2.2) ifade edilir;

~ Qm- K,.Ce
““=1rK.C
(2.2)
gm = adsorbentin maksimum adsorplama kapasitesi (sabit)

KL = Langmuir adsorpsiyon denge sabiti
Bu denklem (Es. 2.3) gerekli diizeltmeler yapilip dogrusallastirildig: taktirde;

C, 1 1
= +—C,
qi‘ qi“ll‘ KL r'?i"l‘l

(2.3)

Ca
Bu denkleme gore Cc’ye kars1 ¢ grafige gecirildiginde, dogrunun egiminden gm ve kayma

degerinden ise Ki sabiti hesaplanabilmektedir [81].
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu arastirmada bir adet ticari adsorban (Magnesol XL), ii¢ adet bitkisel materyalden
(arpa kavuzu, bugday kepegi ve yulaf kavuzu) elde edilmis, silika igerigi yiiksek kiillerin
kizartma yaglartyla muamelesi sonucunda hem yagda hem de kizartilan besin maddesinde
meydana getirdikleri degisimler incelenmistir.
Arastirmada kullanilan bitkisel materyallerin se¢iminde tarimsal atik olarak adlandirilmalari
ve bitkiye kiyasla daha diisiik ticari degere sahip olmalar dikkate alinmistir. Ticari adsorban
olarak secilen Magnesol XL The Dallas Grup (Magnesol Product Division, Reagent Chemical
and Research, Texas, ABD) tarafindan saglanmistir. Arpa kavuzu ve bugday kepegi Saglik
Tarmm Uriinleri, (Konya, Tiirkiye) yulaf kavuzu ise Akin Aklif Tarim Uriinleri (Bursa,
Istanbul) firmalarindan temin edilmistir. Kizartmada kullanilan Aycicek yagi (Orugoglu
Rafine AycicekYag1, Konya) ise Giimiis Gida San. ve Tic. A.S. (Istanbul, Tiirkiye) tarafindan
saglanmistir. Kizartma materyali olarak secilen Nimet Gida San. ve Tic. A.S. (Istanbul,
Tiirkiye) tarafindan tiretilen soklanmis parmak patates ise yerel bir marketten satin alinmistir.
Kizartma ortami olarak kullanilan fritézler (Premier PDF 5605, 2.5 1t, Premier Elektronik
Paz. Dag. ve San. Tic. A.S., Istanbul, Tiirkiye) ticari olarak satin alinmistir. Analizlerde
kullanilan tiim kimyasal ve standart maddeler analitik saflikta olup Merck (Darmstadt,
Almanya) ve Sigma—Aldrich (St Louis, ABD)’den satin alinmistir.
Bu aragtirmada bir adet ticari adsorbanin, ii¢ adet de bitkisel materyalden elde edilen, silika
icerigi yiiksek kiillerin kizartma yaglariyla muamelesi sonucunda hem yagda hem de
kizartilan besin maddesinde meydana getirdikleri degisimler incelenmistir.
Arastirmada Kullanilan Materyaller:

1. Arpa kavuz kiili

. Bugday kepegi kiili

. Yulaf kavuz kiili

2
3
4. Magnesol XL
5

. Aycicek yagi
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ii.

6. Soklanmig parmak patates

3.2  Yontem
3.2.1 Bitkisel Kaynakh Silika Materyallerinin Hazirlanmasi

Arpa, bugday ve yulaf igsleme fabrikalarindan temin edilen kepek ve kavuzlara, Hobi
Seramik Sanayi ve Tic. Ltd. Sti iiretimli Nobertherm (30-3000 °C) markali kiil firininda
yiiksek sicaklikta tamamen kiil oluncaya kadar yakma islemi uygulanmistir. Elde edilen
kiillerin bir kismu ylizey, kristal yap1 ve morfolojik 6zelliklerinin analiz edilmesi amaciyla

ayrilmis, geri kalan kismi ise kizartma yaginin adsorbanlarla muamelesinde kullanilmstir.

Resim 3. 1. Kizartma yaglarinin rejenerasyonunda adsorban olarak etkisi test edilen bitkisel
materyaller

Arpa kavuzu, bugday kepegi ve yulaf kavuzuna ait bitkisel materyallerin, silika
mineralince zengin kiil formuna doniistiiriilmeleri icin Usak Universitesi Giizel Sanatlar
Fakiiltesi Seramik Boliimii’ndeki kiil firinlar1 kullanilmastir.

Bitkisel materyallerin tamamen kiil haline getirilmesinde uygulanan sicaklik-siire
prosediirii; 400°C’ de 4 saat, 500°C’de 1 saat, 600°C’de 1 saat, 700°C’de 1 saat ve
800°C’de tamamen kiil oluncaya kadar kademeli bir sicaklik artis1 bigimindedir.
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Arpa Kavuz

Resim 3. 2. Adsorban olarak etkisi test edilen bitkisel materyallerin yanmasi sonucu elde
edilen kiiller

3.2.2 Kizartma Prosesi

1.

Kizartma prosesi 5 farklt deneme grubu (kontrol, Magnesol XL, arpa kavuz kiilii, bugday
kepegi kiilii, yulaf kavuz kiilii) tizerinden 2 tekerriir olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Her bir
deneme grubu igin, fritozler 180 °C’de, 3 ardisik giin boyunca, giinde 6 saat agik
tutulmustur.

Kizartma bagslangicinda yagin 180°C’ye ulasmasini takiben tam 1 saat tutulmus ve siire
bitiminde 50 gram suyundan/buzundan arindirilmis patatesler kizgin yaga atilarak 10 dk
(bu stire 6n denemelerle belirlenmistir) kizartma islemi gerceklestirilmistir.

Siire bitiminde kizartilan patatesler yagdan alinmis ve yag 180°C’de 1 saat daha bos
bicimde 1sitilmaya devam edilmistir.

Bu sekilde tekrarlayan bir kizartma akis1 izlenerek, her 1 saatte patates kizartma islemi
(10 dk) yapilmis, giinde 6 saat boyunca yagin 1sinmasi saglanmistir.

Kizartma prosesi ardisik 3 giin boyunca devam ettirilmis ve yagin toplamda 18 saat siire

ile bozunmas1 saglanmaistir.

Resim 3. 3. Kizartma prosesinin ger¢eklestigi fritozler
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6. Her gin kizartma bitiminde, kontrol grubu icin yaga herhangi bir adsorban
uygulanmazken, adsorbanlarla muamelede kizartma bitiminde fritézde bulunan yag bir

behere alinip tartilmis ve bu yagin % 2’si oraninda adsorban ilavesi yapilmaistir.

Resim 3. 4. Kizartma yaglarinin muamelesinde kullanilan adsorban materyaller

7. Adsorbanin yag ile iyice karigmasin1 saglamak i¢in, beher bir manyetik karistirict tizerine
konularak 100°C’de 30 dakika boyunca karistirilmistir.
8. Siire bitiminde adsorbanin yagdan ayrilmasi amaciyla, bir adi filtre kagidindan siiziilmesi

beklenmis ve siiziilen yag ertesi giin fritdze geri dokiilerek kizartma prosediirii ilk gilinkii
gibi tekrarlanmigtir.

Resim 3. 5. Kizartma yaglarinin adsorbanlarla muamele islemi
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9. Yaglarin 6rneklemesi (150 ml) kontrol grubu i¢in hemen giin sonunda kizartma bitiminde
yapilirken, adsorbanlarla muamele edilmis gruplarda yagin adsorbanla karistirilmasi ve

filtre kagidindan siiziilmesinden sonra elde edilen yagdan yapilmistir.

