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Sunulan ¢aligma ile, avrupa farmakopesi monograflarinda heniiz yer almayan ve
Tiirkiye'nin farkli bolgelerinden (Cumra, igeri Cumra, Celtik ve Polatli) temin edilen
kabak ¢ekirdegi tohumlarindan, herhangi bir 1s1l islem ve kimyasal madde uygulamasinin
s0z konusu olmadig1 soguk pres (mekanik presleme) metodu ile, yenilebilir 6zellikte yag
numuneleri elde edilmistir. Soguk pres yontemi ile iiretilen kabak ¢ekirdegi yaglarinin,
fizikokimyasal oOzellikleri ve biyoaktif bilesen icerikleri, kullanilarak incelenmis ve
bilimsel bir bakis acist ile degerlendirilmistir. Dogal 06zelliklerini koruyacak sekilde
iiretimi gerceklestirilen kabak ¢ekirdegi yaglar1 lizerinde baslica, trigliserit, tokol, yag asit
kompozisyonu, pestisit, antioksidan aktivite, aflatoksin, toplam fenolik madde, serbest yag
asidi, peroksit sayisi, iyot sayisi, sabun miktari, sabunlagsmayan madde miktar1 ve
sabunlagma sayisi tayinleri gerceklestirilmistir. Belirtilen tayinlerin ylriitiilmesinde, resmi
kuruluslar ve farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen metotlarin yani sira tarafimizdan
gelistirilen HPLC ve GC-MS yontemleri uygulanmaistir.

Sonug olarak, yag, protein, vitamin ve mineral maddeler bakimindan oldukca zengin bir
besin kaynagi olan dort farkli bolgeye ait kabak g¢ekirdeklerinin, yenilebilir 6zellikte,
katma degeri yiksek ve kaliteli bitkisel yag kaynagi olarak degerlendirilebilecegi
kanitlanmistir. Elde edilen veriler, dort farkli bolgeye ait bu yaglarin doymamis yag asitleri
(O PUFA+Y MUFA= %81), tokol bilesenleri (977.930+7.610 mg/kg yag- 942.920+3.360
mg/kg yag), fenolik madde igerigi (58.160+£1.500 mg GAE/kg yag 39.570+1.300 mg
GAE/kg yag), toplam antioksidan kapasite (388.890 £14.100 mg GAFE/kg yag-266.670
+9.700 mg GAE/kg yag) ve degerli biyoaktif bilesenler bakimindan olduk¢a zengin icerige
sahip oldugunu gostermistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin tiimiiniin,
literatiirde yer alan ortalama degerler i¢inde yer aldigi, ayrica Tiirk gida kodeksi bitki adi
ile anilan yaglar tebliginde iyi kalitedeki natiirel/soguk pres yaglar icin yer alan kalite
ozelliklerine sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabak ¢ekirdegi, Soguk pres yag, Biyoaktif bilesen, HPLC, GC-MS,
Standardizayon
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In this study, cold pressed edible pumpkin seed oils that are not in the European
pharmacopoeia, were obtained by using mechanical pressing (cold-pressing) technique
without any chemical and heat treatment from different pumpkin seed raw materials. These
pumpkin seed materials were provided from different regions of Turkey (Cumra, Inside
Cumra, Celtik and Polath regions) and also not take place in European Pharmacopoeia
monographs. The physicochemical properties and bioactive components of cold pressed
pumpkin seed oils were evaluated carefully by using different analysis techniques and
presented with a scientific approach. The cold pressed pumpkin seed oils were produced by
protecting their natural properties and for these natural oils; the analyses of triglyceride,
tocol, fatty acid composition, pesticide, antioxidant activity, aflatoxin, total phenolic
compound, free fatty acid, peroxide value, iodine value, soap content, unsaponifiable
matter and saponification number were carried out. In these analyses, the official methods,
preferred methods in different literatures and optimized HPLC and GC-MS methods were
applied.

As a results; the pumpkin seeds belonging to four different regions, which are a rich source
of nutrients as well as fat, protein, vitamins and minerals and were widely consumed in
pharmaceutical and cosmetics industries as a raw material, are proved to be assessed as a
sources of high quality vegetable oil. The obtained results showed that these cold pressed
pumpkin seed oils are a rich source of valuable bioactive compounds such as unsaturated
fatty acids (3 PUFA+Y MUFA=%81), tocols (977.930+7.610 mg/kg oil- 942.920+3.360
mg/kg oil), phenolic compound content (58.160+1.500 mg GAE/kg 0il-39.570+1.300 mg
GAE/Kkg oil) and total antioxidant capacity (388.890 +14.100 mg GAE/kg 0il-266.670
+9.700 mg GAE/Kg oil). It should be noted that all of the results obtained within the scope
of work, which takes place in average values in the literature, as well as Turkish food
codex plant name with the aforementioned oils are natural in good quality / cold pressed
oils are determined to have the quality characteristics of the place.

Keywords: Pumpkin seed, Cold pressed oil, Bioactive compound, HPLC, GC-MS,
Standardization
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1. GIRIS

Yaglar, insan viicudu i¢in gerekli olan en Onemli enerji kaynaklarindan biri olup,
karbonhidratlar ve proteinler gibi insanlarin beslenmesinde ve hayati fonksiyonlarinin
devaminda 6nem arz eden temel ihtiya¢ maddeleri arasinda yer almaktadir. Hiicre, doku
ve organlarin yapilarinda yer alan temel bilesen olan yaglar yiiksek besin degerine
sahip olmalar1 nedeniyle, hayati fonksiyonlarin siirdiiriilebilmesi ve viicuttaki degisik
islevlerin saglikli bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in alinmasi gerekli mutlak besin

0geleri olarak tanimlanmaktadir (Nas ve ark., 2001; Arslan, 2015).

Pek cok bilimsel aragtirma sonucunun degerlendirilmesiyle hazirlanan, gida ve tarim
teskilati (FAO) ve diinya saglik teskilati (WHO) ortak uzman grubunun "fonksiyonel
gidalar" a yonelik raporlarinda, insan beslenmesinde yaglarin kullanimina dair 6nemli
tavsiye ve Oneriler yer almaktadir. Toplumlarda yaglarla ilgili olarak tiiketici bilincinin
artmast, besleyici 6zellikleri disinda viicudumuza fizyolojik yararlar saglayan ve kronik
hastalik riskini azaltabilen fonksiyonel yag iiriinlerine olan talebin artmasina neden
olmaktadir. Fonksiyonel yag iirlinlerinin 6neminin bilimsel olarak da ortaya konulmasi
"dogal" ya da "organik" olarak tanimlanan 6zelliklere sahip, yeni iiriinlerinin eldesine

yonelik endiistriyel tiretimin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Endiistriyel olarak yaygin {iiretimi/ tiiketimi gergeklestirilen rafine bitkisel yaglara
alternatif olarak son yillarda iiziim ¢ekirdegi, ¢corekotu tohumu, aspir yagi, nar ¢ekirdegi
yagi, keten tohumu yagi, susam yagi, kabak cekirdegi gibi fonksiyonel yag iiretimi
lizerine yapilan c¢aligmalar biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Herhangi bir 1s1l islem ve
kimyasal uygulamasi olmadan, dogal 6zelliklerini koruyarak iretimi gergeklestirilen bu
tiir yaglarin tretiminde genellikle mekanik pres teknigi uygulanmakta ve elde edilen

tirin "soguk pres yag" olarak tanimlanmaktadir (Nyama, 2009).

Soguk pres yaglar tohumlarindogrudan ortam sicakliinda mekanik olarak presleme
islemine tabi tutuldugu, herhangi bir 1s1l isleme ve kimyasala maruz birakmadan (40-
50°C) dogal biyoaktif bilesenlerini yiiksek oranda koruyarak iiretilen ve besin degerleri
oldukga yiiksek olan yaglar olarak tanimlanmaktadir. Soguk pres teknigi ile iiretilen
yaglar proses esnasinda yliksek sicaklik degerlerine maruz kalmadiklari i¢in istenmeyen
iirlinler olusamamakta ve biinyesinde bulunan biyoaktif bilesikler zarar gormemektedir.

Yapilan bilimsel arastirmalar soguk pres teknigi ile iiretilen yaglarin, yapilarinda dogal
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olarak bulunan vitaminler, antioksidanlar, etken maddeler, elzem yag asitleri gibi
biyoaktif bilesenleri nedeni ile tiiketilmesi gerekli degerli fonksiyonel iiriinler oldugunu
gostermektedir. Soguk pres yaglarin igerdikleri biyoaktif bilesenleri sayesinde insan
sagligina olumlu katkilar1 hakkindaki bilinglenme, tiiketicilerin soguk presleme ile
tiretilen ve rafine edilmeden tiiketilen bitkisel yaglara olan ilgisinin giderek artmasina
neden olmaktadir. Ayrica soguk pres teknigi ile iiretilen yaglarin kolay uygulanabilir
prosesler kullanilarak eldesi ve icermis olduklar1 degerli biyoaktif bilesenlerin ilag,
kozmetik gibi alanlarda hammadde olarak degerli olmasi, bu alanda yapilan ¢aligsmalara

olan ilgiyi arttirmaktadir (Yu ve ark., 2005; Ramadan ve ark., 2012).

Gerek saglik, gerekse gidalardaki beslenme degeri acisindan son derece 6nemli besin
maddeleri olan soguk pres yaglar, genellikle yagli tohumlardan uygun prosesler
sonucunda elde edilmektedir. Ulkemizde siklikla iiretimi gergeklestirilen ceviz yagi,
¢orek otu yagi, hashas tohumu yagi, aspir yagi, kenevir yagi, ruseym yagi, 1sirgan
tohumu yagi, liziim ¢ekirdegi yagi, keten tohumu yagi, kayist ¢ekirdegi yagi, visne
cekirdegi yagi, yerfistigi yagi, kabak cekirdegi yagi gibi yaglar soguk pres yaglara
ornek teskil etmektedir. Bu yaglarin tiimii yenilebilir 6zellikte ve yiiksek besin
degerlerine sahip yaglar olarak iiretimi gergeklestirilmektedir. Ulkemizin iklim ve
toprak kosullar1 birgok yagli tohum hammaddesi iiretimine elverisli olmakla birlikte,
soya, pamuk, kanola, yer fisti§i, misir ve kabak c¢ekirdegi en ¢ok tarimi yapilan yagh

tohumlar olarak bilinmektedir.

Kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasinin Cucurbita cinsine dahil olan kabak bitkisi,
sakizkabag1 (Cucurbita pepo), helvaci kabagi (Cucurbita maxima) ve balbakabagi
(Cucurbita moschata) cesitlerine sahip bir bitkidir. Ulkemizde bitkisel yag elde etmek
amaciyla tohumlar1 kullanilan kabak bitkisi tiirii, cogunlukla Cucurbita pepo L. tiiriine
aittir. Ulkemiz iklim ve toprak kosullar1 sayesinde, diger kabak bitkisi tiirlerinin
yetismesine de sorunsuz imkan saglanabilmektedir. Kabak ¢ekirdegi tohumlar1 Akdeniz
iilkelerinde ve Orta dogu iilkelerinde, yag kaynagi olmaktan ziyade daha cok gerezlik
olarak tiiketimi tercih edilmektedir. Gida tiiketiminin yani sira tibbi ve kozmetik amagh
kullanim1 da mevcut olan kabak ¢ekirdegi, i¢erdigi mineral, vitamin, protein ve yaglar

acisindan zengin bir besin deposudur.

Kabakgiller familyasina ait bu tiirlerde ¢ekirdegin (tohumun) tiiriine bagli olarak, 30-
50% oraninda yag, 1% oraninda steroid, 25-55% oraninda protein, 6-10% karbonhidrat,
2



bunlarin yaninda cucurbitasin etkeni, tokoller, iz elementleri, vitaminler ve diger
glikozidleri icermektedir. Bir¢cok faydasi ve kullanim alani bulunan kabak cekirdeginin
i¢ kismi, %45-50 civarinda c¢oklu doymamis yag asitleri ve antioksidan madde
bakimindan zengin, koyu yesil renkli sabit bir yag icermektedir. E vitamini (6zellikle
y-tokoferol) bakimindan ¢ok zengin olan kabak g¢ekirdegi yagi yiiksek oranda A ve B
vitaminleri ile fitosterolleri ve cucurbitin adi verilen amino asiti igermektedir. Rengi ve
kokusu nedeniyle yemeklerde tercih edilmeyen bu yag onemli biyoaktif bilesenleri
nedeniyle bazi iilkelerde salata yagi olarak tercih edilmektedir. Yag oranlarinin ve diger
belirtilen biyoaktif bilesen igeriklerinin kabak bitkisi tiirlerine gore degisiklik
gostermesinin temel nedeni bitkinin yetistirildigi bolgeye ait iklim degisiklikleri ve

genetik faktorler olarak belirtilmektedir (Ardabili ve ark., 2011).

Sunulan ¢alismanin ilk asamasinda Avrupa farmakopesi monograflarinda yer almayan
ve Tiirkiye’nin dort farkli bolgesinden temin edilen kabak cekirdegi tohumlarindan,
herhangi bir 1s1l islem uygulanmasi ve kimyasal madde kullaniminin séz konusu
olmadig1 soguk pres metodu ile, yenilebilir 6zellikte sabit yaglar elde edilmistir. Farkli
bolgelerden temin edilen ham kabak c¢ekirdekleri prosese alinmadan once fiziksel
muayeneye tabi tutulmustur. Yag eldesi igin kullanilan soguk pres sisteminde, 8 mm'lik
basliklar kullanilmis ve pres sistemini devir hiz1 17 rpm olarak sabitlenmistir. Devir
hizinin sabitlenmesiyle islem sicakliginin artmasi engellenmis ve kabak c¢ekirdeginden
sabit yag eldesi i¢in sistem optimize edilmistir. Tamamen fiziksel yontemler ile kabak
cekirdegi tohumlarinin biinyesinde bulunan sabit yag ayristirilmis, dinlendirme islemini
takiben kagit filtreler kullanilarak yagin icinde bulunan ve bulanik goriintiiye sebep olan

maddeler uzaklastirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise, mekanik presleme ile elde edilen kabak c¢ekirdegi
yaglarinda mevcut biyoaktif bilesenlerin, farkli enstriimantal ve klasik analiz yontemleri
kullanilarak kalitatif & kantitatif tayinlerinin gerceklestirilmesi amaglanmistir.
Biyoaktif bilesenlerin tayini ve yaglarin kalite-kontrol analizleri i¢in numuneler
tizerinde baglica, trigliserit analizi, tokol (tokoferol ve tokotrienol) analizi, yag asit
kompozisyonu analizi, serbest yag asidi analizi, peroksit sayisi analizi, iyot sayisi
analizi, sabun miktar1 tayini, sabunlasmayan madde miktar1 tayini, sabunlagsma sayisi
tayini, pestisit tayini, antioksidan aktivite tayini, aflatoksin tayini ve toplam fenolik

madde tayini gergeklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yagin Tanim ve Onemi

Yaglar, insan beslenmesinde karbonhidrat ve proteinlerle birlikte diyetle alinmasi
zorunlu olan temel besin 6geleri olarak ifade edilmektedir. Bitkisel sivi yaglar hem
viicuda sagladiklar1 yiiksek enerji, hem de igerdikleri yagda ¢oziinen vitaminler ile
viicut tarafindan sentezlenemeyen yag asitleri bakimindan insan beslenmesinde biiyiik
onem tasimaktadir. Esansiyel nitelige sahip cesitli yag asitlerini igcermeleri, yemeklerden
sonra tokluk hissine katkida bulunmalari, gidalarin daha lezzetli olmasina katkilar1 ve
yagda coziinen vitaminler i¢in tasiyict fonksiyona sahip olmalari nedeniyle yaglar

diyetin vazgeg¢ilmez besin 0gesi olarak kabul edilmektedir (Nas ve ark., 2001).