Resim 3. 6. Adsorban topraklarinin yagdan ayrilmasi i¢in uygulanan filtrasyon islemi

10.Giin sonunda kizartilan patatesler ve yag ornekleri uygun muhafaza kaplarina koyularak,

etiketlenip analizlere kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

Resim 3. 7. Kizartma bitiminde alinan yag ve patates 6rnekleri

33 Kizartilmis Patates Orneklerinde Yapilan Analizler
3.3.1 Tekstiir Analizi

Parmak patateslerin tekstiir dl¢iimii, dilimler kizartma yagindan ¢ikarildiktan 2 dk
sonra CT3 tekstiir dl¢iim cihazinda (Brookfield Engineering Laboratories, Massachusetts,
ABD) TA39 numarali prob kullanilarak gerceklestirilmistir. Tekstiir analiz cihazlar1 esasen

insanlarin el, yiiz ve agiz hareketleri baz alinarak yapilmigtir. Patates 6rneklerine uygulanan
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tekstiir analizinde 6n dislerle 1sirma isleminin benzetilmesi amaci ile tekstiir analiz cihazina
bagli olan bilgisayara 4 mm kalinlig1 programlanarak 1,5 mm/s prob ile patates dilimi
uzunluk yoniine dik olacak sekilde hizla kesilmistir. Her bir patates diliminin bes farkli
noktasindan 6l¢iim alinmis ve Olgiimleri tiimii de kendi igerisinde bes kere tekrarlanmustir.
Analiz bitiminde elde edilen kuvvet-deformasyon egrileri esas alinarak, uygulanan en yiiksek

kuvvet kabuk sertligi olarak degerlendirilmistir.

Resim 3. 8. Kontrol grubu ve adsorban materyalleriyle muamele edilmis yagda kizartilan

patates orneklerinin tekstiir analizi

3.3.2 Adsorbe Yag icerigi
Kizartma sirasinda patatesler tarafindan absorbe edisen yag miktart AOAC (1984)’nin
920.39 resmi metoduna gore analiz edilmistir.
3.4  Yag Orneklerinde Yapilan Fiziksel ve Kimyasal Analizler
3.4.1 Viskozite

Kizartma yaglarinin viskozite dl¢iimleri, oda sicakligi kosullarinda Brookfield DV-
[I+Pro (Massachusetts, ABD) viskozimetre cihazinda optimum C18 numarali standart mil ve

50 rpm doniis hizinda dinamik viskozite olarak (cP) analiz edilmistir.
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Resim 3. 9. Kizartma yaglarinda viskozite analiz islemi
3.4.2 Tiirbidite (Bulanikhik) Degeri

Yag oOrneklerinin bulanikligi bir tlirbidimetre yardimiyla belirlenmistir. Cihaz
kullanim 6ncesinde 0, 2, 10 ve 1000 NTU’luk referans ¢ozeltiler ile kalibre edilmis ve yag
numunesi cihazin tiiplerine yerlestirilmis NTU (nephelometric turbidity unit) cinsinden

okuma yapilmigtir.

3.4.3 Renk Olciimii

Kizartma yaglarinda CIE sistemine ait L [0, siyah; 100, beyaz], a* (+a* = kirmizi, -a*
= yesil) ve b* (+b* = sar1, -b* = mavi) renk degerleri, bir reflektans kolorimetresi (Konika
Minolta CR-400, Osaka, Japonya) ile dl¢lilmiistiir. Analiz oncesi cihaz, kendi kalibrasyon
plakasina kars1 kalibre edilmis ve devaminda bu plaka iizerine yerlestirilmis amber renkli bir

Ol¢tim kabinda cihazin probu yag 6rneginin igine daldirilarak renk degerleri belirlenmistir.

3.4.4 Serbest Asitlik Degeri

Serbest asitlik degeri AOCS method Ca 5a-40’a gore analiz edilmistir. Bu amagla, 2 g
yag Ornegi tartilmis, lizerine yaklasik 10 kat1 kadar etil alkol-dietil eter karisimi ilave edilerek,
¢oziinmesi i¢in 10 sn calkalanmistir. Erlen igerigine %1’°lik fenolftalein indikatorii ilave

edilmesine takiben seyreltik KOH (0,1 N) ile pembe renk goézleninceye kadar titrasyona tabi
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tutulmustur. Serbest yag asitligi oleik asit cinsinden asagidaki esitlige (Es. 3.1) gore
hesaplanmuistir;

Serbest asitlik (% oleik asit) = [(V*N*0,282)*100]/m (3.1)

V= Harcanan 0,1 N KOH miktar1 (mL)

N= Kullanilan KOH ¢o6zeltisinin normalitesi

m= Ornek miktar (g)

0,282 =1 mL 1 N NaOH’e esdeger oleik asit (g)

3.4.5 P-Anisidin Degeri

Ikincil oksidasyonun tespit edilmesinde kritik bir deger olan p-anisidin degerleri
AOCS Cd 18-90 (AOCS, 1998)’a gore tespit edilmistir. Bu amagla tartilan 0,5 g kizartma
yagt ornekleri, 25 mL’lik balon jojeler igerisinde izooktanla ¢oziindiiriilmiis ve son hacim
cizgisine tamamlanmistir. Joje iceriginin absorban degeri bir spektrofotometrede (Libra S12,
Biochiom, Almanya) 350 nm’de izooktana kars1 tespit edilmistir. Ikinci asamada, her bir joje
iceriginden 5’er mL alinarak, iizerine 1 mL %0,25’lik p-anisidin reaktifi (0,25 g/100 mL
glasiyel asetik asit) ilavesini takiben, 20 sn kuvvetle calkalanmis ve karanlikta 10 dk
bekletilmistir. Siire sonunda tiip iceriklerinin absorban degerleri, referans tiip igerigine (5 mL
izooktan+1 mL para anisidin reaktifi) kars1 350 nm de okunmustur. P-anisidin degerleri takip

eden esitlige (Es. 3.2) gore hesaplanmustir;

p-Anisidin degeri= 25 * [(1,2 * A2 — Al )/m] (3.2)
Al= Yagin izooktandaki ¢dzeltisinin absorbansi

A2= p-anisidin reaktifi ilave edilkiten sonra okunan absorban

3.4.6 Toplam Polar Madde I¢erigi (Food Oil Sensor)

Food Oil Sensor (FOS) yagdaki toplam polar madde miktarini oransal olarak dlgmek
icin yagdaki dielektrik sabiti degisiminden yararlanilan bir tekniktir [82]. Testo 270
(Lenzkirch, Almanya) adli cihaz bu amag¢ icin kullanilmistir. Bu analiz daha 6nce bir¢ok
bilimsel arastirmada kullanilmis ve giivenilirligi yiiksek olan toplam polar madde Ol¢iim
cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihazin kullanma talimatina gore kendi kutusu igerisinde gelen

yag ile kalibrasyonu saglanmistir. Bu amagla yag en az 50°C’ye 1sitilmis olup ve cihazin
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probunun yag Ornegine daldirilmasi suretiyle direct olarak % tpm (toplam polar madde)

Olctimii gergeklestirilmistir.

3.4.7 Yag Asitleri Kompozisyonu

Kizartma prosesinin son giinii, diger bir ifadeyle 18. saat bitiminde kontrol ve hem
sentetik hem de bitkisel adsorban topraklari ile muamele edilmis yaglarin yag asitleri
kompozisyonu analizleri [83] anlatilan metod esas alinarak gergeklestirilmistir. Yag
orneklerinin metoda uygun olarak metillendirilmesini takiben, 6rnekler gaz kromatografisine
enjekte edilmistir. Analiz sirasinda uygulanan ¢alisma kosullar su sekildedir; Agilent 7890B
Gaz Kromatografisi (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, ABD) , Alev iyonizasyon
dedektorii (FID), HP-88 kolon (100 m x 0,25 mm ¢ap x 0,2 mikrometre film kalinligr (J&W
Scientific, Co, CA, ABD); 1 mikrolitre enjeksiyon hacmi, 2 ml/dk akis hizinda, split orani
1/50 ve 1sitma prosediirii ise 120°C*de 1 dk, 10°C/dk ile 175°C ye 1sitma ve 10 dk bekleme,
5°C/dk ile 210°C ‘ye 1sitma ve 5 dk bekleme, 5°C/dk ile 230°C’ye 1sitma ve 5 dk bekleme
olacak bicimde uygulanmistir. Analiz siiresince kuru hava ve hidrojen gaz akis hizlari
sirastyla 450 ml ve 40 ml/dk olarak ayarlanmistir. Yag asitlerinin tanimlanmasinda, ayni
analiz sartlarinda cihaza enjekte edilen referans yag asidi metil ester karisiminin (Supelco,

Bellefonte, PA, ABD) alikonma siirelerinden yararlanilmistir.

3.5  Adsorban Materyallerinde Yapilan Analizler
3.5.1 Adsorbsiyon Kapasitesi Ol¢iimii

Adsorbsiyon, akiskan fazda ¢éziinmiis haldeki belirli bilesenlerin, bir kati1 adsorbent
ylizeyine tutunmasina dayanan ve faz yilizeyinde goriilen yiize tutunma olayma denir.
Adsorbsiyon isleminin ilerleyisi, adsorban ve adsorbentin etkilesimine ve olusturduklari
sistemin Ozelliklerine baghdir. Farkli kimyasal yapidaki maddeler, farkli adsorbsiyon

ozellikleri gosterirler [84-85].

3.5.2 SEM Analizi
Adsorban materyallerinin yiizeyinin taranmast ve kimyasal kompozisyonlarinin

belirlenmesi i¢in hizmet alimi (Cobiltum, Canakkale) yoluyla gergeklestirilmistir.
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3.5.3 BET Analizi
Adsorban materyallerinin yiizey alam (m2/g), por ¢apt (A) ve por hacimlerinin
(cm3/g) belirlenmesi i¢in hizmet alim1 (COBILTUM-Canakkale Onsekiz Mart Universitesi,

Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi ) yoluyla gergeklestirilmistir.

3.5.4 XRD Analizi

Adsorban materyallerinin kristal yapilarinin  belirlenmesi i¢in  hizmet alimi
(COBILTUM-Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezi ) yoluyla gerceklestirilmistir.
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4 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu aragtirmanin amaci, bitkisel kaynakli tarimsal atiklarin (arpa kavuzu, yulaf kavuzu
ve bugday kepegi) silika igeriklerinin belirlenmesi ve kizartma yaglarinin rejenerasyonunda
adsorban olarak performanslarinin ticari bir adsorbana karsi test edilmesidir. Arastirmada
kizartma yag1 olarak rafine aycicek yagi se¢ilmistir. Kizartma prosesi “kontrol grubu” ve
“adsorbanlarla muamele edilmis grup” olmak iizere toplamda 5 farkli deneme grubu
lizerinden yiiriitiilmistiir. Kizartma siiresince her giin sonunda (6 saat bitiminde) alinan yag
orneklerinde gerceklesen fiziksel, kimyasal ve kompozisyonel reaksiyonlari belirlemek adina
baz1 analizler gergeklestirilmistir Her bir yag i¢in ikiser tekerriir olarak gerceklestirilen
kizartma islemi sonunda elde edilen Orneklere ait fiziksel ve kimyasal 6l¢iimler 2 paralel

olarak yapilmstir.
4.1 Adsorban Materyallerine Ait Analiz Sonug¢lari

4.1.1 SEM Analiz Sonuclar:

Yaglarin tekrarlayan kullanimlarinda adsorban etkisi test edilen tiim bitkisel
materyaller kiillerinin taramali elektron mikroskobundaki goriintiileri incelenmistir. (Resim
4.1). Es boyutlarda (1 ve 10 um) yapilan degerlendirmelerde arpa, bugday ve yulaf kiillerinin

cok farkli kristal, gozenek ve por yapilaria sahip oldugu belirlenmistir.
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Bugday kepegi kiilii

Resim 4. 1. Bitkisel kdkenli adsorban materyallerin taramali elektron mikroskobu (SEM)

goriintiileri

10 pm boyutunda degerlendirme yapildiginda arpa kavuz kiiliiniin ¢gubuk ve igne seklinde
kristal bir yapiya, bugday kepegi kiiliinlin kiirecik topluluklar1 bi¢iminde bir yapiya ve yulaf
kavuz kiillerinin ise gézenekli ve amorf bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Yapilar 1 pm
boyutunda incelendiginde ise bahsedilen yapilar daha net gozlenirken, bitkisel materyallerin

kristal, kiire, kapsiil gibi birbirinden ¢ok farkli formlarda olabilecegi ortaya koyulmustur.

4.1.2 BET Analiz Sonuclan

Kizartma yaglarinin tekrarlayan kullanimlarinin iyilestirilmesindeki etkinliklerinin
test edilmesi amaglanan bitkisel kokenli adsorban materyallerinin ylizey karakterizasyonuna

yonelik olarak bazi analizler gergeklestirilmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4. 1. Kizartma yaglarinin muamelesinde kullanilan adsorban materyallerin morfolojik
ozellikleri ve adsorpsiyon kapasitesi degerleri

BET ..
. Ortalama gozenek . I
Adsorban S0k moktal yiizey Ortalama hacmi (cm?g-) Adsorpsiyon kapasitesi
matervali alami) (m?/g) gozenek yaricapi (P=0,000) (mg oleic acid/g)
y (p=0,000) (A) (P=0,000) ’ (P=0,004)
Arpa kavuz kiili 0,825+0,01 C 46,55+ 0,50 A 0,001942 + 0,01 C 2,19+ 0,07 B
Bugdglgepegi 55778+0,10B  10,74+004B  0,03063 = 0,01 B 10,22 + 0,46 B
5,07+2,89B
Yulaf kavuz kiili 92,37+ 1,55 A 10,706 £ 0,03 B 0,05024 +£0,01 A
Magnesol XL
400-445.,4 95 0,5725-0,88 23,80+ 2,13 A
[84-85]

Analiz edilen tiim 6zellikler incelendiginde, yulaf kavuz kiiliinlin en yiiksek yiizey alanina
sahip oldugu ve onu sirasiyla bugday kepegi kiilii ve arpa kavuz kiillinlin takip ettigi
belirlenmistir. Resim 4.1°de verilen SEM goriintiileri de bu bulgular1 destekler niteliktedir.
Ortalama gozenek capi bakimindan yapilan degerlendirmede ise bugday kepegi ve yulaf
kavuz kiillerinin birbirine ¢cok yakin degerlerde (10.7 A) olmakla birlikte, arpa kavuz kiilii
gdzenek capinin diger iki bitkisel materyal kiiliine kiyasla yaklasik 4 kat (46 A) biiyiikliikte
olmas1 goze carpmaktadir. Ortalama gdzenek hacminde ise bunun tam tersi bir bulgu ortaya
cikmakta ve arpa kavu kiilii gozenek hacminin (0,0019 cm?® g 1), bugday kepegi kiilii gdzenek
hacminin yaklasik % 6,3 ve yulaf kavuzu kiilii gézenek hacminin ise %3,8 i kadar oldugu

gbzlenmektedir.

Tim bitkisel materyallerinin oleik asit cinsinden sergiledigi adsorpsiyon kapasite degerleri ile

yagda meydana gelen reaksiyonlar arasinda bir iligski olup olmadigi incelenmistir

Bitkisel adsorban materyalleri arasinda bir kiyaslama yapildiginda, bugday kepegi kiiliiniin en
yiikksek adsorpsiyon kapasitesi degerine (10,2 mg oleik acid/g yag) sahip oldugu
goriilmektedir. Materyalin sahip oldugu bu 6zellik, tiim kizartma siiresince 6l¢iilen hidroliz ve
oksidasyon f{iriinlerinin adsorbe edilmesiyle de dogrusal bir korelasyon igerisindedir. Bu
durum, bugday kepegi kiilii ile muamele edilen yaglarin kontrol ve diger bitkisel

adsorbanlarla muamele edilen yaglara kiyasla daha diisiik serbest yag asitligi ve peroksit
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sayist degerlerine sahip olmasmin nedeni olarak diisiiniilmektedir. Ozellikle kizartma
bitiminde (18 saat) ikincil oksidasyonun 6nlenmesinde (p-anisidin degerleri) Magnesol XL’e

cok yakin sonug¢ vermesi de dikkat ¢eken dnemli bir bulgudur.