Yaglarin temel kimyasal bileseni, ti¢ degerlikli bir alkol olan gliserin (C3Hs(OH)s3) ile
cift karbon sayili yag asitlerinin esterlesmesinden meydana gelen "trigliserit"
molekiilleridir. Gliserin ile yag asitlerinin esterlesmesi sonucu olusan trigliserit yapilar,
yaglarin yaklagik ~98-95%’lik kismini olusturmaktadir. Yaglarin ~5-2%'lik kalan
kismini ise digliseritler, monogliseritler, steroller, fosfatidler, vakslar, serbest yag
asitleri, vitaminler, pigmentler, pestisitler, iz metaller gibi ikincil bilesen olarak
tanimlananbilesenler olusturmaktadir (Arslan, 2015). Ikincil bilesen olarak tanimlanan
bu tiirlerin onemli biyoaktif 6zellik gosterdikleri ve degerli bilesenler olarak pek ¢ok
arastirmaya konu olduklar bilinmektedir (Demirci, 2001, Ibeto ve ark., 2012). Biyoaktif
bilesenler yagin kalitesini koruma, raf dmriinii uzatma, yagin aromasini ve rengini
tyilestirme, yagin besin degerini koruma, pisirilecek gidanin yapisini ve pisme 6zelligini
gelistirme gibi bircok Onemli fonksiyona sahiptirler. Ayrica, belirtilen biyoaktif
maddelerin sentetik tiirleri, gida sanayinde, istenilen kalite parametrelerini ve rengi
saglamak, Uriine 6zgli lezzet degerini arttirmak, koruma veya modifikasyonda ve
goriiniisli standart kilacak iirlinlerin olugmasini saglamak amaciyla yogun bir sekilde

kullanilmaktadir.

Sunulan tez konusu kapsaminda yer almasi bakimindan yaglarda mevcut temel
bilesenler, mindr bilesenler ve biyoaktif 6zellik gosteren bilesenlerin genel 6zellikleri

hakkinda kisaca bilgi verilmeye caligilmistir.



» Trigliseritler. Gliserinin organik asitlerle olusturdugu esterler, gliseritleri meydana
getirmektedir. Trigliseritler ise, gliserinle {i¢ farkli ya da ayni1 yag asitlerinin birlesmesi
sonucu olusan bilesikler olup, bitkisel ve hayvansal yaglarin ana bilesenidirler. Yagin
yaklasik 95-99%'luk kismini trigliseridler olusturmaktadir. Bu nedenle trigliseritler,

yaglarin esas/ temel bileseni konumundadir (Arslan, 2015).

= Digliserit ve monogliseritler. Mono- ve digliseridler yag asitleri ile gliseroliin

olusturdugu mono ve diesterlerdir. Mono- ve digliseridler, kivam arttirict (emiilsifler)
olarak gidalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla mono- ve digliseridler,
gliserol ile trigliseridlerin reaksiyonu ortaminda, yag asidi degisimi yoluyla veya
gliserol ile yag asitlerinin esterifikasyonu yontemi ile ticari dlgekte iretilmektedir.
Sindirim sisteminde trigliseridlerin normal parcalanmasi ile mono- ve digliseridler
meydana gelmektedir. Hayvansal ve bitkisel yaglarda ise, ¢ok az miktarlarda dogal

olarak meydana gelmektedirler (Arslan, 2015).

= Tokoller (tokoferoller ve tokotrienoller). Tokoller, yagin bilesiminde bulunan ve

antioksidan 6zelligi gosteren bilesiklerdir. Tokoferoller ve tokotrienoller olmak iizere
iki guruba ayrilmakta, ve her iki grup i¢in dort izomer (a-, B-, y- ve 8-) bulunmaktadir.
Yapilan aragtirmalar, yagin oksidatif kararlilig1 ile tokol icerigi arasinda giiglii diizeyde
bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Tokollerin, yaglarin tat kalitesinin diismesinde
onemli etkisi olan hidroperoksi ve serbest radikalleri stabilize ederek yagin
oksidasyonunu engelleyici gorevleri bulunmaktadir. Tokoferoller, hidroksil grubunun
hidrojenini lipid peroksil radikaline vererek antioksidatif aktivite gostermektedirler. a-
Tokoferoliin aym1 zamanda hidroperoksitlerin ~dekompozisyonunu yavaslattig
bilinmektedir (Arslan, 2009, Giilcii ve Demirci, 2008).Glglii antioksidan 6zelligine
sahip olan tokollerin hiicrede oksidasyonu 6nleme ve serbest radikal olusumuna neden
olan serbest oksijeni tutarak, ¢oklu doymamis yag asitlerinin okside olarak
parcalanmasina engel olduklar1 yapilan pek cok calisma ile kanitlanmistir (Cetintas,
2005).

= Steroller. Steroller, steroid alkoller olarak da adlandirilmaktadir. Steroller, steroid
iskeletine ek olarak 8-10 karbonlu bir yan zincir ve bir alkol grubu igeren bilesiklerdir.
Bir¢ok kat1 ve sivi yagin sabunlasmayan maddelerinin biiyiik bir kismini olustururlar.

Steroller kimyasal yap1 olarak polisiklik alkoller grubundan olup, kisaca 'steran halkast'
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denilen siklopentanopenantren halkasini igerirler. Steroller sekonder alkol olmalar
nedeniyle hem serbest, hem de yag asitleri ile esterlesmis olarak bagli formda
bulunurlar. dogal steroller sentezlendikleri kaynaga goére, hayvansal organizmada
sentezlenenler (zoosteroller), bitkisel organizmada sentezlenenler (fitosteroller) ve kiif
kaynakli olanlar (mikosteroller) olmak tizere i¢ sinifta gruplandirilirlar (Arslan, 2009).
Yiiksek kaynama noktasina sahip, renksiz ve goreceli olarak inert yapili bilesenlerdir.
Sterollerin, yiiksek sicaklik uygulamalarinda yaglarda polimerlesme Onleyici etkisi
oldugu tespit edilmistir (Bemis ve ark., 1968; Stuart ve ark., 1983).

Yag asitleri. Yag icerisinde, trigliserit yapinin olusumunda gliserol ile esterlesmemis
halde bulunan karboksilik asitleridir. Yagda, trigliserit iskeletinde bulunan yag asitleri
lic ana grupta incelenebilir. Bunlar doymus yag asitleri, doymamis yag asitleri ve farkl
kimyasal yap1 gosteren yag asitleridir. Yapilan aragtirmalara gore, diisiikk doymus yag
asidi ve yiiksek tekli doymamis yag asidi kan lipit seviyesinin kontroliinde Onem
tasimaktadir ve bu etki insanlarin kronik kalp hastaliklarindan korunmasinda biiyiik
Oonem tasir. Ayrica tekli doymamis yag asitlerince zengin diyet, kan basincini
azaltmakta ve toplam kolesterol diizeyini azaltmaktadir. Bdylece kan trigliserit
seviyesinin azalmasi sonucu insan sagligt olumlu olarak etkilenmektedir (Basoglu,
2006). Gida olarak kullanilan rafine kat1 ve sivi yaglar genellikle ¢ok az diizeyde serbest
halde bulunan yag asidi icermektedir. Rafine edilmemis yaglarda serbest yag asitleri
(FFA), normalden birka¢ kat daha fazla bulunmaktadir. Serbest halde bulunan yag

asitlerinin miktar1, rafinasyon islemi ile istenilen diizeye getirilmektedir (Arslan, 2009).

Fosfolipitler. Gliserin molekiiliine fosfor igerikli bir yapinin baglanmasiyla olusan ve
dogal bilesimli yag yapisinda olan polihidrik alkol (gliserol) igeren bilesiklerdir.
Yapilarinda gliserole ilaveten, yag asitleri, fosforik asit ve azot igeren bir bilesik
bulunmaktadir. Yemeklik yaglarda yaygin olarak bulunan fosfatid tiirleri, lesitin ve
sefalin tiirleridir. Fosfolipidler, emiilsiyon olusumunda yiizey aktif madde olarak rol
almaktadirlar.Bitkisel yaglarda %0,1 ile 3 arasinda degisen oranlarda bulunan fosfolipit

yapilar, rafinasyon islemi ile uzaklastirilmaktadir (Arslan, 2009).

Vakslar (mumlar). Yag asitlerinin, uzun zincirli yag alkolleriyle birlesiminden

meydana gelen bitkisel ya da hayvansal kokenli yag bilesikleridir. Rafine edilmemis

yaglarda dogal olarak meydana gelen mumsu yapilar, yagin dogal goriiniimiine
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bulaniklik vermektedir. Kii¢iik miktarlarda bulunduklarinda dahi, yag igerisinde diigiik
sicakliklarda katilagtiklari i¢in, rafinasyon islemi ile uzaklastirilmaktadir (Arslan, 2009).

Fenolik _maddeler. Fenolik maddeler, fonksiyonel tiirevleri de dahil olmak iizere

hidroksil grubu tasiyan aromatik halkaya sahip genis bir bilesik simifin1 ifade
etmektedir. Fenolik maddelerin tiimii, basit fenol yapidaki benzen halkasina farkli
radikal gruplarinin baglanmasi ile olusmaktadir. Fenolik maddeleri, denoller, fenolik
asitler, fenil asetik asitler, sinnamik asitler, kumarinler, izokumarinler ve kromanlar,
lignanlar, flavonoitler, ligninler, taninler, benzofenonlar, ksantonlar ve stilbenler,
kuinonlar, betasiyaninler olmak iizere sekiz gruba ayirmak miimkiindiir (Harborne ve
Dey, 1989). Fenolik bilesikler antioksidatif etkiye sahip ©Onemli yapilar olarak
bilinmekte ve bu 6zellikleri fenol grubundaki —OH grubu sayisi arttikga artmaktadir.
Gidalardaki lipit oksidasyonunu engellemek amaciyla antioksidatif etki gosteren
biitillenmis hidrokistoluen (BHT), biitillenmis hidroksi anisol (BHA) gibi sentetik
fenoliklerin kullanimi, gida endiistrisinde oldukga yaygindir (Saldamli, 1998).

Pigmentler. Yaglar igerisindeki renk saglayici maddeler olarak tanimlanmaktadir.
Karoten pigmentinin yaga sar1 ve kirmizi rengi, klorofil pigmentinin yesilimsi renkleri,
bozunmus karbonhidrat ve proteinlerin kahverengi tonlarini, gossipol pigmentinin ise

(pamuk yagina 6zgii pigment) sar1 tonlarini sagladigi bilinmektedir (Arslan, 2009).

Hidrokarbonlar. Yaglarin sabunlagmayan kisimlarinda, 1% oranindan daha az

miktarda bulunan doymamis karbon zinciri igeren yapilar olarak tanimlanmaktadir.
Yaglarda alkan, skualen, karoten tiirli hidrokarbonlar bulunabilecegi gibi, farkli
nedenlerden dolayr ham yaga polisiklik aromatik hidrokarbonlarin (PAH) da ge¢cmesi

miumkin olabilmektedir.

Pestisitler. Pestisit, insan ve hayvan viicudu, bitkiler {izerinde veya ¢evresinde yasayan,
gida tirlinlerinin iiretim, depolanma ve tiiketimi sirasinda besin degerini diisiiren veya
zarara ugratan bocek, kemirici, yabani ot, mantar gibi canli formlarimin yikici etkilerini
azaltmak icin kullanilan kimyasal maddelerin ortak adidir. Tarimsal iiretimi artirmak
icin kullanilan, kimyasal ya da mikroorganizma yapisindaki maddelerdir. Zararl

organizmalar1 engelleyerek kontrol altina almak gibi bazi yararlari mevcut olsa da,



insan sagligina zararlar1 bulundugundan yagin islenmesi esnasinda giderilmesi

gerekmektedir (Cagdar, 2014).

Aflatoksin. Kiiflerin metabolizma faaliyetleri sonucu meydana gelen iz miktarda ve
organik yapidaki toksik maddeler olarak tanimlanmaktadir (Davis ve Diener, 1978;
Charles ve Hurburgh, 1995). Aflatoksinler, Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus
grubu kiif mantarlar tarafindan gidalarin iizerinde yada iginde iiretilen, kuvvetli toksik,
kanserojenik, mutajenik ve bagisiklik sistemini ¢okerten ikincil metabolitler olarak da
tanimlanabilmektedir (Reddy ve Waliyar, 1994; Makaraci, 2006). Aflatoksinlerin insan
ve hayvan sagligina olan zararl etkilerinden dolayi, yagdaki miktarlarinin tayini 6nem

arz etmektedir.



2.2. Yenilebilir Yaglarin Uretim Prosesleri

2.2.1. On islemler

Yagli tohumlardan yenilebilir o6zellikteki yag eldesindeki ilk asamada, tohumlar
birtakim on islemlerden gegirilmektedir. On islemleri genel olarak tohumlarin
temizlenmesi, tohumun yapisal farkliligindan dolay1 uygulanmasi gereken bazi islemler
ve uygulanacak yag alma ydnteminin gerektirdigi 6n hazirliklar olusturmaktadir. On
islemler temelde, tohumlarin temizlenmesi, linterleme, tohumlarin nemlendirilmesi,
kabuk kirma ve ayirma, pulcuk haline getirme ve kavurma islemi gibi islemleri

kapsamaktadir.

Ham yagin verim ve kalitesini korumak, rafinasyonu sirasinda olusacak kayiplari
minimuma indirmek ve makinelere zarar vermemek acisindan hammaddenin
islenmeden Once temizlenmesi gerekmektedir (Kayahan, 2007). Yagl tohumlardaki
yabanct maddeleri etkili bir sekilde temizlemek amaciyla, irilik, sekil, yogunluk ve
manyetik ozelliklerinden faydalanarak caligan sistemler kullanilarak
uzaklagtirllmaktadir. Temizlemede kullanilan baglica sistemler elekler, triyorler,
pnomatik (havali) ayiricilar, miknatis sistemi, linterleme makineleri (kabak ¢ekirdegi
tohumunu liflerden ayirmak igin) ve fircalama makineleridir (Kayahan, 2003; Nasve
ark., 2001). On islemlerin ikinci asamasinda, yagl tohumlardan kabuklarin
uzaklastirilmasi i¢in kabuk kirma ve ayirma islemi uygulanmaktadir. Kabugun, diisiik
yag ve protein igerigi nedeniyle tohumdan uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde kabugun dis yiizeyleri i¢ kisim ile uzun siire temas eder ve i¢ kisimdan kabuga
yag gecisine neden olmaktadir. Coziicii ekstraksiyonu sirasinda kabugun renk, tat ve
koku maddelerinin de ¢Oziinmesini saglamakta, dolayisiyla yagin kalitesinin
bozulmasina ve rafinasyonunun zorlasmasina neden olmaktadir. Kabuk kirma islemi
sayesinde kalite ve verim kaybmin azalmasi saglanmaktadir. Tonlarca tohumun
islendigi ve ceside gore tohumlardaki kabugun %20-40 arasindaki oranda oldugu
diistintiliirse, bu yag kaybinin énemi daha iyi anlasilmaktadir (Kayahan, 2007; Dalkiran,
2014).