Ticari adsorban olarak etkinligi denenen Magnesoliin ylizey alanm1 ve por ozelliklerine ait
literatiirden derlenen bulgular incelendiginde, analiz edilen tiim morfolojik karakteristikler
bakimindan 6ncili sonuglara sahip oldugu goriilmektedir. Gerek yiizey alant ve por hacmi,
gerekse adsorpsiyon kapasitesi bakimindan bitkisel materyallere kiyasla ¢ok daha yiiksek
degerlere sahip olmasi, kizartma siiresince daha iyi performans gostermesinde de kritik

Ooneme sahiptir.

4.1.3 XRD (X Istm Kirinim) Analiz Sonuglari

X smlarmin salimmast ve analiz edilen materyaldeki elementlere carpip geri
yansimast prensibine dayanarak belirlenen X 1sm1 kirinim (XRD) desenleri, adsorban
materyallerin kristal yapisindaki farkliliklarin ortaya koyulmasini saglamaktadir. Resim
4.2°de bitkisel kokenli adsorban materyallerin XRD kirinim desenleri tek tek ve {ist iiste

goriintli almak suretiyle karsilastirmali olarak incelenmistir.
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Resim 4. 2. Bitkisel kokenli adsorban materyallerin X 1511 kirinim desenleri (XRD 1: arpa
kavuz kiilii, XRD 2: bugday kepegi kiilii, XRD 3: yulaf kavuz kiilii)

Arpa ve yulaf kavuzlarmin kiillerine ait kirinim desenleri incelendiginde, benzer teta
pozisyonlarinda benzer yapilara sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum arpa ve yulaf kavuz
kiillerinin kristal yapilarmin benzer olabilecegine dair fikir vermektedir. Orneklere ait SEM
gorlntiileri (Resim 4.1) arpa ve yulaf kavuz kiillerinin benzer bicimli ¢ubuk yapilar
barmdirdigint destekler niteliktedir. Bununla birlikte 2 numarali 6rnek olan bugday kepegi
kiiliiniin X-151nlarin arpa ve yulafa gore daha farkli pozisyonlarda kirdig1 ve daha yogun bir
kristal yapisina sahip oldugu tespit edilmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda da (Resim 4.1)

35



bugday kepeginin silindir ve kiireciklere benzer yapisiyla arpa ve bugday kavuz kiillerinden
belirgin bi¢imde ayrilmasinin, kristal yapisinin farkli olabileceginden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

4.2 Kizartma Yaglarinda Olciilen Fiziksel Analiz Sonuclari

Yagda meydana gelen bozunmanin seyrini takip etmek ic¢in birgok analitik teknik
gelistirilmistir. Ancak en 6nemlileri olarak toplam polar madde 6l¢iimii, alkali kontaminant
seviyesi Ol¢limii, dumanlanma noktas1 6l¢limii, asit degeri ve peroksit degeri 6l¢iimii, renk,

viskozite, dielektrik sabiti 6l¢iimleri gibi metotlar kullanilmaktadir.

4.2.1 Toplam Polar Madde Degerleri

Cizelge 4.2°de kontrol, ticari adsorban ve bitkisel kaynakli adsorbanlarla muamele
edilmis kizartma yaglarmma ait toplam polar madde (%) sonuclari karsilastirilmistir.
Goriildigu tizere toplam polar madde degerleri, dort farkli adsorbanla muamele edilen tiim
yag orneklerinde kizartma siiresince artiy gdstermistir. Giin sonunda yapilan polar madde
Olciimlerinde Magnesol XL en iyi sonucu saglarken, kontrol grubu ve yulaf kavuzu kiiliiyle
muamele edilmis yag orneklerindeki yiiksek polar madde diizeyleri goze carpmaktadir.
Bilinen kizartma arastirmalar: literatiiriiniin hemen hemen tamaminda, toplam polar madde
miktarinin kizartma siiresiyle birlikte artis gosterdigi rapor edilmistir. Yagmn kullanim
Omriiniin hizla azalmasinda ve kizartilan gidanin daha fazla yag absorbe etmesinde toplam
polar maddelerin ¢ok 6nemli etken oldugu daha 6nce de agiklanmistir [4].

Kizartmanin 12. saatinin bitiminde bugday kepegi kiilii ile muamele edilmis yag 6rnegindeki
sonuglarin Magnesol XL degerine ¢ok yakin olmasi ise dikkat ¢ekmektedir. Tiirk Gida
Kodeksi’ne gore [86], bir kizartma yaginin toplam polar madde igerigi %25°1 astiginda yasal
olarak kullanilmasi yasaklanmistir. Buna gore kontrol, ticari adsorban olan Magnesol XL ve
bitkisel kaynakli silikatlarin (arpa kavuzu, bugday kepegi ve yulaf kavuzu) 18. Saatin
sonunda dahi yasal limiti agmadiklar1 belirlenmistir. Magnesol XL’nin patentli {ireticisi olan
“Dallas Grup (The Dallas Group of America)” tarafindan rapor edilen bir calismada ise, her
kizartma Oncesi bir giin 6nceden kullanilan yagin % 1’1 oraninda Magnesol ilavesi ve
takibinde filtre edilmesinin kullanim siiresini TPM ve serbest yag asitligi gibi yasal {ist

limitler g6z oniine alindiginda % 50’ye varan oranlarda arttirdig1 ortaya koyulmustur.
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Cizelge 4. 2. Farkli adsorban topraklari ile muamele edilen kizartma yaglarinda dlgiilen bazi
fiziksel parametreler

Tarimsal kokenli adsorban materyalleri

Kizartma
Kontrol = Magnesol XL Bugday kepegi
siiresi (saat) Arpa kavuz kiilii Yulaf kavuz kiilii
kiilii

Toplam polar madde (% TPM) degerleri

6 10,00+ 0,46 4* 8,62+0,244 92510724  938+0,124 11,88+ 1,384
12 10,25+£0,434% 9,000,204 925+0,724 10,00+ 0,294 8,500 + 0,294
18 11,50 £0,20 % 10,750,145 122540148 12,75+0,14% 16,50 + 1,44

P degeri: 0,01
Viskozite degerleri (25 °C, cP)

6 57,94 +1,538% 49,75+ 1,788% 49,705 £ 0,3618> 54,71 2,728 81,65 + 4,994

12 41,68 + 0,959 45,97 +2,00C 63,62+ 1,478 57,17 + 1,44BC 86,80 + 4,10A°

18 47,06 + 1,29 46,35 + 0,782 52,46 + 0,508 62,54 + 2,728 100,60 + 0,922
P degeri: 0,01

4.2.2 Viskozite Degerleri

Kizartma siiresince tiim deneme gruplarindan alinan yag Orneklerinde ortaya ¢ikan
viskozite degisimleri de analiz edilmistir. Beklendigi bi¢imde, kizartma siiresinin
ilerlemesiyle birlikte kontrol grubu hari¢ 6l¢iilen tiim viskozite degerlerinde ivmeli bir artis
gbzlenmistir. Gerek ticari gerekse bitkisel adsorban materyallerle muamelenin viskozite
artisinn engellenmesinde aktif bir rolii tespit edilemezken, 18. saatin sonunda arpa kavuzu ve
bugday kepegi kiilleri ile muamele edilen yaglarin, yulaf kavuz kiilii ile muamele edilen yag
orneklerine kiyasla viskozite bakimindan daha diisiik sonu¢ verdigi goriilmektedir. 18 saat
sonunda yulaf kavuz kiilii ile muamele edilen yaglarin en yiiksek viskozite degerine (100.6
cp) sahip olmasinda, baslangi¢ viskozitesinin yiiksek (81.6 cp) olmasinin etkili oldugu
diistiniilmektedir.