Kabuk kirma ve aymrma isleminin ardindan uygulanan tohum i¢inin ezilmesi
asamasinda, yagi hapseden hiicre ve dokular parcalanarak yagin kendiliginden disari

akis1 saglanmaktadir. Yagli tohumlarda yag zerrecikleri hiicre sitoplazmasi iginde
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oldugundan, disart ¢ikabilmeleri i¢in tohum i¢in miimkiin oldugunca kiigiik parcgalara
ayrilmasi gerekmektedir. Pulcuklandirma islemiyle hem boyut kiiciiltiilmesi saglanir,
hiicre igindeki yag partikiillerinin disariya sizma alanmi genisletilir, hem de yag cikisina
karst tohum yapisinin gosterdigi direncin azaltilmasi saglanir. Bu islem sayesinde
¢oziicii ekstraksiyonunda ¢oziiciiniin ige diflizyonu kolaylasmakta, boylece ekstraksiyon
hizi da artmaktadir. Diger bir asama olan tohumlarin kavrulmasi islemi ise, yagh
tohumlarin yag verimlerini artirmak ve kiispenin daha iyi degerlendirilmesini saglamak
icin uygulanmaktadir. Kavurma islemi sayesinde, sicakligin etkisiyle yagin viskozitesi
azaltilmakta ve akiciligi artirtlmaktadir. Hiicre duvarinda yer alan proteinler 1siyla
denatiire olup sonra agregasyonlari gerceklestigi icin, hiicre i¢indeki yag molekiillerinin
hiicreden kolayca ¢ikmasi saglanmaktadir. Sicakligin etkisiyle ezilen tohum esneklik
kazanmakta ve preslemenin etkinligi arttirilmaktadir (Jacks ve ark., 1972)Tohumlara
uygulanan son igslemde ise, tohumdaki su orani diistiriilmektedir. Kavurma islemi kiiciik
tesislerde dogrudan atesle 1sitilan tek kath tavalarda uygulanirken, biiyilk ve modern
isletmelerde ise 4-5 katli tavalarda yapilmaktadir. Tavalarin i¢indeki tohum 6nce 15-20
dakika 1sitilmakta, iizerine su buhari veya sicak su piiskiirtiilerek nemi %16-18’¢
¢ikartilmaktadir. Daha sonra tohum sicakligi 80-90°C’ ye ¢ikarilarak kavurma islemine
gecilmekte ve bu islem yaklasik 20-30 dakika devam ettirilmektedir. Daha sonra 110-
115°C sicaklikta nemorani %4-4,5” a distiriilmekte ve tohum pres veya ekstraktore sevk
edilmektedir (Ergoniil ve Giing, 2003).

2.2.2.S0guk pres (mekanik pres) yontemi

Soguk pres yaglar, tohumlarin dogrudan ortam sicakliginda mekanik olarak presleme
islemine tabi tutuldugu, herhangi bir 1s1l isleme ve kimyasala maruz birakmadan (40-
50°C) dogal biyoaktif bilesenlerini yiiksek oranda koruyarak iiretilen ve besin degerleri

oldukca yiiksek olan yaglar olarak tanimlanmaktadir.

Endiistriyel olarak yaygin iiretimi/ tiiketimi gergeklestirilen yenilebilir 6zellikteki rafine
yaglara alternatif olarak son yillarda tiziim ¢ekirdegi, ¢orekotu tohumu, aspir yagi, nar
cekirdegi yagi, keten tohumu yagi, kayisi ¢ekirdegi yagi, susam yagi, kabak cekirdegi
gibi fonksiyonel yag iiretimi {izerine yapilan ¢aligmalar biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Son
yillarda yiiksek miktarda besin maddelerini icermesi nedeni ile soguk pres metoduna

olan ilgi artmuis, tiiketicilerin dogal ve giivenli gida arayislarina cevap verdigi i¢in ticari
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anlamda da yayginlasan bir uygulama haline gelmistir. Herhangi bir 1sil islem ve
kimyasal uygulamasi1 olmadan, dogal 6zelliklerini koruyarak iiretimi gerceklestirilen bu
tir yaglarin iiretiminde genellikle mekanik pres teknigi uygulanmakta ve elde edilen

iriin "soguk pres yag" olarak tanimlanmaktadir.

Rk Maksimum proses SOGUK PRES

Ham materyal 5 i i i
ry Soguk pres islemi Filtreleme sicakhig AR

Sekil 2. 1 Soguk pres tiretiminde kullanilan tiretim sistemi

Uluslararas1 diizeyde, yenilebilir yaglarin isimlendirilmesinde ve siniflandirilmasinda
Kodeks Alimentarius Standardi ve Alman yonetmelikleri esas alinmaktadir. Alman
Standardinda yapilan siiflandirmada, natiirel, rafine edilmemis ve rafine edilmis yaglar
olarak smiflandirma yapilmig, soguk pres yaglar ise ek bir kalite o6zelligi olarak
belirtilmistir. Kodeks Alimentarius Standardinda yapilan smiflandirmada ise,
yenilebilir natiirel yag ve soguk pres yagi olarak gruplandirma yapilmistir (Matthaus ve
Speener, 2008). Kodex Alimentarius Standardinda yapilan bu smiflandirmanin yani
sira, her bir yag tiirli i¢in baz1 tanimlamalar da yapilmistir. Kodekste yapilan bu tanimlar

su sekildedir;
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* Natiirel vag, yagin dogal yapisim degistirmeden, presleme gibi mekanik
prosediirlerle ve diisiik 1s1 uygulamasi ile elde edilen yaglardir. Natiirel yaglarin
eldesinde yaga, suyla yikama, ¢Oktiirme, siizme ve santrifiijleme gibi ardi ardina
saflagtirma islemleri uygulanmaktadir. Tiim proses siiresince yagda bulunan degerli
bilesenlerin yapisini degismesine neden olabilecek sicaklik uygulamalarina sinirlamasi
getirilmistir. Presleme siiresince kendiliginden olan 1s1 artis1 i¢in ise, herhangi bir
sicaklik siirlamasi getirilmemistir. Soguk pres yaglarin liretim prosesinde ise, yagin
herhangi bir iiretim basamaginda 1sitma islemine izin verilmemektedir. Sonug olarak,
1s1l iglem uygulamasindaki bu farklilik nedeniyle, soguk pres yaglar, natiirel yaglar
simifinda yer almakta, fakat natiirel yaglarin tiimii, soguk pres yag gurubuna dahil

edilmemektedir (Matthaus ve Speener, 2008).

» Rafine edilmemis yaglar, rafine edilmis ve natiirel yaglarin tanimlarina tam

anlamiyla uymayan, bu iki grup arasinda oOzelliklere sahip olan yaglar olarak
tanimlanmaktadir. Presleme ile mekanik ekstraksiyonun yaninda, hammaddeye 1s1
uygulanmasi ve santrifiijlemeye izin verilmistir. Verimi arttirmak veya 6zel kavrulmus
bir tat elde etmek i¢in, hammaddeye 1s1l 6n islem yapilmasi yasaklanmamistir. Rafine
edilmemis yaglar icin serbest birakilmis diger bir proses basamagi ise, yaglarin raf
Omriinlin arttirtlmast i¢in sadece gereken oranda sicak su buhari (100-150°C)
kullanilmasidir. Bu islemin beraberinde getirdigi problem istenmeyen kotii koku ve tat
aromalarinin yagda kalmasi, tipik tat ve kokudan sorumlu aroma bilesenlerinin ilk
olarak wuzaklasmasidir. Sadece daha yiiksek sicakliklar bu istenmeyen bilesikleri

uzaklastirabilir ve elde edilen yag neredeyse tatsiz bir yag olur.

Alman Standartlarindaki soguk pres yagi taniminda ise, natiirel yaglar ve rafine
edilmemis yaglarin, herhangi bir 1s1l uygulama olmaksizin, hammaddenin dikkatli ve
hassas bir sekilde gerceklestirilen mekanik ekstraksiyonu ile elde edilmesi durumunda
yagin "soguk pres yag" olarak etiketlenebilecegi belirtilmistir. Soguk pres terimi
yonetmelik g¢ergevesinde ek bir kalite 6zelligi olarak nitelendirilmistir (Matthaus ve
Speener, 2008; Seran, 2011).

Soguk pres teknigi ile iiretilen yaglar, proses esnasinda yliksek sicaklik degerlerine
maruz kalmadiklar1 i¢in istenmeyen iirlinler olusamamakta ve biinyesinde bulunan
biyoaktif bilesikler zarar gérmemektedir. Yapilan bilimsel arastirmalar soguk pres

teknigi ile liretilen yaglarin, yapilarinda dogal olarak bulunan vitaminler, antioksidanlar,
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etken maddeler, elzem yag asitleri gibi biyoaktif bilesenleri nedeni ile tiiketilmesi
gerekli degerli fonksiyonel iiriinler oldugunu gostermektedir. Soguk pres yaglarin
icerdikleri biyoaktif bilesenleri sayesinde insan sagligina olumlu katkilar1 hakkindaki
bilinglenme, tiiketicilerin soguk presleme ile iiretilen ve rafine edilmeden tiiketilen
bitkisel yaglara olan ilgisinin giderek artmasina neden olmaktadir. Ayrica soguk pres
teknigi ile tiretilen yaglarin kolay uygulanabilir prosesler kullanilarak eldesi ve igermis
olduklar1 degerli biyoaktif bilesenlerin ilag, kozmetik gibi alanlarda hammadde olarak

degerli olmasi, bu alanda yapilan ¢alismalara olan ilgiyi arttirmaktadir.

Gerek saglik, gerekse gidalardaki beslenme degeri acisindan son derece 6nemli besin
maddeleri olan soguk pres yaglar, genellikle yagli tohumlardan uygun prosesler
sonucunda elde edilmektedir. Soguk Pres yontemi destilasyon islemi gibi yiiksek 1s1
gerektirmedigi i¢in ugucu yag bilesenlerinin bozulma riski olmayan mekanik bir
islemdir. Soguk pres geleneksel bir yontemdir ancak giinimiizde hala gecerliligini

koruyan ve gelistirilmeye devam eden bir yontemdir (Raymo, 2012).

Soguk presleme yontemi ile yag iiretiminin en biiyiik dezavantaji, yag veriminin ¢oziicii
ekstraksiyonu yontemine gore ¢ok daha az olmasi ve buna bagl olarak yag fiyatinin
yiiksek olmasidir. Soguk pres yontemi ile daha diisiik verimliliklerde yag elde edilliyor
olsa da, ¢oziicli ekstraksiyonu ile gerceklestirilen proseslerde oldugu gibi son iirlinde
¢cOziicii kalintisina rastlama riski bulunmamakta, bdylelikle daha giivenli ve
kullanicilarin daha ¢ok tercih ettigi bir iiriin haline gelmektedir (Alfawaz, 2004). Yag
elde etme verimini arttirmak tizere tohumlara 1s11 6n islem uygulanmasi endiistriyel
uygulamada sikc¢a karsilasilan ¢oziimlerden birisidir, ancak bu durum yaglarda kalitenin
azalmasina ve bununla birlikte iiretilen yagin soguk pres yagi olarak kabul gormemesine
neden olmaktadir. Soguk pres yag liretiminde, metodun yag elde etme veriminin ve elde
edilen yagin kalitesinin arttirilmasi i¢in ultrasonik etki ile tohumlarin 6n islemi, son
yillarda etkili bir yontem olarak gosterilmektedir. Bu islem sayesinde, tohum hiicre
duvarlar1 catlatilarak yagin daha kolay ayrilmasinin, dolayisiyla verim artisinin
saglanacagi, ayrica islemde sivi ortam olarak kullanilacak olan etanoliin, tohumlarin
sterilizasyonu, icerdikleri enzimlerin deaktivasyonu gibi etkilerle yag kalitesine de

olumlu katkilar1 beraberinde getirdigi belirtilmektedir.

Ulkemizde siklikla iiretimi gerceklestirilen ceviz yagi, ¢orek otu yagi, hashas tohumu
yagi, aspir yagi, kenevir yagi, ruseym yagi, 1sirgan tohumu yagi, liziim cekirdegi yagi,
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keten tohumu yagi, kayisi ¢ekirdegi yagi, visne cekirdegi yagi, yerfistig1 yagi, kabak
cekirdegi yag gibi yaglar soguk pres yaglara drnek teskil etmektedir. Bu yaglarin tiimii
yenilebilir o6zellikte ve yiiksek besin degerlerine sahip yaglar olarak {iretimi

gergeklestirilmektedir.

2.2.3. Siiperkritik ekstraksiyon (SCFE) yontemi

Yag iiretim enddistrisi i¢in pek ¢ok ayirma ve fraksiyonlama yontemi gelistirilmistir.
Kristalizasyon, filtrasyon, destilasyon ya da ¢oOktiirme gibi geleneksel yontemlerin
yerine yeni teknoloji membran ya da stiperkritik akiskan ekstraksiyon teknikleri tercih
edilmektedir. Ayrilmasi istenilen maddenin 6zel sartlar1 olan kritik basing ve sicakligin
(stiperkritik bolge) {iistiinde ¢ozme giicinin modifiye edilebildigi bir akiskanda
¢oziindiigli prosestir. SCFE teknigi ile, spesifik bir bilesen secilerek ayrilmasi veya
karisimdaki bilesenler sicaklik yada basing degistirilerek herhangi bir faz degisimi

olmaksizin fraksiyonlandirilmasi saglanmaktadir.

Stiperkritik ekstraksiyon yontemi, uygulama sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle
ozellikle ucucu yaglarin eldesi i¢in uygun bir metottur. Ekstraksiyon tamamiyla
oksijensiz ortamda gerceklestirildiginden bir dizi olumsuz reaksiyonunda da meydana
gelmesi engellenmektedir. Yaglarin eldesinde yaygin kullanilan ¢oziiciilerin aksine,
tirtinde kirlilige yol agmayan bir islemdir ve tesis i¢in biiyiik kurulum alan1 gerektirmez.
Bunun yaninda iiriinde bulunan énemli bilesenlerin kaybina yol agmaz. Yiiksek basingl
ekipmanlar, diger sistemlere gore daha pahali olmasina ragmen, proses optimum
sartlarda ve yeterli biiyiikliikte bir ekstraktorle caligtirilirsa toplam operasyon maliyeti

diisiik bir sistemdir (Gok, 2012).

2.2.4. Coziicii ekstraksiyon yontemi

Coziicii ekstraksiyon yontemi, yagli tohumlardan ham yaglarin ayrilmas: ve
saflastirilmast amaciyla genis 6lclide kullanilmaktadir. Kullanilan ¢oziiciiniin ¢ok biiyiik
cogunlugu ucurularak geri kazanilmasina ragmen, gilivenlik ve c¢evresel kirlilikle ilgili
endiseler devam etmektedir. Yag ekstraksiyonunda en ¢ok kullanilan ¢oziiciiler, petrol
eteri, kloroform, benzol ve hekzandir. Yagli tohumlar, direkt olarak oda sicakliginda

¢oziiciiniin icerisine batirilabilecegi gibi bir sokslet diizenegi igerisinde organik ¢dziicii
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ile de muamele edilebilmektedir. Ekstraksiyon sonunda, organik ¢oziicii destilasyon ile
ortamdan uzaklastirilarak geri kazanilmaktadir. Kalan yags1 kisim igerisinde ise ugucu
bilesikler bulunmaktadir. Ham yag eldesinde en fazla tercih edilen yontemlerinden,
hekzan ¢oziicii ekstraksiyon yontemi en fazla tercih edilen yontemdir. Hekzan
ektraksiyon yontemi, yag verimliligi acisindan oldukc¢a yiiksek kalitededir (Dalkiran,
2014) .

2.2.5. Enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi

Enzimatik sulu ekstraksiyon prosesi, yag elde edilecek tohumun Ogiitiilmesi, sulu
tampon ¢ozeltisiyle karistirilmasi, enzimle inkiibasyonu, kati ve siv1 fazlarin santrifiijle
birbirlerinden ayrilmasi ve sivi fazdan yagin elde edilme asamalarimi kapsamaktadir.
Sulu enzimatik ekstraksiyon, ¢oziicii ekstraksiyonu yerine kullanilan ¢evresel agidan
zararsiz ¢evre dostu bir prosestir. Ekstraksiyon islemi sonrasinda, yagin santrifiij ile
alinmas1 gerekmektedir. Ekstraksiyon sonrasinda karigimlar santrifiij edilince yag,
krema, sulu ve kat1 faz tabakalar1 olmak {izere toplam dort faza ayrilmaktadir. Bu
yontemde karsilasilan en biiyiik zorluklardan birisi, olusan emiilsiyonun yag verimini
diisiirmesidir. Emiilsiyon giderme, sulu ve enzimatik ekstraksiyonun uygulanabilirligini
belirlemektedir. Bu nedenle ekstraksiyon sirasinda emiilsiyon olusursa, yagi ayirmak
icin emiilsiyon kirilmaktadir. Emiilsiyonlar, n-hekzan yardimiyla ekstrakte edilebilecegi
gibi, dondurma-eritme gibi yontemlerle de kirilabilmektedir. Yagin ayrilmasi igin
ekstraksiyon karigimina sicak su eklenerek sicak suda yag yiizdiiriilmekte, bu iglemde
emiilsiyon tabakasi iist ylizeye c¢ikartilmakta, daha sonrasinda biraz kaynatilarak

emiilsiyon kirilmakta ve son olarak yag tabakasi dekante edilmektedir.

Enzimatik sulu ekstraksiyonla elde edilen yagin kalitesinin yiliksek oldugu pek cok
arastirma ile ortaya konmustur. Arastirmalar, enzimatik sulu ekstraksiyon ile edilenham
yag kalitesinin, endiistriyel yontem olan ¢oziicli ekstraksiyonu ile edilen

yaginkalitesinden daha 1yi oldugunu gostermektedir.

2.2.6. Rafinasyon yontemi

Yaglarin insanlarin tiiketimine uygun oOzellikler kazanmasi ig¢in, c¢esitli faktorler

sebebiyle ham yagda bulunan safsizliklarin dikkatli bir sekilde uzaklastirilmas: yani

15



rafine edilmesi gerekmektedir. Rafinasyon islemi, yagin dogal haldeki trigliserit
yapisini bozmadan ve antioksidan 6zellik gosteren E vitamininin sentezleyicisi tokol
tiirlerine zarar vermeden, sadece tliketime engel olan safsizliklarin uzaklastirilmasidir

(Arslan, 2015).

Bitkisel yaglarin rafinasyonu, trigliseridlerin, yagda c¢oziinmeyen safsizliklardan
ayrilmasi olarak da ifade etmektedir. Ham yag icerisinde bulunan trigliseritler disindaki
maddeler, hammaddenin yetistirilme ve depolama kosullari ile tohuma uygulanan yag
elde etme yontemine ve ham yaga uygulanan islemlere bagh olarak miktar ve ¢esit
bakimindan biiyiikk farkliliklar gostermektedir. Rafinasyon islemlerinin, degisik
Ozellikteki hammaddeden yiiksek kalitede nihai {iriin elde etmeye yonelik olmasi

gerekmektedir (Tasan ve ark., 2011).

Yaglarda rafinasyon islemi, kimyasal, fiziksel ve enzimatik rafinasyon olmak iizere ii¢

farkli yontemle gergeklestirilebilmektedir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Bitkisel yaglarin rafinasyon prosesi

Kimyasal rafinasyon Fiziksel rafinasyon Enzimatik rafinasyon
Degumming Degumming Enzimatik degumming
Notralizasyon - Notralizasyon
Agartma Agartma Agartma
Vinterizasyon Vinterizasyon Vinterizasyon
Deoderizasyon Deoderizasyon/ Notralizasyon Deoderizasyon

= Degumming (musilaj giderme). Rafinasyondaki ilk asamadir. Bu asama, ham

yagda bulunan ve uzaklastirilmadigi takdirde rafinasyonda kayiplara sebep olan
fosfolipidler, proteinler ve gumlar gibi maddelerin hidratlagtirilarak, yagdan
uzaklastirilmalarini igerir. Bu maddeler anhidrat (susuz) yapilari nedeniyle ham yagda
¢coziinen maddelerdir fakat hidratlandiklar1 zaman c¢oziiniirliikleri kaybolmaktadir.
Hidratlanabilen fosfolipidler bu sekilde ham yagdan uzaklastirilirken, hidratlanamayan
fosfolipidler ise asitle muamele edilerek yagdan uzaklastirilmaktadir (Arslan, 2009).

= Notralizasyon (asitlik giderme). Rafinasyondaki ikinci kademedir. Bu kademe,

serbest yag asitlerinin bazlarla notralizasyonunu igerir. Asitlik giderme (nétralizasyon)

isleminde yaygin olarak kullanilanyontem, serbest yag asitlerinin (FFA), NaOH ile
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sabunlastirilmast  sonucu  olusan sodyum sabunlarinin  soapstokla  birlikte
uzaklagtirllmasidir. Soapstok, bitkisel ham yaglarin rafinasyonunda, serbest yag
asitlerinin NaOH ile noétralizasyonundan sonra yer alan yikama isleminde ayristirilan
yan Uriindiir. Bu islemde, bir 1s1 degistirici vasitasiyla 1sitilan yag, mikserler vasitasiyla
gerekli miktarda (stokiyometrik oranda) alkali ile karistirilmakta ve olusan soapstok
notr yagdan yiiksek devirli santrifiij seperatorler yardimi ile ayrilmaktadir. Notr yagin
blinyesinde kalan sabun ise ikinci bir seperatorde suyla yikama yoluyla yagdan
uzaklagtirilir. Yagda serbest halde bulunan yag asitleri NaOH ile muamele edilince
yagda erimeyen sabun meydana getirerek ¢oker. Meydana gelen sabun, asidik
karakterde olan diger baz1 maddeleri de absorbe ederek, bu maddelerin de kendisiyle
birlikte ¢okmelerini saglamaktadir (Arslan, 2009).

* Agartma. Rafinasyondaki li¢iincii kademe olan agartma kademesi, ham yagin dogal
olarak igerdigi renk verici pigmentlerinin ve yaga koyu renk veren diger cesitli
maddeler basta olmak {izere bu basamaktan Onceki islemlerde yeterince
uzaklastirllamamais fosfolipidler, oksidasyon {iriinleri, iz metalleri, sabu n kalintilar1 gibi
maddelerin uzaklastirilmasin1  icermektedir. Agartma islemi, yagin oksidasyon
kararliligin1 azaltan ve tadin1 bozan bu maddelerin uygun bir adsorban madde iizerinde
tutulmasi ve iglem tamamlandiktan sonra kullanilan adsorbanlarin filtrasyon yardimu ile
yagdan uzaklastirilmasini esas almaktadir. Agartma isleminde adsorban madde olarak
genellikle yiizey aktivasyonu yliksek topraklar kullanilmaktadir. Tonsil, Bentonit gibi
cesitli ticari adlar alan ve sanayide "agartma topragi" genel adi ile bilinen adsorban
Ozellikteki bu topraklarin yani sira, son yillarda tabii killerin H,SO, veya HCI ile
muamele edilip yliksek sicakliga 1sitilmasiyla aktif hale getirilen asit aktive topraklar da
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Arslan, 2009).

» Vinterizasyon. Rafinasyondaki dordiincii kademedir. Vinterizasyon, kademeli
olarak sogutulan ve diisiik sicakliklarda yavas bir karistirma esliginde bekletilen yagda
olusan kristallerin siiziilerek uzaklastirilmas: islemidir. Yaglarda bulunan doymus
trigliseritlerin, ozellikle de stearinlerin, 8-10°C’de donarak yaga bulanik renk
vermelerini Onlemek amaciyla yapilir. Baz1 yaglar yagi matlastiran, goriinlisiindeki
albeniyi azaltan ve diisiik sicakliklarda ¢okme egiliminde olan bilesenler icerirler. Bu
bilesenler yagin cinsine bagli olarak oOzellikle aygicek, misir, pamuk, piring ve
zeytinyag1 gibi yaglarda wakslar (uzun zincirli yag alkolleri), stearinler ve erime noktasi

yiiksek olan doymus gliseridlerden olusurlar. Vinterizasyonda kristallenmeyi baslatmak
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ve siizmeyi iyilestirmek igin vinterize topragi (perlit) kullanilmakta ve bu toprak daha
sonra slizme islemi ile yagdan ayrilmaktadir. Ayirma isleminden sonra yag sogutulmus
filtrelerden gegirilerek berrak kisim alinir. Vinterizasyon isleminin basarili olabilmesi
icin ortamdaki serbest asitlik, yapiskan maddeler ve renk maddeleri gibi Kristal
olusumunu gii¢lestiren maddelerin, diger rafinasyon asamalarinda tamamen giderilmesi
gerekmektedir (Arslan, 2009).

» Deoderizasyon. Rafinasyon isleminin son kademesidir. Bu islemin amaci yaga

koku, tat-aroma, asitlik ve renk veren maddelerin uzaklastiriimasidir. Deodorizasyon
islemi sirasinda yagdan uzaklastirilan maddeler, sabunlasan maddeler (serbest yag
asitleri, kismi gliseridler, metilik esterler, mumsu maddeler), sabunlagsmayan maddeler
(parafinik hidrokarbonlar, olefinik ve poliolefinik maddeler, steroller, triterpenik
alkoller) ve oksidatif tepkimeler sonucu olusan iirlinler (aldehitler, ketonlar, peroksitler)
olmak {iizere li¢ grup altinda toplanir. Yaga istenmeyen tat ve koku veren maddeler
trigliserid molekiiliindeki yag asidi zincirlerine zayif Van der Waals kuvvetleri ile
baglidir. Bu maddeler yliksek sicakliklarda diisiik buhar basincina sahiptirler. Bu
nedenle yiiksek sicaklik (220-300°C) ve diisiik basing (1-8 mm Hg) altinda ¢alisarak bu
maddelerin buhar basinglarini destile edilebilecekleri basinca yaklastirmak miimkiindiir.
Ayrica, yaga direk buhar enjekte ederek buharin siiriikleyici etkisi ile bu maddelerin

yagdan daha kolay uzaklastirilmalar1 miimkiin olmaktadir (Arslan, 2009).
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2.3. Kabak ve Kabak Cekirdegi Yag Uretimi
2.3.1. Kabak bitkisi cesitleri ve tarim

Kabakagiller (Cucurbitaceae) familyasinin Cucurbita cinsine dahil olan kabak bitkisi,
sakizkabagi (Cucurbita pepo), helvaci kabagi (Cucurbita maxima) ve balkabagi
(Cucurbita moschata) cesitlerine sahiptir (Sekil 2.2). Cucurbita tiiriine ait bu ig tiir,
farkl1 ilkim ve zirai bolgelerde yaygim olarak yetistirilebilmektedir. Ulkemizde bitkisel
yag elde etmek amaciyla tohumlari kullanilan kabak bitkisi tiirli, cogunlukla Cucurbita
pepo L. tiiriine aittir. Cucurbita pepo L. normalde kalin ve sert kabuklu tohumlara
sahiptir. Bu sertlik tohum kabugundaki tabakalarda meydana gelen odunlagsma
nedeniyle meydana gelmektedir. Buna karsilik ayni tiiriin mutant bir formu olan
"styrian kabagi" ise odunlasmis testa yapis1 gostermektedir. Kabuksuzluk olarak
adlandirilan bu Ozellik, tohumlarin herhangi bir kabuk soyma islemine gerek
duyulmadan, bitkisel yag liretiminde veya baska endiistilerde direkt olarak kullanimina
olanak vermektedir. Ulkemiz iklim ve toprak kosullar1 sayesinde, diger kabak bitkisi

tirlerinin yetismesine de sorunsuz imkan saglanabilmektedir (Bemis, 1968; Stuar,
1983).

=y

e

&

. P
Sakizkabagi (Cucurbita pepo)

Balabgl (ucurbita moschata)
Sekil 2. 2 Cucurbita pepo L. kabak ¢ekirdegi yag
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Gida tiiketiminin yani sira tibbi ve kozmetik amacl kullanimi da mevcut olan kabak
cekirdegi, icerdigi mineral, vitamin, protein ve yaglar agisindan zengin bir besin
deposudur. Kabakgiller familyasina ait bu tiirlerde ¢ekirdegin (tohumun) tiiriine bagh
olarak, 30-50% oraninda yag, 1% oraninda steroid, 25-55% oraninda protein, 6-10%
karbonhidrat, bunlarin yaninda cucurbitasin etkeni, tokoller, iz elementleri, vitaminler
ve diger glikozidleri icermektedir (Cizelge 2.2). Yag oranlarinin ve diger belirtilen
biyoaktif bilesen iceriklerinin kabak bitkisi tiirlerine gore degisiklik géstermesinin temel
nedeni, bitkinin yetistirildigi bolgeye ait iklim degisiklikleri ve genetik faktorler olarak

belirtilmektedir.

Cizelge 2.2 Cig ve kavrulmus ¢ekirdek kabaklarinin nem, protein, toplam yag, E vitamini ve

mineral madde icerikleri (Ermis, 2010)

Doymams Yag DoymusYag £
Protein Toplam Asitleri Asitleri Vitamini
Bilesim Nem(%b) o Yag i : ) — itamini
(%0) (%) | Linoleik Oleik | stearik | Palmitik | (mg/100g)
Asit Asit Asit Asit
Yas 5-6 33-34 37-46 30-40 41-49 | 5.2-6.1 | 12.1-13.9 3.8-45
Kavrulmus 2-4 35-38 38-47 33-40 39-48 | 5.4-59 | 12.5-144 13-18

2.3.2. Kabak cekirdegi yag: ozellikleri ve mevcut aktif bilesenleri

Birgok faydasi ve kullanim alan1 bulunan kabak c¢ekirdeginin i¢ kismi, %45-50
civarinda doymamis yag asitleri ve antioksidan madde bakimindan zengin, koyu yesil
renkli sabit bir yag icermektedir. E vitamini bakimindan zengin olan kabak ¢ekirdegi
yag1, yliksek oranda A ve B vitaminleri ile fitosterolleri ve cucurbitin adi verilen amino

asit igermektedir.

Y4 B
.

Sekil 2. 3 Cucurbita pepo L. kabak ¢ekirdegi yag1
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Kabak ¢ekirdegi yagi, cinko ve selenyum gibi saglik bakimindan 6énemli ve bagisiklik
sistemi iizerinde etkili mineraller i¢in de iyi bir kaynak olarak gdsterilmektedir. Kabak

cekirdegi yaginin genel bazi karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Kabak c¢ekirdegi tohumlarindan elde edilen yaglarin fizikokimyasal o6zellikleri
(cucurbita pepo subsp., pepo var., styriaca) (Ermis, 2010)

Ozellik Degerler

Renk Yesilimsi Kahverengi
Oda sicakligr durumu Sivi

Is1 Degeri 40.4+0.68MJ/kg

Ozgiil Agirlik (30°C) 0.9151+0.0002g/cm3
Kirilma Indisi (30°C) 1.4662+0.0001

Dinamik Viskozite (30°C) 93.66+0.48Cp

Asit Degeri 0.78+0.02 mg KOH/g
Serbest Yag Asidi (%0leik asit) 0.39+0.01

Peroksit Degeri 10.85+0.62meqO,/kg yag
Iyot Miktar1 10.4+0.04g 1,/ 100 g
Sabunlagma Degeri 190.69+1.40 mg KOH/g
Sabunlagsmayan Madde Miktar1 %5.73+0.82

Kabak cekirdegi yagina ait yag asiti bilesimi, kabak bitkisinin yetistigi bolge, iklim,
olgunluk durumu gibi cesitli faktorlere gore degisiklik gostermektedir (Cizelge 2.4).
Doymamis yag asitleri bakimindan oldukga zengin olan kabak ¢ekirdegi yagi (~%80),
onemli besinsel degere sahip 6zelliktedir. Kabak ¢ekirdegi yagiin temel yag asitlerini,
oleik (%17.0-39.5), linoleik (%18.1-62.8), palmitik (%12.6-18.4) ve stearik 5.1-8.5) asit
olusturmaktadir. Yag asit kompozisyonu igerigi bakimindan kabak ¢ekirdegi yagina ait
en dikkat ¢ekici 6zellik, toplam doymamis yag asidi (%80.65) oraninin, toplam doymus
yag asidi (%19.35) igerigine oranmin oldukg¢a yiiksek olmasidir. Bu yag asitlerinin
yaninda daha diisiik oranlarda miristik, palmitoleik, heptadekanoik, heptadesenoik,
linolenik, arasidik ve eikosenoik asitler bulunmaktadir (Ardabili, 2011; Bonvehi, 2009).
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Cizelge 2.4 Kabak ¢ekirdegi yaglariin fizikokimyasal 6zellikleri (Stevenson, 2007)

Yag asidi kompozisyonu % Icerik
Mistirik Asit (C14:0) 0.09-0.27
Palmitik (C16:0) 12.6-18.4
Palmitoleik (C16:1) 0.12-0.52
Stearik (C18:0) 5.1-8.5

Oleik (C18:1) 17.0-39.5
Linoleik (C18:2) 18.1-62.8
Linolenik (C18:3) 0.34-0.82
Aragsidik asit (20:0) 0.26-1.12
Gadoleik (C20:1) 0.0-0.17
Behenik asit (22.0) 0.12-0.58

Yiiksek oksidatif stabilite ve uzun raf Omriine sahip olan kabak cekirdegi yagi,
endiistriyel alanda ve beslenmede etkin bicimde kullanilabilecek potansiyel bir tiriindiir.
Kabak cekirdegi yagi diisiik kalori olup, vitaminler agisindan zengin 6nemli antioksidan
maddeler icermektedir. Flavonoid, fenolik madde, vitamin A, leutin, ksantin, karoten,
mineral ve protein bakimimndan da zengin bir yag olarak gosterilmektedir. Rengi ve
kokusu nedeniyle yemeklerde tercih edilmeyen bu yag, onemli biyoaktif bilesenleri

nedeniyle bazi {ilkelerde salata yagi olarak tercih edilmektedir (Ardabili ve ark., 2011).