Yapilan bir aragtirmada, yaglarda viskozitenin artmasi, yag asitleri arasinda yiiksek molekiil
agirhikli bilesenlerin (karbon-karbon ve/veya karbon-oksijen-karbon kopriileri) meydana
gelmesine neden olan polimerizasyonun bir sonucu oldugu ifade edilmektedir. Kizartma

yaginin viskozitesi kizartma siliresinin uzunluguyla beraber artmaktadir [87-88].
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4.2.3 Renk, Tekstiir ve Absorbe Yag Degerleri

Kontrol ve adsorbanlarla muamele edilmis kizartmalara ait renk 6l¢iim degerleri en az
4 tekerriir olacak bicimde analiz edilmistir (Cizelge 4.3). L degeri berrakligin bir dl¢iisiidiir ve
diismesi berraklikta azalmaya isaret eder [89]. L degerinde en olumlu sonuglar, bitkisel
kaynakli adsorbanlarla muamele edilen yaglarda gozlenmistir. Tim bitkisel kokenli
adsorbanlarin kizartilmis yagin berraklastirilmasinda genel olarak Magnesol XL’den daha
etkili olduklar1 sOylenebilir. Yapilan bir baska ¢alismada kizartma islemi sonrasi yaglarin
renkleri koyulagsmig, daha yesilimsi ve sarimsi bir rengin meydana geldigi tespit edilmistir.
Kizartma islemi boyunca yagda meydana gelen reaksiyonlar kullanilan bitkisel yaglarin
renklerinde degisiklige sebep olmaktadir. Yaglarin renklerinde olusan koyulagma, gida
maddesinin yag igerisinde ¢dziinmiis polar olmayan bilesenlerinden ya da doymamis karbonil
bilesenlerden kaynaklanmaktadir [90]. Ugucu olmayan bozunma iiriinlerinin olusmast ve
yagda birikmesi de kizartma yaglarinda renk degisimine neden olmaktadir [25]. Kizartma
yaglarinin koyulasmasinda molekiil agirligt 300-551 arasinda olan mindr bilesenler ile
hidroksil, karboksil, ester gruplari ve ¢ift bag sayisi etkilidir. Gida maddesinin
karamelizasyonu da kizartma yagina transfer olan yagda ¢oziiniir renk bilesenlerini

artirmaktadir [67].
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Cizelge 4. 3. Farkli adsorban topraklari ile muamele edilen kizartma yaglarinda 6l¢iilen renk,
tekstiir ve adsorbe yag degerleri

Kizartma  Kontrol Magnesol XL Tarimsal kokenli adsorban materyalleri
siiresi Arpa kavuz Bugday kepegi Yulaf kavuz
(saat) Kiilii Kiilii Kiilii
Enstriimental renk degerleri Toplam
L (P<0.0.1)
6 38,17+0,62 3895+0,65 3834+0,64 37,80+0,67 37,12+0,71 38,07+0,297°
12 37,29+£0,69 39,53+£0,27 36,39+0,77 3494+1,56 38,43+035 37,31+0,50%
18 38,29+0,39 38,76+0,39 3567+0,51 3459+143  36,51+0,74 36,76+0,47°
({,‘L%l;‘;‘) 3791303348 39,08£0,26  36,80:0,485C  35,77+0,79C  37,35+0,404BC
Renk doygunlugu (kroma)
6 9,33+ 0,07482 7,94+ 0,25% 11,13 +0,74*> 10,43 + 0,01B2 8,85 + 0,204Bb
12 8,981 £0,68% 8,66+0,124* 10,30+ 1,17°° 10,45+ 0,134% 10,57 £ 10,4842
18 11,29 £ 0,528 8,35+ 0,44 14,85+ 0,404 12,72+ 0,2048% 13,87 +0,5942
P degeri :0.01
Renk tonu (Hue)
6 103,66 +£0,31 103,79+0,31 101,53 +0,67 102,26+0,19 103,11 +£0,23
12 102,57 £ 0,66 103,58 0,36 101,09+0,25 100,13+0,76 102,83 +0,06
18 102,20 £ 0,69 103,93 +£0,05 95,724+0,32 140,1 £41,80 100,91 + 0,82
Farkh adsorban topraklari ile muamele edilen yaglarda kizartilan patatesler
Tekstiir sertlik (gram)
6 217,8+15,7 197,3+16,8 269,0+20,8 203,1+16,3 231,8+22,0
12 2489+359 2242+233 2912+193 176,6+11,0 2554+25,0
18 173,8 28,5 201,9+144 243,6+21,3 246,2+26,3 2559+230
;‘L‘::;T) 213,50+16,7% 207,80£10,5% 267,90£112%  208,60+12,1% 247,70+13,14
Absorbe yag icerigi (%) Toplam
(P<0.0.1)
6 5,40 £ 0,09 4,78 £ 0,07 6,08 £ 0,02 5,46 + 0,03 6,12+0,33 5,57+0,17¢
12 7,33 +£ 0,64 5,30+ 0,11 10,57 +2,05 7,81 +0,80 6,79 + 0,64 7,56+0,67°
18 11,97+0,77  6,25+0,03 14,83+1,63 13,35+ 1,21 10,69 + 1,67  11,42+1,06*
(I,ngzf;‘) 824126  545:027°®  1049+1,73°®  §87+1,53%  7,87+1,02
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Genel olarak kirmizi renk, pirolitik yogusma firiinleri ve okside yag asitlerinin
birlesmesi ile iligkilendirilmektedir. Sar1 renk olusumu genellikle peroksitler ile aldehitlerin
kombinasyonu ile ilgilidir. Mavi renk ise yag icerisinde dagilmis ince parcaciklarin ve suyun
neden oldugu bulanikliktan ileri gelmektedir [59].

Kontrol ve adsorban ile muamele edilmis yaglarda 3 giin boyunca kizartilmis patates
orneklerine ait absorbe edilen yag miktarlar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Buna gore
kizartma isleminin 18. Saatin sonunda Magnesol XL ile muamele edilen yag 6rneklerinde
kizartilan patateslerin absorbe ettigi yag miktar1 en disiiktiir. Tim bitkisel kokenli
adsorbanlarla muamele edilmis yag orneklerinde kizartilmig patatesin yag absorpsiyonunun
Magnesol XL den fazla oldugu goriilmiistiir.

Kontrol ve adsorban ile muamele edilmis yaglarla kizartilmis patates orneklerinde; tekstiir
sertlik degerlerine bakildiginda; arpa kavuz kiilii ile yulaf kavuz kiilii 6rneklerinin birbirine
yakin degerlerde olup en yiiksek degere sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bugday kepegi kiili ile
Magnesol XL nin birbirine ¢ok yakin degerde ¢ikmalar1 da dikkat cekmektedir.

4.3 Kizartma Yaglarinda Olgiilen Kimyasal Analiz Sonuglar:

Serbest asitlik, yaglarda serbest halde bulunan toplam yag asitlerinin % olarak bir
tanimidir. Yaglardaki asitlik durumu (asit sayisi), asit ylizdesi(%) olarak belirtildigi gibi, 1 g
yagin notrlesmesi i¢in gerekli potasyum hidroksit (KOH)’in mg olarak agirlig1 seklinde de
belirtilir. Yaglarin kizartilmasi siire ve sicakligindaki artisa paralel olarak serbest yag asitleri
iceriginin de arttigi ve yaglarin bozulmasinin tahmininde O©nemli bilgi sagladig:

varsayilmaktadir [91].
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Cizelge 4. 4. Farkli adsorban topraklari ile muamele edilen kizartma yaglarinda 6lgiilen bazi
kimyasal parametreler

Kizartma Tarimsal kokenli adsorban materyalleri
siiresi  Kontrol Ma 1 XL Arpa k Busdav kepesi
gneso rpa kavuz Bugday kepegi -
(saat) Kiilii Kiilii Yulaf kavuz kiilii

Serbest yag asitligi (% linoleik asit)

6 0,35+0,0344 0,43 + 0,044 0,29 £ 0,024 0,23 £0,06% 0,35+ 0,044
12 0,51 £ 0,074 0,33 £ 0,034 0,33 £0,04% 0,30 +0,03% 0,40 + 0,054
18 0,50 + 0,0442 0,23 + 0,065 0,47 £0,044  0,37+0,02% 0,55+ 0,044

P degeri: 0,01

Asit sayis1 (mg KOH/g yag)

6 0,69 + 0,0742 0,86 + 0,064 0,59 £ 0,044 0,45+0,134 0,69 +0,0874
12 1,02 £ 0,1442 0,67 + 0,064 0,66 + 0,074 0,59 + 0,064 0,80 + 0,104
18 1,01 +£0,0742 0,46 +0,118a 0,95+ 0,074 0,75 + 0,044 1,09 + 0,074

P degeri: 0,01

Peroksit sayisi (meq aktif O2/kg yag)

6 4,25+ 0,54 4,72+ 0,59 3,89+ 0,06 5,71 +0,78 4,71 £ 0,62
12 4,75 +0,63 5,04 £0,77 4,26 0,40 5,28 £0,45 5,58 +£0,15
18 5,00+ 0,45 5,34 +£0,48 6,05+ 0,25 4,61 £0,61 3,43+£0,72

P degeri: 0,277

p-anisidin degeri

6 35,17+0,314¢  29.47+0,106% 3538+0,104° 27,524+ 0,455 28,32+ (,288¢
12 55,59 £0,16° 42,87+ 0,089 46,05+ 0,14B® 44,03 £ 0,14 47,54 + (0,448°
18 60,83 0,76 54,38 +0,14% 63,83 +£0,3382 56,53 +0,60P" 78,26 +0,58"

P degeri: 0,01

TOTOX degeri

6 42,50+ 0,314 38,69+ 1,828 43,077 £0,35% 40,88 2,524 37,56+ 2,594
12 66,13 £0,084 55495+ 0,995 5532+ 1,795 5562+ 0,188 58,543 + 0,243AB
18 70,48 £3,05% 66,01 £ 0,208 75,66+ 0,275 65,78+ 1,375 85,86+ 3,834

P degeri: 0,01
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4.3.1 Serbest Yag Asitligi Degerleri

Yaglarin kizartilmas1 sonucu yagda olusan ve miktar1 artan serbest yag asitleri

yaglarin bozulmas1 hakkinda fikir vermesi agisindan énemlidir [91].

Cizelge 4.4’de kontrol, ticari adsorban ve bitkisel kaynakli adsorbanlarla muamele edilmis
kizartma yaglarina ait serbest yag asitligi sonuglari incelendiginde, ilk giin (6. saat) sonunda
magnesol hari¢ diger yag 6rneklerinin yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir ( 0.29-0.35
% linoleik asit aras1). Kizartma prosesinin ilerlemesiyle birlikte, beklendigi sekilde yagin
hidrolizi hizlanmis ve 18. saatin sonunda yulaf kavuzu kiili ile muamele edilen yag
orneklerinde en yiiksek degere ulasmistir. Ticari adsorban magnesol serbest asitligin
artmasinin engellenmesinde en etkili performansi sergilemistir. Bununla birlikte arpa kavuzu
ve bugday kepegi kiilleri ile muamele edilen yag orneklerinin ise, tim kizartma prosesi
stiresince kontrol grubundan daha diisiik serbest asitlik degerlerine sahip oldugu dikkat
cekmektedir. Kizartma yaglarinda yiiksek sicaklikta, kizartilan gidadan ¢ikan su buharinin da
etkisiyle yagin hidrolizi olay1 gerceklesmektedir [4].

Asit sayist sonuglarina goz atildiginda ise, serbest asitlik sonuglarina paralel oldugu
goriilmektedir. Kizartma Amaciyla Kullanilan Kati ve Sivi Yaglarin Kontrol Kriterleri
Tebligi’ne gore [86] kizartma yaglarimin kullanimina devam edilebilmesi i¢in polar madde
miktarinin % 25' 1, Asit sayisinin (mgKOH/g yag) ise % 2,5' gecmemesi gerektigi
bildirilmistir. 18 saatlik kizartma bitiminde analiz edilen yag Orneklerinin tiimiiniin bu

degerin altinda kaldig1 ve teblig acisindan sorun olusturmadigi belirlenmistir.

Yapilan bir calismada, baz1 kizartma yaglar1 aktif karbon, hidrojen peroksitle aktiflestirilmis
aktif karbon ve magnezyum silikatla adsorban muamelesine tabi tutulmustur. Arastirmacilar
magnezyum silikatin yagin asit degerini, ester degerini, sabunlagsma sayisin1 ve renk igerigini
azalttigini, ancak saflastirilmis yagin oksidasyon iiriinleri ve doymamis madde miktarlarinin
islem gormemis yaga gore daha yiiksek saptandigini belirtmislerdir. Arastirmacilar bu
sonuclara gore yagin magnezyum silikat ile temasi sirasinda aktif merkezler tarafindan
katalizlenen dehidrojenasyon ve izomerizasyon reaksiyonlarinin oldugunu agiklamislardir

[71].

4.3.2 Peroksit Sayis1 Degerleri

Hidroperoksitler, lipit oksidasyonunun baslica Onemli iriinleridir. Bu nedenle,

peroksitlerin tayini, ayg¢i¢egi yaginin oksidasyonunun birincil agsamalari i¢in bir oksidasyon
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endeksi olarak kullanilabilmektedir. Farkli adsorbanlarla muamele edilen yaglarda oSlgiilen
birincil ve ikincil oksidasyon parametreleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Peroksit sayisindaki
degisimler kontrol, magnesol ve arpa kavuz kiiliiyle muamele edilen yag 6rneklerinde 18 saat
siiresince diizenli artis sergilemesine ragmen, bugday kepegi ve yulaf kavuz kiilleri ile
muamele edilen orneklere ait peroksit sayis1 degerleri varyasyon sergilemistir. 6. saatteki
peroksit sayisi degerinin en diislik oldugu grup arpa kavuzu kiiliiyle muamele edilmis yag
orneginde tespit edilmistir. En yiiksek degere sahip grup ise; bugday kepegi kiiliiyle muamele
edilmis yag orneginde bulunmustur. Kontrol grubu, arpa kavuzu kiiliiyle ve yulaf kavuzu
kiiliyle muamele edilmis yag Orneklerine ait peroksit degerlerinin 6. saat sonunda ticari
adsorban olan Magnesol XL'den daha diisiik olmasi ise olduke¢a dikkat cekmektedir. Kizartma
anindaki yliksek sicaklikta olusan yag asidi peroksitlerinin akiimiile olmadan sicakligin
etkisiyle parcalandiklar1 bildirilmistir [4]. Kizartmanin 18. saatin sonunda yulaf kavuzu
kiiliilyle muamele edilmis yag ornegindeki peroksit degerinin kontrol grubundaki degerden
onemsenecek derecede diisiik cikmasi da ilgi c¢ekicidir. Bu durumun yulaf kepeginin
adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi ile iliskili oldugu agiklanmistir. Analiz edilen tiim
bu fiziksel ve kimyasal parametreler géz Oniine alindiginda, bitkisel kaynakli adsorbanlarin
peroksit sayisini diigirmedeki potansiyellerinin, ticari adsorban olan magnesol XL kadar

etkili oldugu sdylenebilir.