2.3.3. Tiirkiye’de ve Diinya’da kabak bitkisi ve yag iiretim potansiyeli

Kabak cekirdegi onemli bir sanayi hammaddesidir. Yagmin yaninda cekirdekleri
ekmek, pastasos, sekerleme olarak gida endiistrisinde, ila¢, kozmetik endiistrisinde,
hayvan beslenmesinde kullanilabildigi gibi tohumlar1 siis esyas1 olarak da
degerlendirilebilmektedir. Ulkemizde kabuksuz ve kabuklu kabak ¢ekirdeklerinden yag

cikarilmaktadir. Ancak miktar1 konusunda istatistiki bir veri bulunmamaktadir.

Kabak c¢ekirdegi tiretimiyle ilgili ulusal istatistiklere ancak 2004 yilindan itibaren daha
saglikli olarak ulagilmaya baglanmistir. Cekirdek kabakeiligi iilkemizde uzun yillardan
beri yapilmakla birlikte 2004 yilindan sonra iiretim alani ve miktarinda daha hizli bir

artis olmustur.

Bunun sonucu olarak ¢ekirdek kabag iiretimi iilkemizde 2001 yilinda, 2,5 ha alanda

1400 ton iiretimimiz varken, yillar i¢cinde artis gostererek, 2013 yilinda {iretim alanimiz
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515.000 da’a iiretimimiz de 36.000 ton’a yiikselmistir. Ulkemizde 500.000 ton
civarinda kuruyemis tiiketildigi belirtilmektedir. Kuruyemis sektoriiniin 3,5-4 milyar
dolar civarinda bir pazar payr bulunmakta, ancak {iretimin %90’1 {ilkede
tilketilmektedir. Ihracatimiz ise 1-2 milyar dolar civarinda oldugu belirtilmistir
(Yanmaz ve Diizeltir, 2014; Tuik, 2014). Tirkiye’nin kabak g¢ekirdegi tiretimi Orta
Anadolu Bolgesi’ndeki illerde daha yiiksek diizeydedir. Tirkiye’de en Onemli
cekirdeklik kabak iiretim merkezleri Nevsehir, Adapazari, Kayseri, Edirne ve
Aksaray’dir. Ulkemizde bitkisel yag elde etmek amaciyla tohumlar1 kullanilan kabak
bitkisi cogunlukla Cucurbita pepo L. tiiriine ait oldugu bilinmektedir (Yanmaz,1995).

Diinyada kabak cekirdegi iiretiminin en fazla yapildig1 yerler arasinda sirasiyla Cin,
Hindistan, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri yer almaktadir. Yiiksek protein ve
enerji kaynagi olmasindan dolayr Slovenya, Avusturya ve Macaristan gibi gelismekte
olan {ilkelerde konsantre besin kaynagi olarak tiiketimi de oldukca yaygindir. Bu
iilkelerde ayrica kabak ¢ekirdegi yagi, nitelikli bir salata yagi olarak oldukca yiliksek
fiyatlarla satilmaktadir (Horvath ve Bedo, 1988).

2.3.4. Kabak cekirdegi yagimin kullanim alanlari ve saghk iizerine etkileri

Kabak ¢ekirdegi hem lezzet, hem de yag, protein, doymamis yag asitleri, diyet lifi,
vitamin ve mineral maddeler bakimindan olduk¢a zengin oldugundan degerli bir besin
kaynagidir. Tohumlar: yiiksek kaliteli bitkisel yag kaynagi olarak degerlendirilmektedir.
Kabak tohumlar1 Akdeniz ve Ortadogu iilkelerinde genellikle kavrularak kuruyemis
olarak yaygin bicimde tiiketilmektedir. Kabak cekirdegi icerdigi yiliksek yag orani ile
yalnizca gida degil, ayn1 zamanda ila¢ ve kozmetik endiistrilerinde de hammadde olarak

yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Saglik sektoriinde de genis kullanim alanma sahip olan kabak bitkisi, 6zellikle ilag
tiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda kabak ¢ekirdegi yagi,
gida maddeleriyle temasta kullanilacak metal, kagit, karton ve g¢esitli plastiklere
kesintisiz olarak tabaka halinde uygulanabilen ilkel regine olarak da kullanim alani

bulmaktadir (Gtiler, 2009).

Kabak ¢ekirdegindeki yagin saglik agisindan faydalari oldukca fazladir. Igerisinde

mevcut yag asitleri nedeniyle, beyin fonksiyonu agisindan gerekli olan Omega 3 ve
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Omega 6 esansiyel yag asitlerini beraber almay saglamaktadir. Kabak yagi, E vitamini,
steroller ve madensel elementler agisindan zengindir. Sahip oldugu bu o6zellikleri
nedeniyle kabak ¢ekirdegi yaginin prostat Dbiiylimesine bagli sikdyetlerin
hafifletilmesinde de etkili oldugu bilimsel olarak ortaya konulmustur. Yapilan
arastirmalarda, testosterondan 5 o-rediiktaz enziminin etkisi ile daha kuvvetli bir
androjen olan dihidrotestosteronun meydana geldigi ve bu hormon da prostat bezinin
bliylimesine neden oldugu belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada, kabak c¢ekirdegi yaginin, bu
maddenin olusumunu engelledigi kanitlanmistir (Modommed ve ark., 2008). Prostat
biiyiimesinde (iyi huylu prostat hiperplazisi, BPH) sikayetlerin hafifletilmesinde
kullanilan kabak ¢ekirdegi yaginin etkinliginin kanitlanmasi, bu tedaviye yonelik kabak

cekirdegi yagi kapsiillerinin piyasaya konulmasina neden olmustur (Modommed ve ark.,

2008; Sabudak, 2007).
Genel olarak saglik agisindan faydalarin1 6zetlemek gerekirse,

= Kabak ¢ekirdegi yagmin bilinen ve kanitlanmis en 6nemli faydasi, iyi huylu prostat
biiylimesi (BPH) ile ilgilidir. Kabak ¢ekirdegi yag: igerigindeki fitosterol ve karotenoit
maddeleri nedeniyle prostat biiylimesini azaltma ya da dnlemede oldukca faydalidir.
Prostat biiylimesiyle baglantili olarak ortaya g¢ikabilecek idrar yollart bozukluklarina
kars1 etkilidir.
= Kabak ¢ekirdegi yagi, igeriginde bulunan yiiksek orandaki Omega-6 ve Omega 9 yag
asitleri, ¢inko, demir mineraller, A ve E vitaminleri nedeniyle, hiicre saglig1 agisindan
onemlidir ve kanser riskine karsit koruyucudur. Vitamin E hiicre zarinin okside olarak
bozulmasini ve dolayisiyla kanserli hiicre olusumunu engellemektedir.
= Kabak ¢ekirdegi yaginin kalin bagirsak kanseri riskine karsi da etkili oldugu
belirtilmektedir. Igeriginde bulunan Arginin adli amino asit sayesinde nitrik oksit
olusumu saglayarak damarlarin esnek yapisin1 korumasma yardimcr olmakta, kalp
problemlerine kars1 dolasim sistemini korumaktadir.
= [gerigindeki yiiksek fosfor nedeniyle, hem kemik olusumu ve erimesi hem de bébrek
fonksiyonlarinin diizenlenmesinde etkilidir.
» Yiiksek doymamis yag oran1 (>%80) icerigi nedeniyle, saglik agisindan kullanimi
ozellikle tavsiye edilmektedir.
» Jcerigindeki fitosterol nedeniyle, kandaki kolesterol oranmin diisiiriilmesinde etkili
oldugu, dolayisiyla kalp sagligini koruyucu etki gosterdigi belirtilmektedir.
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2.4. Kromatografi Teknigi

Kromatografi, bir karisimi olusturan bilesenlerin hareketli bir faz yardimiyla sabit bir
faz iizerinden, fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki farkliliklarindan faydalanilarak
degisik hizlarla hareket etmeleri esasina dayanan, etkin bir ayirma ve saflastirma
metodudur. Kromatografi, giinimiizde bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilan etkili
ve seciciligi ylksek bir yontem olup, farkli amaglar i¢in gelistirilen ¢ok sayida
uygulamast bulunmaktadir. Kromatografik tekniklere olan bakis agilar1 dogru ve
giivenilir sekilde yayinlandig: takdirde, ayirma, belirleme ve miktar tayini i¢in oldukga

giivenilir tekniklerdir (Skoog ve ark., 1998; Gezici, 2010).

Numunedeki bilesenler ile sabit faz arasinda fiziksel ve kimyasal etkilesimler s6z
konusudur. Numunenin sabit faz tizerindeki yada igerisindeki hareket hizi, hareketli ve
sabit faz arasindaki fiziksel ve kimyasal dengelerin dagilimina baglhh olarak

degismektedir (Skoog ve ark., 1998).

Kromatografi teknigi genel olarak, hareketli ve sabit fazlarimin yapisina, hareketli ve
sabit fazin fiziksel olarak temasa getirilme sekline, kullanim amacina ve bilesenlerin
ayrilmasinda rol alan fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin tiiriine gore 4 temel baslik

altinda siniflandirilmaktadir.

Hareketli ve sabit fazlarin yapisina gore yapilan sismiflandirmada, sirasiyla hareketli

ve sabit fazin fiziksel durumu belirtilerek smiflandirma yapilmaktadir. Yapilan bu
simniflandirmada kromatografi, sivi-sivi kromatografisi, sivi-bagl faz kromatografisi,
stvi-kat1 kromatografisi, gaz-sivi kromatografisi ve siiperkritik akiskan kromatografisi

olmak tizere bes farkl kategoride gruplandirilmaktadir.

Hareketli ve sabit fazin fiziksel olarak temas ettirilme sekline gore vapilan

siniflandirmada, kolon ve diizlemsel kromatografi teknigi olmak iizere iki grupta

incelenmektedir.

Analiz edilen numunedeki bilesenlerin ayrilmasinda rol alan fiziksel/kimvyasal

mekanizmalarin_tiiriine gore yvapilan simflandirmada, adsorpsiyon, dagilma, iyon-

degistirme, boyut eleme kromatografi teknigi gibi farkli yontemler seklinde
gruplandirilabilmektedir.
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* Kullammm amacina gore yapilan simiflandirmada ise, analitik kromatografi (kalitatif

ve kantitatif kromatografi), yari-preperatif ve preparatif kromatografi (karigimlardan saf

madde eldesi) teknigi olmak {izere ii¢ grupta incelenmektedir.

Sunulan tez konusu kapsaminda yer almasi bakimindan, gii¢lii ayirma kabiliyetine sahip
yiikksek performanshi sivi kromatografisi (HPLC) ve gaz kromatografisi (GC)
tekniklerine dair uygulamalar, analiz sistemleri ve teorik bilgiler hakkinda kisaca bilgi

verilmeye ¢alisilmistir.

2.4.1. Yiiksek performansh sivi kromatografi (HPLC) teknigi

Yiiksek performans sivi kromotografi (high performance liquid chromatography,
HPLC) teknigi, en genis uygulama alana sahip analitik tekniklerden bir tanesidir. HPLC
teknigi, sivi haldeki hareketli faz/¢oziicii sistemlerinin kolonda yer alan sabit faz
lizerinden yiiksek akis hizlarinda gegirilebilmesine imkéan saglamaktadir. Ozel analiz
sistemlerinde uygulanan modern bir teknik olup, hem analitik hem de preparatif amagla

yaygin olarak kullanilmaktadir (Skoog ve ark., 1998; Arslan, 2015).

Hareketli faz icerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan analitler, kolon i¢erisinde bulunan ve
genellikle kati bir destek iizerindeki sabit faz ile farkli etkilesmelere girerek, kolon
icinde degisik hizlarda ilerlemektedir. HPLC sistemlerinde tasiyici faz olan ¢oziicii
sistemleri, pompalarla kolona yiiksek akis hizlarinda gonderilmektedir. Bu nedenle
ayirmalar daha kisa siirede ve istenilen diizeyde gergeklesmektedir. Sabit bilesimli tek
bir ¢oziicii ile yapilan eliisyon (ayirma) "izokratik eliisyon" olarak adlandirilirken,
polarliklar1 birbirlerinden farkli iki veya daha fazla ¢oziicli sisteminin kullanildig:
eliisyon "gradient eliisyon" olarak tanimlanmaktadir. Kolonda ayrilan analitler, kolon
cikisina baglanan uygun bir dedektor sistemi ile tespit edilip miktariyla orantili olarak

kaydedilmektedir.
Standart HPLC sistemleri temel olarak 4 bilesenden/donanimdan olusmaktadir,

Pompa_ sistemleri, temel olarak hareketli fazin yiiksek basingla, sistem iginde hareket

etmesini  saglamaktadir. Degazoérden hareketli fazin c¢ekilip, kolon {initesine
gonderilmesini saglamaktadir. Bu islem, akis hizi ve basing degeri ayarlayarak

gerceklestirilmektedir.
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Enjeksiyon blogu, analitin sabit faz (kolon) oncesinde hareketli faza enjekte edilmesi

icin kullanilmaktadir. Elle kumanda edilen manuel enjeksiyon blogu yada oto-

enjektorler olmak tizere iki farkli sistem kullanilmaktadir.

Kolon (sabit faz), analitlerin adsorpsiyon, dagilma, iyon-degistirme, boyut eleme gibi

farkli mekanizmalara gore ayrimini saglayan sistemlerdir. Kolon sartlarinda yiiriitiilen
klasik sivi kromatografisinde ¢api ve uzunlugu incelendiginde analitik uygulamalarda
i¢ ¢ap1 (i.d.) 1.0 - 4.6 mm; uzunlugu 15 — 250 mm, preparatif uygulamalarda i¢ ¢ap1 >
4.6 mm; uzunluk 50 — 250 mm, kapiler uygulamalarda i¢ ¢ap1: 0.1 - 1.0 mm; boylari,
nano uygulamalarinda ise i¢ ¢ap1 : < 0.1 mm, ya da < 100 um olan kolonlar tercih

edilmektedir. Hareketli faz bu kolonlardan yer¢ekiminin etkisiyle gegirilmektedir.

Dedektor sistemleri, Kolonda ayrilan analitler, kolon ¢ikisina baglanan ve hareketli

fazda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikleri izleyerek kalitatif ve kantitatif

analiz yapilmasina imkan saglayan elektronik sistemlerdir (Skoog ve ark., 1998).

2.4.2. Gaz kromatografi (GC) teknigi

Gaz kromotografisi bir karistmda gaz halinde bulunan yada kolayca buharlastirilabilen
bilesenlerin birbirinden ayrilmasi ve analiz edilmesi amaciyla kullanilan kromatografi
yontemidir. Ayirma giicii, se¢imliligi ve duyarligi yiiksek oldugu icin endiistriyel ve
akademik laboratuarlarda siklikla kullanilan bir tekniktir. Gaz kromatografisi, 1950’li
yillardan, HPLC tekniginin gelismesine kadar olan siliregte ayirma ydntemlerine
onciiliik etmistir. Olgmenin kisa siirede olmasi ve ¢ok duyarli bir sekilde yapilmasi

metodun Ustlinliigiinii ortaya koymaktadir.