4.3.3 P-anisidin Sayis1 Degerleri

P-anisidin degeri oksidasyonun ikincil {irlinlerinden 06zellikle 2,4-dienallerin
izlenmesinde Onemli bir belirtegtir. P-anisidin, yaglarin ikincil oksidasyon firlinleri olan
aldehitlerle reaksiyon verir ve olusan tiriinler 350 nm dalga boyundaki UV 15181 absorbe eder.
Boylelikle yaglarin oksidasyonu ile meydana gelen aldehitlerin miktar1 belirlenmis olur.
Keton yapisindaki ikincil oksidasyon iiriinlerini 6lgmemektedir [92]. Derin yagda kizartma
islemi uygulanan ve daha sonrasinda adsorban materyalleriyle muamele edilmis yag
orneklerindeki p-anisidin degerindeki degisim Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Kizartma
siiresince  gerceklesen oksidasyon nedeniyle oksidasyonun birincil {irtinleri olan
hidroperoksitler ve konjuge yapidaki yag asitleri kararsiz olduklarindan pargalanarak
oksidasyonun ikincil {iriinleri olan aldehitlere, ketonlara, alkollere, kisa zincirli yag asitlerine
dontigmektedirler [38]. Bu sirada aldehit olusumunun artmasina bagli olarak yagin p-anisidin

degeri ylikselmektedir. Bugday kepegi kiilii ile ve yulaf kavuzu kiilii ile muamele edilmis yag

43



orneklerine ait p-anisidin degerlerinin 6. saat sonunda ticari adsorban olan Magnesol XL’den
daha diisiik olmasi1 6nemli bir detaydir. Kizartma sonunda adsorbanlarla muamele edilmis
yag Orneklerinin tiimiinde p-anisidin degerinde 18 saat siiresince diizenli artis oldugu
gozlemlenmistir. P-anisidin degerinin tim Orneklerde de neredeyse iki katina ¢iktigi ise
dikkat ¢ekmistir (6. saat 27,52 + 0,45 12. Saat 44,03 £+ 0,14 ). Sonug olarak gerek ticari
gerekse bitkisel adsorban materyallerle muamelenin p-anisidin artisinn engellenmesinde aktif

bir rolii olmadig tespit edilmistir.

4.3.4 TOTOX (Toplam Oksidasyon) Degerleri

Toplam  oksidasyon degeri (TOTOX) yaglarin  oksidatif bozunmalarin
hesaplanmasinda kullanilir. Kompleks oksidasyon prosesi iki asamada gergeklesir; ilk
asamada yag asitlerinin oksijenle reaksiyonu sonrasi kokusuz peroksitler olusur. Ikinci
asamada ise bu peroksitlerin ugucu olmayan aldehitlere ve istenmeyen tat-koku olusuma
neden olan ucucu aldehitlere donlisme asamasidir [93]. Yagin oksidatif durumu belirlenirken,
birincil ve ikincil oksidasyonu da dikkate almak gerekmektedir. Sadece peroksit analizi ile
yag iceriginin oksidasyonunun belirlenmesinin yan1 sira; p-anisidin degeri ile oksidasyonun

ge¢misinin belirlenmesi saglanmaktadir. Bu yiizden de TOTOX degeri tanimlanmistir [94].

Derin yagda kizartma islemi uygulanan ve daha sonrasinda adsorban materyalleriyle
muamele edilmis yag 6rneklerindeki totox degerindeki degisim Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Degerlere bakildiginda kizartma siiresinin artmasina bagl olarak kizartma yagindaki TOTOX
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. 6. saat sonunda yulaf kavuzu kiiliiyle muamele edilmis
yag ornegindeki TOTOX degerinin, peroksit ve p-anisidin degerlerindeki trende uygun olarak
ticari adsorban olan Magnesol XL’den daha diisiik ¢ikmasi 6nemli bir bulgudur. 12. saat
sonunda ise arpa kavuz kiilii ve bugday kavuz kiilii ile muamele edilmis yag orneklerindeki
TOTOX degerinin Magnesol XL ile ¢cok yakin degerler gosterdigi tespit edilmistir. Genel
olarak, bitkisel adsorban materyallerinin yaglarin oksidasyonunun engellenmesinde/

geciktirilmesinde Magnesol XL kadar basar1 saglayabilecegi ortaya koyulmustur.

4.3.5 Yag Asitleri Kompozisyonu

Kizartma siiresince uygulanan sicaklik ve siirenin, tiim kizartma gruplarina ait yag
asitleri  kompozisyonunda meydana  getirdigi  degisiklikler istatistiksel  olarak

degerlendirilmistir (Cizelge 4.5).
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Sonuglar incelendiginde, Magnesol XL ile muamele edilmis kizartma yaglarinin doymus yag
asitleri (C14-C16-C18) bakimindan diger tiim deneme gruplarina kiyasla daha yiiksek
degerlere sahip oldugu ve bu durumun istatistiksel olarak da Onemli bulundugu

gorilmektedir.

Linoleik asit (C18:2) bakimindan degerlendirilme yapildiginda yulaf kavuzu kiiliyle
muamele edilen yag orneklerinin en diisiik degere sahip oldugu ve diger deneme gruplarinin
birbirine yakin degerler sergiledigi ortaya koyulmustur. Kizartmanin son giiniinde (18. saat)
yulaf kavuzu kiiliiyle muamele edilen yaglarin diger gruplara kiyasla belirgin sekilde daha

diisiik linolenik asit (C18:3) igerigine sahip oldugu da tespit edilmistir.

Oleik asit (C18:1) igerikleri bakimindan yulaf kavuz kiiliiyle muamele edilen 6rneklerin en
yiiksek, kontrol grubunun ise en diisilk degere sahip oldugu belirlenmistir. Magnesol, arpa
kavuz kiilii ve bugday kepegi kiiliiyle muamele edilen yaglarin ise oleik asit icerikleri

arasinda isitatiksel olarak dnemli bir farklilik tespit edilememistir.

Kizartma sirasinda uygulanan sicaklik ve siirenin artisina bagl olarak dogrusal bir
artis sergileyen trans yag asitleri bakimindan degerlendirilme yapildiginda ise, bugday kepegi
kiiliiyle muamele edilen yaglarda herhangi bir elaidik asit olusumuna rastlanmadig1 dikkati
cekmektdir. Buna ek olarak bitkisel kokenli adsorbanlarin, trans yag asiti olusumunun
azaltilmasinda ticari magnesol kadar etkili oldugu da diger 6nemli bir bulgudur. Benzer
durum linolelaidik asit i¢in de gegerlidir ve bugday kepegi kiiliiyle muamele edilen yag

orneklerinden bu trans formun olusumu en diisiik diizeydedir.