Stvi numuneler igerisindeki bilesenlerin, kaynama noktasit {izerindeki c¢alisma
sicakliklarinda gaz fazina gegirilmesi, kati orneklerin ise analize uygun bir baska
¢oziicli icerisinde ¢oziindiiriilmesi gerekmektedir. GC’de hareketli faz olarak inert bir
gaz, hareketli faz olarak segilmektedir. Gaz kromatografisinde kolon yiiksek sicaklikta
tutularak, ayrilacak analitler, gaz haline gecirilmekte, boylece kaynama noktasi1 500°C
ye kadar olan bilesikler bu teknikle ayrilabilmektedir. Teknigin en Onemli
avantajlarindan birisi, analiz siiresinin ¢ok daha kisa olmasidir. Dedeksiyon limiti

oldukca diisiik olan bu yontemde, ppm ve ppb mertebelerinde tespit yapabilmektedir.
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Teknigin en belirgin dezavantaji ise, uygulama alaninin ugucu olan 6rneklerle sinirli

olmasidir.

Teknik sabit fazin, sivi veya kati olusuna gore, gaz-sivi ve gaz-kati kromatografisi

olarak iki farkli sekilde gruplandirilmaktadir.

Gaz-kati kromatografi teknigi, sabit faz yapisinin aktif komir, aliminyum oksit,

slikajel gibi tiirlerin oldugu ve adsorpsiyon olayma gore ayrimlarin gerceklestigi gaz
kromatografi teknigidir. Ayrimlarin adsorpsiyon teknigi ile gerceklesmesi nedeniyle,
analitlere ait piklerde kuyruklanma problemi meydana gelmektedir. Gaz kromatografi
teknigi olarak bu teknigin yaygin olarak tercih edilmeme nedeni, piklerde meydana
gelen bu kuyruklanma problemidir.

Gaz-sivi kromatografi teknigi, yiizeyi genis, gézenekli kati bir sabit faz yiizeyine 6zel

bir stvinm baglandig1 kolon sisteminin kullanildig1 gaz kromatografi teknigidir. Ozel bu
stvi madde, kat1 maddenin gozenekleri dahil biitlin yiizeyine dagilir ve sabit bir faz gibi
davranmaktadir. Gaz-kati kromatografi tekniginde ayirma mekanizmasi adsorsiyon
iken, bu tiirde dagilma mekanizmasi esastir. Gaz kromatografisinde analiz edilen
numune ic¢indeki maddeler, azot, helyum gibi 6zel bir gazla sabit faz iginden
tasinmaktadir. Gazlarin sabit fazla hareketli faz arasinda dagilmasinda, ¢oziiniirliik,
baglanma, adsorplanma, molekiiler siiziilebilme gibi mekanizmalar etkin

olabilmektedir.
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2.5. Literatiirde Kabak Cekirdegi Yag, Ozellikleri ve Biyoaktif Bilesenleri ile Tlgili

Cahismalar

Bir¢ok faydasi ve kullanim alani bulunan kabak c¢ekirdeginin i¢ kismi, %45-50
civarinda doymamis yag asitleri ve antioksidan madde bakimindan zengin, koyu yesil
renkli sabit bir yag i¢cermektedir. E vitamini (6zellikle y-tokoferol) bakimindan ¢ok
zengin olan kabak ¢ekirdegi yagi, yiiksek oranda A ve B vitaminleri ile fitosterolleri ve
cucurbitin ad1 verilen amino asiti igermektedir. Rengi ve kokusu nedeniyle yemeklerde
tercih edilmeyen bu yag, onemli biyoaktif bilesenleri nedeniyle bazi iilkelerde salata
yag1 olarak tercih edilmektedir. Yag oranlarinin ve diger belirtilen biyoaktif bilesen
iceriklerinin kabak bitkisi tiirlerine gore degisiklik gostermesinin temel nedeni, bitkinin
yetistirildigi bolgeye ait iklim degisiklikleri ve genetik faktorler olarak belirtilmektedir
(Ardabili ve ark., 2011).

Younisa ve ark. (2000) tarafindan yapilan aragtirmada, kabak ¢ekirdegi yaginda protein
oraninin %38, o—tokoferol 3mg/100g, karbonhidrat iceriginin yaklasik %37 seklinde
tespit edilmistir. Yag asidi bilesenleri olarak da palmitik asit degeri (C16:0) %13.3,
stearik asit degeri (C18:0) %8.0, oleik asit degeri (C18:1) %29.0 ve linoleik asit degeri
(C18:2) %47.0 seklinde tespit edilmistir.

Sabudak (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, kabak, ceviz, badem, misir, aygekirdegi
ve kavun gibi farkli bitkisel kaynaklarin ¢ekirdeklerinden ve yapraklarindan elde edilen
yaglar, GC’de incelemistir. Arastirma sonucunda kabak c¢ekirdegi yaginin %18.19
doymus, %79.84 doymamis yag asitlerinden olustugunu, temel yag asidi bileseninin
%42.49 oraninda C18:1 ve %36.99 oraninda C18:2 oldugunu tespit etmistir. Yagin iyot
indisi degerini ise 100.80 g 12/100 g olarak belirlemistir.

Nyama ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, bitter melon, kalahari, kabak,
kenaf, rosello tohumlarmindan elde edilen bes cesit yagda kimyasal bilesimlerini
incelenmistir. Incelenen yaglarda yag asidi kompozisyonlarinda farkliliklar
gozlenmistir. Ekstre edilen yaglarin en kalitelisinin fizikokimyasal 6zelliklerinin iyot
degeri 86.0-125.0 g 12/100g bulunmustur. Sabunlagsma degeri 171.0-190.7 mg KOH/g,
asit deger 1.1-12.9 mg KOH/g, serbest yag asidi 0.6-6.5 g/100 g ve peroksit sayis1 1.5-
6.5 meqO,/kg yag seklinde tespit edilmistir. Bitter melon yag asitlerinin haricinde diger
yagl tohumlarda Palmitik, Oleik, Linoleik, Oleostearik olmak {izere baslica yag asitleri

bulunmustur. Ekstrakte edilen yaglar icinde gallik, prokatesuik, phidroksibenzoik,
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vanilik, kafeik, siringik, pcoumarik asit, fellurik asitler tespit edilmistir. Bunlar arasinda

vanilik asitin en baskin oldugu goriilmiistiir.

Raziga ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Cucurbita maxima tiiriindeki kabak
cekirdeginden elde edilen yagin kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Protein, lif, kiil, yag,
toplam seker igeriklerinin sirastyla, %33.92, %3.97, %21.97, 32.57 tespit edilmistir.
Gaz kromotografisi ile yapilan yag asit kompozisyon analizi sonucunda, oleik asit,
linoleik asit, palmitik asit miktarlar1 sirasiyla, %44.11, %34.77 ve %15.97 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen yagin tokoferol ve sterol igeriginin oldukca yiiksek oldugu tespit
edilmistir (%42,27 tokoferol/toplam yag ve %39,6 sterol/toplam yag).

Yapilan bir ¢aligmada Olszan ve ark. (2013), kabak ¢ekirdeginin antioksidant 6zellikleri
ve yag asidi igerikleri arastirilmistir. Calismada Cucurbita maxima ve Cucurbita pepo
tirleri kiyaslamig, Cucurbita pepo tiiriiniin yiiksek yag asidi igerigi karakterize
edilmistir. Cucurbita pepo’nun doymamis yag asitlerince zengin oldugunu bulunmustur.
Ayrica antioksidant 6zeliklerini arastirirken kullanilan solvente dikkat ¢ekilmis ve %50
metanolle elde edilen antioksidan etkinlik degeri, %80 metanolle elde edilen

antioksidan etkinlik degerinden daha yiiksek tespit edilmistir.

Cucurbita pepo tiiriiniin soguk presle elde edilmis yagin aktif bilesenlerinin GC ve GC-
MS ile tayinleri yapilmistir. Yagin bilesimindeki tokoferoller, fitesteroller ve toplam
yag icerikleri tespit edilmistir. Toplam yag asitleri 37.104+0.70- 43.60+0.69 g/100 g yag,
toplam tokoferoller 38.03+£0.25- 64.11+0.07 mg/100 g yag, steroller 718.10+6.10-
897.80+6.80 mg/100 g yag, sequalen ise 583.20+23.60- 747.00+16.00 mg/100 g yag
seklinde tespit edilmistir (Robrenovi ve ark.2014).

Hernandez-Santos ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, optimal ultrason destekli
ekstraksiyon kosullar altinda kabak ¢ekirdegi yag: elde edilmis ve yagin fizikokimyasal
baz1 ozellikleri tayin edilmistir. Elde edilen kabak cekirdegi yag icin, FFA degeri 2.75-
4.93%, peroksit degeri (PV) 1.67-4.68 meq Oy/kg yag, anisidin degeri (AV) 1.94-3.69
abs.g™ ve Totox degeri 6.25-12.55 seklinde tespit edilmistir.

Avrupa farmakopesi monografin’da ve Tiirk gida kodeksi bitki adi ile anilan yaglar
tebliginde iyi kalitedeki natiirel & soguk pres yaglar i¢in yer alan boliimde kabak
cekirdegi yaginin heniiz yer almadig1 ve elde edilen sonuclarin tiimiiniin, literatiirde yer

alan ortalama degerler i¢inde bulundugu tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
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gostermistir ki, cis- formunda olan doymamis yag asidi igerigi bakimindan oldukca
yiikksek olan yenilebilir 6zellikteki kabak g¢ekirdegi yaglarin soguk pres metodu ile
icerigindeki biyoaktif bilesenlerini kaybetmeden, diisiik oksidadif stabilitesini korumasi,
fenolik madde igerigi bakimindan zengin, ve analiz edilen tiim yaglarin oldukga yiiksek
kalitede, yenilebilir yag 6zelligine sahip olmasi, ¢alismanin bu konuda yapilan diger
caligmalardan farkliligi bakimindan ileride yapilacak olan arastirmalar icin fayda

saglayacag diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Kimyasallar ve Kolonlar

Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler ve ¢oziiciiler kromatografik veya analitik
saflikta olup, Merck, Fluka, Sigma-Aldrich, Supelco ve LabScan firmalarindan temin
edilmistir (Cizelge 3.1) . Kromatografik ayirmalarda kullanilan kolonlar ve 6zellikleri
ise Cizelge 3.2 de yer almaktadir.

Cizelge 3. 1. Deneylerde kullanilan kimyasal maddeler

FEA, POX, IV tayinleri
Etanol

Fenolftalein

NaOH

Asetik asit

Kloroform

Kl

Nisasta

Na,S,04

Aseton Civa Il Asetat
Wijs Cozeltisi

Sabunlasmayan madde tayini
2 N Etanollii KOH

0.5 N Etanolli KOH

Dietil eter

Fenolftalein

Sabunlasma sayisi tayini
0.5 NEtanolli KOH

0.5 N HCI

Fenolftalein

Sabun miktari tayini
Notrallestirilmis Aseton Cozeltisi
0.01 N Asetonlu HCI
Fenolftalein

Pestisit tayini
Asetik asit

Asetonitril
Magnezyum siilfat
Sodyum asetat
Formik asit

Konjuge dien trien tayini
[zooktan

Antioksidan kapasite tayinleri
Metanol

Ultra Saf Su

Folin-Ciocalteu

Amonyum molibdat

Na,CO4

H,SO,

Na,HPO,

Yag asit kompozisyonu tayini
Hekzan

KOH

NaOH

Metanol

Na,SO,

Ultra Saf Su

Tokoferol — tokotrienol tayini
Hekzan
izopropil Alkol

Trigliserit tayini
Asetonitril

Aseton

Aflatoksin tayini
NaCl

Metanol
Ultra saf su
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Cizelge 3. 2 Kromatografik ayirmalarda kullanilan kolonlar

Yag asit kompozisyonu tayini

Trigliserit tayini

(GC/ FID) (HPLC/ DAD)
;:-Zhgsokz();on:m x 0.25 um) ACE 5 C18 kolon
' . (250 x 4 mm,5 um)

(5%-Phenyl)-methylpolysiloxane

Pestisit tayini
(GC/ MS)

Tokoferol & tokotrienol tayini
(HPLC/ FLD)

TRB-5 MS kolon
(30m x 0,25mm x 0,25um)
(95%) Dimethyl-(5%) diphenyl polysiloxane

LiChrospher 100A Diol kolon
(Sum 75x4.0mm) ve
LiChrospher 100A Diol kolon
(Sum 250x4.0mm)

Pestisit tayini
(UPLC MS/MS)

Aflatoksin tayini
(UHPLC -MS/MS)

Hypersil Gold C18 kolon
(1,9 um x 2,1x50 mm)

Hypersil Gold C18 kolon
(1,9 um x 2,1x50 mm)

Yapilan kromatografik ve spektrofotometrik analizlerde kullanilan standartlar Sigma-

Aldrichfirmasindan temin edilmistir (Cizelge 3. 3, 3.4 ve 3.5).

Cizelge 3. 3 Deneylerde kullanilan standartlar

Yag Asit Kompozisyonu Tayini icin

cis-13,16-Docosadienoic acidmethyl ester

Methylpentadecanoate

cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acidmethyl ester

Methyl cis-10-pentadecenoate

cis-11,14-Eicosadienoic acidmethyl ester

Methylstearate

cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acidmethyl ester

Methyltricosanoate

cis-8,11,14-Eicosatrienoic acidmethyl ester

Methyltetracosanoate

cis-11,14,17-Eicosatrienoic acidmethyl ester

Methyltridecanoate

cis-11-Eicosenoic acidmethyl ester

Methylundecanoate

Methyl cis-10-heptadecenoate

Methyl cis-15-tetracosenoate

Methylhexanoate

Methylheneicosanoate

Methyl y-linolenate

Methylheptadecanoate

Methylarachidate

Methyllinoleate

Methylarachidonate

Methyllinolelaidate

Methylbehenate Methyllinolenate
Methylbutyrate Methylmyristate
Methyldecanoate Methylmyristoleate
Methyldodecanoate Methyloleate
Methylelaidate Methyloctanoate
Methylerucate Methylpalmitate

Methylpalmitoleate

Tokoferol — Tokotrienol Tayini i¢in

Antioksidan Kapasitesi Tayini i¢in

o-Tokoferol

Gallik asit

B-Tokoferol

Folin-Ciocalteu

y-Tokoferol

5-Tokoferol
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Cizelge 3. 4 UHPLC/MS/MS ile gergeklestirilen pestisit analizlerinde kullanilan standartlar

Pestisit Standart Maddeleri

1. 3-Hidroksicarbofuran 51. Methidathion

2. Acephate 52. Methiocarb

3. Acetamiprid 53. Methomyl

4, Aldicarb 54, Metolachlor

5. AldicarbSulfone 55. Metribuzin

6. AldicarbSulfoxide 56. Molinate

7. Amitraz+Metabolitleri (DMF+DPMF) 57. Monocrotophos
8. Atrazine 58. Monolinuron

9. Azadirachtin 59. Myclobutanil
10. Azoxystrobin 60. Omethoate

11. Benfurocarb 61. Oxamyl

12. Benomyl+Carbendazim 62. Paraoxonethyl
13. Boscalid 63. ParathionEthyl
14, Butocarboxim 64. ParathionMethyl
15. Carbaryl 65. Phenhoate

16. Carbofuran 66. Phorate

17. Carbosulfan 67. Phosalone

18. Chlorfenvinfos 68. Phosmet

19. Chlorpyriphos 69. Phosphamidon
20. Clofentezine 70. Primicarb

21, Cycloate 71. Primiphos-ethyl
22. Cymoxanil50.0 72. Primiphos-methyl
23. Cyproconazole 73. Profenephos

24, Cyprodinil 74. Promecarb

25. Diazinon 75. Propamocarb
26. Dicrotophos 76. Propiconazole
27. Difenoconazole16.0 77. Propoxur

28. Dimethoate 78. Propyzamide
29. Dimethomorph19.0 79. Prothiophos

30. Diniconazole 80. Pymetrozine

31. Dodine 81. Pyridaben

32, Epoxiconazole 82. Pyridaphenthion
33. Etrimfos 83 Pyriproxyfen2.0 83. Pyriproxyfen
34, Famoxadone 84. Pyroazophos

35. Fenazaquin 85. Spinosad

36. Fenhexamid 86. Sulfotep

37. Fenoxycarb 87. Terbutryn

38. Fensulfothion 88. Thiacloprid

39. Fonofos 89. Thiamethoxam
40. Furathiocarb 90. Thiobendazole
41, Heptenophos 91. Thiodicarb

42. Hexythiazox 92. Thiophonate-methyl
43. Imazalil 93. Tolyfluanide

44, Imidacloprid 94, Triadimefon

45, Iprodione 95. Triadimenol

46. Kresoxim-Methyl 96. Triallate

47. Malaoxon 97. Triazophos18.0
48. Malathion 98. Trifloxystrobin
49, Mecarbam 99 Triflumizolel14.0
50. Metalaxy!| 100.  Triflusulfuronmethyl
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Cizelge 3.5 GC/MS ile gergeklestirilen pestisit analizlerinde kullanilan standartlar

Pestisit Standart Maddeleri

1. 1-3 Hexachlorobutadiene 53. Fenarimol

2. 2-4 DDD 54, Fenchlorphos

3. 2-4 DDE 55. Fenitrothion

4, 2-4 DDT 56. Fenson

5. 4-4 DDD 57. Fenthion

6. 4-4 DDE 58. Flamprophmethyl

7. 4-4 DDT 59. Flusilazole

8. Acetochlor 60. Formothion

9. Alachlor 61. Heptachlor

10. Aldrin 62. Heptachlorendoepoxide(isomerA)
11. Alpha BHC 63. Heptachlorexoepoxide (isomerB)
12. Alpha Endosulfan 64. Hexachlorobenzene
13. Azinphosmethyl 65. Hexaconazole

14. Azobenzene 66 lodofenphos

15. Beta BHC 67. Lindane (G-HCH)
16. Beta Endosulfan 68. Linuron

17. Bitertanol 69. Methacrifos

18. BromophosEthyl 70. Methamidophos

19. BromophosMethyl 71. Methoxychlor

20. Bromopropylate 72. Mevinphos

21, Bupirimate 73. Nuarimol

22 Buprofezin 74. Ofurace

23. Captan+Folpet 75. Oxadixyl

24, Chlorfenapyr 76. Oxy-Chlordane

25. Chlorfenson 77. Oxyfluorfen

26. Chlorpropham 78. Penconazole

27, ChlorpyriphosMethyl 79. Pendimethalin

28. Chlorthalonil 80. Pentachloraniline
29. Cis-Chlordane(Alpha) 81. PiperonylButoxide
30. Cis-heptachloroepoxide 82. Procymidone

31. Coumaphos(Asuntol) 83. Propargite

32. Delta HCH 84. Pyrimethanil

33 Demeton-S-Methyl 85. Quinalphos

34 Dichlofluanid 86. Quinomethionate

35 Dichlorvos 87. Quintozene ( PCNB)
36 Dicofol 88. Resmethrin

37 Dieldrin 89. Simazine

38. Diethofencarb 90. Sulprofos

39. Dimefox 91. Tebuconazole (Raxil)
40. Dinobuton 92, Tebufenpyrad

41. Disulfotonsulfone 93. Tecnazene

42. Disulfotonsulfoxide 94, Tetraconazole

43. Ditalimfos 95, Tetradifon

44 Endrin 96 Tetrasul

45 Endrin Aldehit 97. Thiobencarb(Benthiocarb)
46. EndrinKetone 98. Thiometon

47. Ethiofencarb 99, TolclofosMethyl

48, Ethion 100. TransChlordane(Gamma)
49, Ethofumesate 101. Trichlorfon

50. Ethoprophos 102. Trifluralin

51. Etoxazole 103. Vinclozolin

52. Fenamiphos
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3.2. Kullanilan Cihazlar ve Analiz Sistemleri

Kabak c¢ekirdegi yagi iizerinde gergeklestirilen tokol (tokoferol ve tokotrienol) ve
trigliserit analizleri HPLC cihazinda, yag asit kompozisyonu analizleri GC/MS/FID
cihazinda, pestisit analizleri GC/MS ve UHPLC-MS/MS cihazlarinda, aflatoksin
analizleri UHPLC-MS/MS cihazinda, konjuge dien, trien ve antioksidan kapasite
tayinleri ise UV-Vis spektrofotometre cihazinda gergeklestirilmistir.Deneysel
caligmalarda kabak c¢ekirdegi yagi iizerinde gergeklestirilen analizlerde kullanilan

cihazlar, marka ve modelleriyle birlikte Cizelge 3. 6 da verilmistir.

Cizelge 3. 6 Deneylerde kullanilan cihazlar

Cihaz Marka
= HPLC/DAD/ FLDSistemi Agilent 1200 Series
= GC/ FID Sistemi Agilent 7890 Series
= GC/ MS Sistemi Agilent 7890N-5975CSeries
= GC/ MS Sistemi Thermo marka 1SQ GC-MSD
= UHPLC-MS/MS Sistemi Thermo Quantum AccMax, UHPLC-MS/MS
= UV-Vis Spektrofotometre Sistemi Perkin ElImer LAMBDA 25

3.3. Soguk Pres Yontemi ile Yag Numunelerinin Eldesi

Sunulan tez g¢alismasinda herhangi bir 1s1l islem uygulanmasi ve kimyasal madde
kullaniminin s6z konusu olmadig1 soguk pres metodu ile, yenilebilir 6zellikte ve avrupa
farmakopesi monograflarinda yer almayan kabak cekirdegi yaglari elde edilmistir (Sekil
3.1). Bu islem igin Tiirkiye’nin dort farkli bolgesinden Cumra, Igeri Cumra, Celtik ve
Polatli bolgelerinden, uygun kalitede kabak cekirdegi numuneleri temin edilmistir.
Soguk pres islemi oncesinde temin edilen kabak ¢ekirdegi numuneleri elenerek yabanci
maddelerden arindirilmis ve serin, kuru ve dogrudan 151k ile temas etmeyen bir alanda

muhafaza edilmistir.

Farkl1 bolgelerden temin edilen ham kabak cekirdekleri prosese alinmadan 6nce fiziksel
muayeneye tabi tutulmustur. Yag eldesi i¢in kullanilan soguk pres sisteminde 8 mm'lik
basliklar kullanilmig ve pres sistemini devir hiz1 17 rpm olarak sabitlenmistir. Devir
hizinin sabitlenmesiyle, islem sicakliginin artmasi engellenmis ve kabak cekirdeginden
sabit yag eldesi i¢in sistem optimize edilmistir. Tamamen fiziksel yontemler ile kabak

cekirdegi tohumlariin biinyesinde bulunan sabit yag ayristirilmis, dinlendirme islemini
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takiben kagit filtreler kullanilarak yagin i¢inde bulunan ve bulanik goriintiiye sebep olan

maddeler uzaklagtirilmigtir.

SOGUK PRES KABAK CEKIiRDEGIi YAG URETIM PROSESI

Kabak cekirdegi numune girisi (besleme)

17 rpm 40°C
SOGUK PRES KABAK CEKIiRDEGI YAGI

Sekil 3. 1 Soguk pres kabak ¢ekirdegi yagi liretim semast

Sekil 3. 2 Soguk pres yag tiretim sistemi
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3.4. Yag Numuneleri Uzerinde Gerceklestirilen Analizler

Kabak ¢ekirdegi yag numuneleri lizerinde gergeklestirilen fiziksel ve kimyasal analizler
standart metotlar, literatiir caligmalarinda yer alan metotlar ve tarafimizdan olusturulan
yeni metotlar kullanilarak yiiriitilmustiir. Analizlerin gergeklestirilmesi sirasinda

kullanilan metotlar, her bir tayin i¢in ayrintili olarak asagida yer almaktadir.

3.4.1. Titrimetrik Analizler

3.4.1.1. Serbest yag asidi (% FFA) tayini

Yag numunelerinin serbest yag asidi (%FFA) icerigi, standart AOCS Ca-5a-40 metodu
kullanilarak, % oleik asit cinsinden belirlenmistir (AOCS, 1998). Kabak
¢ekirdeklerinden elde edilen yag numunelerinin 10 g numune 0,01 g hassasiyetle
tartilmistir ve ilizerine 15 mL etilalkolde ¢oziilerek kuvvetlice calkalanmistir. Numune
tizerine 2-3 damla fenolftalein indikatorii damlatilarak ¢ozelti 0.01 N NaOH c¢ozeltisi ile
pembe renk olusuncaya kadar titre edilmistir. Harcanan NaOH sarfiyati okunurak

asagidaki formiilden yagda bulunan serbest yag asitlerinin yiizde degerleri

hesaplanmustir.
%FFA = VXNXM (oleik asit cinsinden)
Gx10

V: Titrasyonda harcanan NaOH miktar1

N: Titrasyonda harcanan NaOH ‘in normalitesi ( 0.01 N )

M:Yag asitleri molekiil agirlig: ( 282 g)

G:Numune agirligi (10 g)

Asit degeri/56.1 =V x N/ g FFA%/28.2=V xN /g

Asit degeri /56.1 = FFA%/28.2

(FFA% = 0.766t NaOH titrasyonlar1 i¢in, FFA% = 0.546t KOH titrasyonlar1 i¢in)

3.4.1.2. Peroksit sayis1 (PV) tayini

Yag numunelerinin peroksit sayisi (PV), standart AOCS Cd-8b-90 metodu kullanilarak
belirlenmistir (AOCS, 1998). PV yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin 6l¢iisii olup
1 kg yagda bulunan peroksit oksijeninin miliekivalent gram olarak miktaridir. Kabak

cekirdeklerinden elde edilen, hava ile temast Onlenen numuneden 10 g numune
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hassasiyetle tartilmistir. 10 mL kloroform ve 15 mL asetik asit ilave edilerek kuvvetlice
calkalanmistir. Ardindan, 0.5 mL KI ilave edilmis ve cozelti karanlikta 3 dakika
beklemeye birakilmistir. Karanlikta bekletme siirecinde ¢ozeltinin rengi (kahve)
donmiistiir. Bekletme islemi tamamlandiktan sonra, 30 mL saf su ilave edilmis, 3 damla
% 1 lik nisasta ¢ozeltisi damlatilmig ¢ozeltinin rengi (lacivert) donmiistiir ve 0.002 N
ayarlt NapS;03; ¢ozeltisi ile renk berraklagincaya kadar titre edilmistir. Harcanan

Na,S,03 sarfiyati okunarak, asagidaki formiilden gerekli hesaplama yapilmaistir.

NXxVx1000
PV = G

meqO0,/kgyag

V: titrasyonda harcanan Na,S,;03; miktart (mL)
N: titrasyonda kullanilan Na,S,03 *1n normalitesi

G: numune agirlig

3.4.1.3. iyot sayis1 (1V) tayini

Yag numunelerinin iyot sayis1 (IV), standart TS-894 metodu kullanilarak belirlenmistir
(TS-894, 1970). 1V, 100 kisim yagin baglayabilecegi iyot miktarini gosterir ve yagin
doymamishgr hakkinda bilgi verir. Kabak ¢ekirdeklerinden elde edilen yag
numunesinden 0.2 g tartilarak 15 mL CCly de ¢oziilmiis, tizerine 10 mL % 5 lik civa II
asetat ve 25 mL wijs ¢Ozeltisi ilave edilmistir. Cozeltinin agz1 kapatilarak karanlikta 3
dakika beklenmis ve tizerine 1.990 g KI ilave edilmistir. Daha sonra, ¢ozelti tizerine 100
mL saf su ilave edilmis 0.1 N Na,S,0; ile renk agik sar1 renk oluncaya kadar titre
edilmistir. 1-2 damla nisasta ¢ozeltisi ilave edilerek 0.1 N Na,S,03 ile renk beyaz
oluncaya kadar titre edilmistir. Harcanan Na,S,03 sarfiyati okunmustur (Vi). Ayn
islem sahit numune iginde yapilarak harcanan Na,S,;03 okunmus ve kaydedilmistir (V5).
Asagidaki formiilden yagda bulunan iyot sayist degeri hesaplanmustir.

(Vo —V;) X 12,69 X N

fyot Sayis1 (IV) = c

V,: Sahit i¢in harcanan Na,S,0; miktari
V1. Numune i¢in harcanan Na,S,03; miktari
N: Na,S,0; ¢ozeltisinin normalitesi (0,1 N)

G: Numune agirligi (0,2 g)
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3.4.1.4.Sabun miktar: tayini

Yag numunelerinin sabun miktar1 tayininde standart Wolf metodu kullanilmig, yag
numunelerindeki ¢oziinmiis sabun miktari, sodyum oleat olarak veya %NaOH cinsinden
hesaplanmistir. Kabak ¢ekirdeklerinden elde edilen yag numunelerinden 5 g numune
0.01 g hassasiyetle tartilmis ve lizerine 25 mL indikatdr sabun ¢ozeltisi (notiirlestirilmis
aseton) ilave edilmistir. Kuvvetlice ¢alkalanmis ve renk durumu kontrol edilmistir.
Renkte yesillenme varsa 0.01 N Asetonlu HCI ile titre edilmistir. Renk sariya
donilinceye kadar titrasyon yapilmis ve harcanan HCI sarfiyati okunmustur. Asagidaki

formiilden yagda bulunan sabun degeri hesaplanmastir.
%Na Sabunu cinsinden=Vx0.06 (% Sodyum oleat olarak)

ppm Na Sabunu =Vx60

V:0.01 N Asetonlu HCI sarfiyati.

3.4.1.5. Sabunlasma sayis1 tayini

Sabunlasma sayisi, 1 g yagin sabunlasmasi igin gerekli olan KOH’un mg cinsinden
agirhgidir. Kabak ¢ekirdeklerinden elde edilen yag numunesinden 2 g numune 0.001 g
hassasiyetle tartilmistir. 25 mL 0.5 N etanolli KOH ilave edilmistir. Balon, geri
sogutucuya baglanir ve zaman zaman Karistirilarak yavas bir sekilde 60 dakika siire ile
kaynatilmistir. Geri sogutucunun iistiinden pipet yardimiyla geri sogutucunun i¢i balona
dogru yikanmistir. Kaynatildiktan sonra 4-5 damla fenolftalein ¢ozelti ilave edilip 0.5 N
HCl ile renksiz nokta yakalanincaya kadar titre edilir. Ayni1 islemler bir de sahit deneme

icin yapilmstir.