Genel olarak bugday kepegi ve yulaf kavuz kiillerinin trans yag asiti olusumunda beklenen

olumlu etkiyi sagladigini sdylemek miimkiindiir.
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Cizelge 4.5. Farkl1 adsorban topraklari ile muamele edilen kizartma yaglarinin yag asiti
kompozisyonlar1 (18 saat bitiminde)

Yag asitleri (%) P degeri Kontrol Magnesol XL Tarimsal kokenli adsorban materyalleri
Arpa kavuz Bugday kepegi Yulaf kavuz
kiilii kiilii kiilii
Miristik asit E A B D c
(C14:0) 0,01 0,074+0,01* 0,284+ 0,01* 0,125+ 0,01® 0,090+ 0,01° 0,102+ 0,01
Palmitik asit E A B D c
(C16:0) 0,01  6,41+0,02 7,63 + 0,02 7,284+ 0,01° 7,08+ 0,01° 7,21+ 0,02
Palmitoleik asit b A B
(C16:1) 0,01 0,030+0,01° 0,045+ 0,03 0,035+0,018  0,032+0,01¢ 0,033 +0,01°€
Stearik asit B A C D B
(C18:0) 0,01  3,07+0,03 3,34+0,09 3,24+ 0,06 3,19 £0,02 3,31+0,09
I?91:;1( asit (C18:1 0,01 31,88+ 1,60 32,70 +2,308 32,65+2,458 32,73+£2208 35,05+4,194
Elaidik asit (C18:1
n9atl; st 0,736 0,068+0,01 0,043+0,01  0,047+0,01 nd 0,039+ 0,01
Linoleik asit o B A A C
0,658 54,14+3,02° 54,31+2,81"° 5527+ 0,01* 55,31+3,20* 52,67+1,19
(C18:2 n6c)
Linolelaidik asi
inolelaidik asit 0,823 0,227+£0,06 0265+0,05 0,267+0,05 0,191+0,03 0,241 +0,04
(C18:2 n6t)
Linolenik asit AB AB D A c
0,01 0,118+0,014" 0,114+ 0,01 0,053+0,01” 0,121 +0,014 0,04 +0,01
(C18:3 nb)
Gama linolenik A B B B c
0,01 0,041+0,01* 0,015+0,01 0,015+0,01® 0,012+0,01® 0,015+ 0,01
(C18:3 nb)
Aragidonik asit 01 0,04940,014 0,047+001%  0,047+0,01¢ 0,042+ 0,01% 0,045+ 0,01°
(C20:4 no)
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5 SONUC ve ONERILER

Toplam 18 saatlik kizartma siiresince gerek kizartma yaginda olusan bozunma
reaksiyonlarmin yavaslatilmasi veya engellenmesi, gerekse kizartilan gida maddesinin
fiziksel ve duyusal agidan iistiin niteliklerde elde edilmesi amaciyla tarimsal kokenli dogal

adsorban kullaniminin test edildigi bu ¢alismada 6nemli bulgulara ulasilmistir.

Tarimsal kokenli adsorban materyallerinin enstriimental tekniklerle karakterize edilen mikron
diizeydeki yiizey ve gozenek morfolojilerinin, kristal desenlerinin ve elementel
kompozisyonlarinin, adsorpsiyon kapasiteleri iizerinde kritik ©neme sahip oldugu

gbzlenmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde (Resim 4.1) yulaf kavuz kiillerinin daha genis bir ylizey
alanina sahip oldugu gozlenirken, BET analizinden elde edilen yiizey alani sonuclar1 da
(Cizelge 4.1) bu bulguyu destekler niteliktedir. Arpa ve yulaf kavuz kiillerine kiyasla
yaklagik 2-5 kat daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesi degerine sahip bugday kepegi kiiliiniin
ise hidroliz ve ileri oksidasyon iiriinlerinin yagdan uzaklastirilmasinda (daha diisiik serbest

yag asitligi, p-anisidin ve TOTOX degerleri) daha aktif oldugu belirlenmistir.

Adsorban materyallerinin aygicek yagmin rengi iizerine olan etkisi de test edilmistir.
Kizartma siiresince kontrol dahil adsorbanla muamele edilen yag Ornekleri arasinda L*
degeri (0: karanlik ve 100: aydinlik) bakimindan 6nemli bir farklilik géze ¢arpmamakla
beraber, sadece bugday kepegi kiilii ile muamele edilen yaglarin 18 saat sonunda digerlerine
kiyasla daha koyu renkli oldugu tespit edilmistir. Renk doygunlugu (kroma) ve Hue
degerleri agisindan yapilan degerlendirmede ise, Magnesol XL ile muamele edilen
orneklerin en diisiik kroma degerine sahip oldugu ve kroma degerinin tiim kizartma
gruplarinda zamanin ilerlemesiyle birlikte arttigi goriilmektedir. Renk tonunda ise arpa
kavuz kiiliiniin yaglarin renk tonu degerinin disiiriilmesinde diger gruplara kiyasla cok daha

etkili oldugu belirlenmistir.

Kizartma yagmin kalitesi kadar kizartilan {riiniin tekstiirel ve duyusal o6zelliklerinin
tyilestirilmesi de bu ¢alismanin ana hedefleri arasinda yer almaktadir. Kizartilmis patateslerin
sertlik degerinin hemen her grupta kizartma siiresince diizenli bir artis yada azalma seklinde

seyretmedigi gdzlenmistir. Bu duruma her giin sonunda adsorban muamelesi sonucunda
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kizartma yag miktarinin azalmasinin ve/veya soklanmis patateslerin homojen olmayan
boyutlarmin (kalinlik/uzunluk/genislik) sebep olabilecegi diistiniilmektedir. Kontrol grubunda
kizartilan patateslerin digerlerine kiyasla daha diisiik sertlige sahip oldugi (173,8 g), tarimsal
kokenli adsorbanlarin ise yakin aralikta (243-255 g) degisen sertlik sonuclar1 verdigi tespit
edilmistir. Kizartilmis patateslerin absorbe ettikleri yag miktarinin ise tim deneme
gruplarinda, kizartma siiresine bagli olarak diizenli bir artig sergiledigi ve Magnesol XL
muamele yaglarda kizartilan patateslerin daha az yag c¢ektigi belirlenmistir. Tim 6rnekler
arasindan en fazla yag icerigine sahip kizartmalar ise arpa kavuz kiiliiyle muamele edilen

patates orneklerinden analiz edilmistir.

Sentetik ve tarimsal kokenli adsorbanlarla (yulaf kavuz kiilii hari¢) muamelenin kontrol
grubuna kiyasla hidroliz reaksiyonu tizerinde olumlu etki sagladigi ve 18 saat bitiminde

oOl¢iilen serbest asitlik degerinin tiim gruplar i¢in %2 nin altinda oldugu gézlenmistir.

Yagin baslangi¢ ve ileri oksidatif stabilitesinin degerlendirilmesi i¢in 6nem tastyan peroksit
ve p-anisidin degerleri i¢in en iyi sonuclar sirasiyla yulaf kavuz kiilii ve Magnesol XL ile
muamele edilen yaglardan almmustir. Ileri oksidasyonun engellenmesinde bugday kepegi
kiiliiniin (56,53) Magnesol XL’e (54,38) yakin sonuglar sergilemesi de dikkat ¢ceken 6nemli
bir bulgudur.

Kizartma siiresince yagda istenmeyen reaksiyonlardan biri de “trans yag asitleri” olusumudur.
Kizartmanin bitiminde (18 saat sonunda) yapilan degerlendirmede trans yag asiti olusumunun
azaltilmasinda, tarimsal kokenli adsorbanlarin ticari Magnesol XL ‘den ¢ok daha iyi sonug
verdigi ve daha diisiik trans yag asitleri igerigine sahip oldugu ortaya koyulmustur. Ozellikle
bugday kepegi kiiliiyle muamele edilen yaglarda, oleik (C18:1) ve linoleik (C18:2) asitlerin
trans formlar1 olan sirasiyla elaidik asit (C18:1 n9t) ve linolelaidik asit (C18:2 n6t) i¢in diger

tiim deneme gruplarina kiyasla en iistiin sonuglar alinmistir.

Calisma kapsaminda tlilkemizde yaygin yetisen tarimsal kokenli iiriinlerin (arpa, bugday ve
yulaf) islenmesi esnasinda agiga cikan kavuz ve kepeklerin kiil haline gelinceye kadar
yakilmasiyla elde edilen dogal adsorbanlarin, tiim diinyada yaygin kullanilan ticari sentetik
adsorban Magnesol XL’e karsi daha lstlin degerler sergiledigi analiz sonuglari ortaya
koyulmustur. Diisiikk maliyetle elde edilen bu yan {irlinlere katma deger ve ticari dnem
kazandirilmas1 bakimindan, kizartma yaglarin rejenerasyonunda adsorban materayli olarak

degerlendirilmelerinin faydali olacagi diistintilmektedir.
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