[(vz —V1)x 28.05
M

mg KOH]
gyag

Sabunlasma Sayis1 =

V1: Ornek igin harcanan 0.5 N HCI ¢ozeltisi (mL )
V,: Sahit i¢in harcanan 0.5 N HCI ¢ozeltisi (mL )
M: Numune agirhigr (2 g)
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3.4.1.6. Sabunlagsmayan madde miktar1 tayini

Sabunlagsmayan madde yagda ¢Oziinmiis halde olup sabunlagsmadan sonra suda
¢oziinmeyen fakat tayinde kullanilan ¢dziiclide ¢Oziinen maddeler toplamini ifade
etmektedir. Sabunlagsmayan madde miktar1 tayini i¢in, 5 g numune tartilmistir. 50 mL
2N etanollii KOH ilave edilerek geri sogutucuya baglanmistir. 1 saat siire ile kaynatilip,
geri sogutucudan ayrilmistir. Numune ayirma hunisine aktarilmistir. Balon 6nce 100 su
mL iyice yikanmistir. Daha sonra balon ve ayirma hunisi 100 ml dietileter de yikanip
ayirma hunisine aktarilmistir. Ayirma hunisinin agzi kapatilarak kuvvetli bir sekilde
calkalanmistir. Alkalilik nedeniyle 2-3 damla 1 N HCI ¢6zeltisi ilave edilmistir. Sulu ve
etanollii sabun fazi deneyde kullanilan balona aktarilmistir (Alt faz). Eter fazi ise (eter
ekstrakt1) icinde 40 ml su bulunan ikinci bir ayirma huniler aktarilmistir (Ust faz).
Balona aktarilan sulu ve etonollii sabun faz1 100 mL dietil eter kullanilarak 2 kez daha
ekstrakte edilmistir. Bunun fazlar1 ayrilmistir. Eter fazi (eter ekstrakti ) iist fazi ikinci
ayirma hunisine aktarilir (iist faz). Toplanan eter fazi (eter ekstrakti)’inda ¢éziinmeyen
kati madde varsa dikkatlice siiziilir. Ayrilan siiziintli ayirma hunisine fazlarina
bakilarak yikama ¢6zeltisi alt taraftan aktarilmistir. Ayirma hunisine 2 defa 40 ml su ile
yikanmistir. Yikama sonunda sirayla 2’ser defa 40 ml 0.5N KOH ve 40 ml su yikama
yapilmistir. Yikama, fenolftalein ile pembe renk verinceye kadar su ile yikamaya devam
edilmistir. Ayirma hunisindeki eter fazi (iist faz) darasit alinipp 200 mL'lik bir balona
aktarilmistir. Balondaki eter fazina 6 ml aseton ilave edilerek su banyosuna yatay olarak
konarak ¢oziiciilerin buharlastirilmasi saglanmistir. Balon etiivde 100°C de 15 dakika
bekletilerek kurutulmustur. Desikatorde sogutulup tartilmistir. Iki tartim arasindaki fark

% 0.1 den az oluncaya kadar devem edilmistir.

M1
Sabunlasmayan Madde = leOO

Hesaplama: Sabunlagmayan Madde = (M; x 100) / M
M;: Kalintinin Agirhigi (g)
M: Numune Agirligi (g)
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3.4.2. UV- Vis Spekrofotometre Analizleri

Kabak ¢ekirdegi yagi numunelerindeki ikincil oksidasyon (bozunma) iiriinlerinin yani
konjuge dien ve trien tayinleri ve antioksidasyon kapasite tayinleri (toplam fenolik
madde, serbest yakalama aktivitesi ve toplam antioksidan kapasite tayinleri) icin
yiriitiilen analizlerde, UV-Visible spektrofotometre cihazi kullanilarak veriler elde

edilmistir. Gergeklestirilen analizlere ait detayli veriler agagida yer almaktadir.

3.4.2.1. Konjuge dien ve trien tayini (ézgiil absorbans )

Yagi1 numunelerindeki birincil ve ikincil oksidasyon (bozunma) iirlinlerinin miktarlarini
tespit etmek amaciyla gergeklestirilen 6zgiil absorbans tayinleri, ¢ift 1sin yollu UV-Vis
spektrofotometresi kullanilarak (Alfa Laval, 1995) metoduna gore tespit edilmistir.
Oncelikle cihazinmn her iki hiicresine izooktan konularak sifir ayari yapilmigtir. Daha
sonra, kabak cekirdeginden elde edilen yag numunesinden 0.05 g yag almip 10 mL
izooktanda ¢oziilerek numune kiivetine doldurulmus ve spektrum taramasidan
gecirilmigtir. Spektrum taramasi sonunda 232 ve 269 nm dalga boylarinda okunan
absorbans degerleri, birincil ve ikincil oksidasyon (iirlinlerinin miktarlarinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.

A232 — Abs232 A269 — Abs269
~ 10xm " 10xm

A3y birincil oksidasyon iiriinlerine karsilik gelen absorbans degeri
Aygg: ikincil oksidasyon iiriinlerine karsilik gelen absorbans degeri

m = numune agirlig (g)

3.4.2.2. Toplam fenolik madde tayini

Gallik asit cinsinden hesaplanan toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen analizlerde, 5 farkli konsantrasyonda gallik asit standardi hazirlanmas,
hazirlanan standart ¢ozeltileri yardimiyla elde edilen kalibrasyon grafigi, kabak
cekirdegi yagi numunelerindeki toplam fenolik madde miktarin1 tespit etmede
kullanilmistir. Bunun i¢in, hazirlanan gallik asit c¢ozeltilerinin ve ekstraksiyon
isleminden elde edilen yag ekstraktlarinin her birinden 200 pL alinarak, iizerine 1 mL
Folin-Ciocalteu reaktifi ile %7.5 luk Na,COj3 ¢ozeltisinden 2 mL eklenmis ve toplam

hacim saf su ilavesiyle 7 mL'ye tamamlanmistir. Karisim, oda sicakliginda ve
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karanlikta 2 saat bekletildikten sonra 765 nm'de absorbanslari dlgiilmiistiir. Elde edilen
absorbans degerleri, yukarida belirtilen kalibrasyon grafigi denkleminde yerine
konulmus ve yaglarin toplam fenolik madde igerikleri gallik asit cinsinden (mg GAE/g)
hesaplanmistir (Slinkard ve Singleton, 1977).

3.4.2.3. Serbest radikal yakalama aktivitesi tayini (DPPH Testi)

Toplam fenolik madde tayininde oldugu gibi, serbest radikal yakalama aktivitesi
tayininde de gallik asit cinsinden hesaplama yapilmistir. Bunun i¢in, 5 farkli
konsantrasyonda gallik asit standart ¢ozeltileri hazirlanmis, hazirlanan ¢ozeltiler
yardimiyla elde edilen kalibrasyon grafigi, kabak ¢ekirdegi yagi numunelerindeki
serbest radikal yakalama aktivitesini tespit etmede kullanilmigtir. Tayinlerde, hazirlanan
gallik asit ¢ozeltilerinin ve ekstraksiyon isleminden elde edilen yag ekstraktlarinin her
birinden 500 pL alinarak, iizerine 6x10° M konsantrasyondaki DPPH ¢ézeltisinden 3
mL eklenmistir. Kuvvetlice karistirilan karisim, oda sicakliginda ve karanlikta 30 dk
bekletildikten sonra 517 nm'de absorbanslar1 Ol¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans
degerleri, yukarida belirtilen kalibrasyon grafigi denkleminde yerine konulmus ve
yaglarin serbest radikal yakalama aktivitesi gallik asit cinsinden (mg GAE/g)
hesaplanmistir (Molyneux, 2004).

3.4.2.4. Toplam antioksidan kapasite tayini

Kabak ¢ekirdegi yagi numuneleri i¢in toplam antioksidan kapasitesi, toplam fenolik
madde ve serbest radikal yakalama aktivitesi tayinlerinde oldugu gibi, gallik asit
cinsinden hesaplanmistir. Tayinlerde, yine 5 farkli konsantrasyonda gallik asit standart
cozeltileri hazirlanmis, hazirlanan ¢ozeltiler yardimiyla elde edilen kalibrasyon grafigi,
kabak c¢ekirdegi yagr numunelerindeki toplam antioksidan kapasitelerini tespit etmede
kullanilmistir. Hazirlanan gallik asit c¢ozeltilerinin ve ekstraksiyon isleminden elde
edilen yag ekstraktlarinin her birinden 300 pL alinarak, {izerine 25 mL 0.6 M H»SO,4
¢ozeltisi, 25 mL 28 mM Nap,HPO,4.12H,0 ¢ozeltisi ve 25 mL 4 mM amonyum molibdat
¢Ozeltisi karistmindan olusan reaktiften 3 mL eklenmistir. Karisim kuvvetlice
karistirildiktan sonra 95°C’de 90 dk inkiibe edilmis ve asidik ortamda Mo(VI) nin
Mo(V)'e indirgenmesi neticesinde olusan yesil renkli fosfat/Mo(V) komplekslerinin
695 nm'de absorbanslar1 Olglilmistiir. Elde edilen absorbans degerleri, yukarida

belirtilen kalibrasyon grafigi denkleminde yerine konulmus ve yaglarin toplam
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antioksidan kapasitesi gallik asit cinsinden (mg GAE/g) hesaplanmistir (Prieto ve ark.,
1999).

3.4.3. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografi (HPLC) Analizleri

Kabak ¢ekirdegi yagi numunelerinde,
= Tokol tayini i¢in Agilent 1200 Series HPLC/FLD analiz sistemi,

= Trigliserit tayini i¢in Agilent 1200 Series HPLC/DAD analiz sistemi,

= Aflatoksin tayini i¢in Thermo Quantum Access Max, U-HPLC-MS/MS analiz

sistemi

= Pestisit tayini i¢in ise Thermo Quantum Access Max, U-HPLC-MS/MS analiz

sistemi kullanilarak veriler elde edilmistir.

Gergeklestirilen analizlere ait detayl veriler asagida yer almaktadir.

3.4.3.1. Tokol (Tokoferol — tokotrienol) tayini

Kabak ¢ekirdegi yaginda bulunan a, B3, y ve o tokoferol ve tokotrienol tiirlerinin kalitatif
ve kantitatif tespiti amaciyla gergeklestirilen analizler, 10 mL hekzanda ¢oziilen 1 g yag
numunesinin NP-HPLC (normal faz-HPLC) teknigi ile tayin edilmesini igermektedir.
Tokoferol ve tokotrienol analizleri hekzanda ¢oziilen kabak cekirdegi yag: kullanilarak,
Agilent 1200 Series HPLC cihazinda diol kolon ile gerceklestirilmistir. Analizlerde
tokoferol-tokotrienol tiirlerinin kromatografik ayrimlart i¢in en uygun metot tespit
edilmeye calisilmistir. Kromatografik ayrimlarda, yontem optimizasyonu i¢in yapilan
on deneylerde - ve y- tokoferol ayrimlar 6zellikle dikkate alinmistir. Kromatografik
tayinlerde standart madde olarak ticari o, 3, y ve & tokoferol ve tokotrienol standartlar
kullanilmistir. Sabit sicaklikta (20°C) ve floresans dedektor (Aexc:295 nm, Aeyi:330 nm)
kullanilarak gergeklestirilen tokol tayini metotlarina ait parametre degerleri Cizelge

3.7"de verilmistir.
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Cizelge 3. 7 Tokoferol ve tokotrienol tayini i¢in kullanilan metot parametreleri

Tokoferol & Tokotrienol Tayini i¢cin Yontem Parametreleri

1 g yag numunesi 10 mL’lik kapakli meziire siiziilerek tartilir. Hekzan ile 10
Numune 6n islemi ) o ) .
mL’ye tamamlanarak numune analize hazir hale getirilir ve enjekte edilir.

Enjeksiyon SuL
LiChrospher 100A Diol kolon (S5pm 75x4.0mm) + LiChrospher 100A Diol
Kolon kolon (5um 250x4.0mm)
Hareketli faz 2-propanol : hekzan (0.6: 99.4%, v/v)
Akis hizi 0.75mL/dk
Kolon firnm 20°C

Floresans dedektor, FLD
Aexc:295 nm, Agn,iz330 Nm

Dedektor

3.4.3.2. Trigliserit tayini

Kabak ¢ekirdegi yaginda bulunan trigliserit tiirlerinin tespiti amaciyla gergeklestirilen
analizler, 10 mL asetonda ¢oziilen 1 g yag numunesinin HPLC teknigi ile, C18 kolon
tizeride tespit edilmesini igermektedir. Trigliserit analizi, standart AOCS Ce 5b-89
metoduna gore gergeklestirilmis (AOCS, 1998), metot parametreleri Cizelge 3.8 de

verilmigtir.

Cizelge 3. 8 Triglserit tayini i¢in kullanilan metot parametreleri

Trigliserit Tayini icin Yontem Parametreleri

1 g yag numunesi 10 mL’lik kapakli meziire siiziilerek tartilir. Aseton ile 10
Numune 6n islemi ] o ] o
mL’ye tamamlanarak numune analize hazir hale getirilir ve enjekte edilir.

Enjeksiyon 5uL
Kolon ACE 5 C18 kolon, ( 250 x 4 mm,5 um)
Hareketli faz Aseton : Asetonitril (50:50 %, v/v)
Akis hizi 1.5mL/dk
Kolon firnm 30°C

Diyod Array Dedektor, DAD
Dedektor

205 nm
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3.4.3.3. Aflatoksin tayini

Kabak ¢ekirdegi yaginda bulunan aflatoksin tiirlerinin tespiti amaciyla, Shi (2011)
tarafindan gidalarda aflatoxin B1, B2, G1 ve G2 tiirlerinin tespiti i¢in Onerilen
LC/MS/MS yontemi, ekstraksiyon prosediiriinde ise Yang ve ark. (2011) tarafindan
Onerilen yontem uygulanmistir. Aflatoksin bilesenlerinin izole edilmesi amaciyla,
immunoafiniti AflaTest P® kartiis kolonlar1 kullanilmistir.

Ekstraksiyon prosediirii: 5 g kabak cekirdegi yagi numunesi iizerine 5 g NaCl ilave
edilir ve toplam hacim metanol: su (70:30, v/v) ¢6zeltisi ile 20 mL'ye tamamlanmuastir.
Karigim 2 dk siireyle kuvvetli sekilde karigtirilarak santriflij islemine tabi tutulmustur.
Ekstrakt whatman-1 kagidindan gegirilip, beherde toplanmistir. 15 mL ekstrakt alinmig
ve 30 mL ultra saf su ile seyreltilmistir. Numune ekstraktinin 15 mL'si, vakumlu SPE
manifold sisteme yerlestirilen immunoafiniti AflaTest P® kartiis kolonuna aktarilmis ve
6 mL/dk sabit akis hiz1 ile kartiis kolondan elue edilmistir. Kolondan ayni sabit hizla 2
kez 10 mL ultra saf su gecirerek kolon yikanmistir. Kartiis kolona affinite 6zelligi ile
tutunan aflatoksin tiirleri, 1 mL metanol ile elue edilmistir. Elue edilen aflatoksin tiirleri,
temiz bir HPLC vialde toplanmigtir. U-HPLC/MS/MS tayini 6ncesinde vialde bulunan
aflatoksin eluentine 1 mL destile su ilave edilmis ve 20 pL sisteme enjeksiyon
gerceklestirilmistir.

Aflatoxin B1, B2, G1 ve G2 standartlarini i¢ceren karisim ¢dzelti ile hazirlanan 6 degisik
konsantrasyon seviyesi, cihazda okutularak kalibrasyon grafigi elde edilmistir.
Hazirlanan karisim standart madde i¢in konsantrasyon seviyeleri 0 ng/kg, 1 pg/kg, 2
ug/kg, 5 ngkg, 10 ugkg ve 25 ug/kg seklindedir. Shi (2011) tarafindan gidalarda
aflatoxin B1, B2, G1 ve G2 tiirlerinin tespiti i¢in 6nerilen ve UHPLC-MS/MS sistemi

kullanilarak yiiriitiilen metot parametreleri Cizelge 3.9'da yer almaktadir.
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Cizelge 3. 9 Aflatoksin tayini i¢in kullanilan metot parametreleri

Aflatoksin Tayini icin U-HPLC-MS/MS Yontem Parametreleri

Numune 6n islemi Yang ve ark. (2011) tarafindan 6nerilen ekstraksiyon prosediirii uygulanmigtir.
Enjeksiyon 20 pL
Kolon Hypersil Gold C18 kolon (2,1x50 mm,1,9 pm)
A: Su B: Metanol
Siire %A %B Siire %A %B
0.dk 98 2 4,0.dk 2 98
Hareketli faz 0,45.dk 98 2 430dk 2 98
1,45.dk 20 80 4,45.dk 98 2
2,30.dk 10 90 8. dk 98 2
3,15.dk 2 98
Akis hizi 0.4 mL/dk
Kolon firmni 25°C

MS: TSQ Vantage triple stage quadrupole mass spectrometer, MS lonization
Source: H-ESI, Spray Voltage: 4.5 kV, Sheath Gas Pressure (N2): 50 arbitrary
units, Auxiliary Gas Pressure (N2): 20 arbitrary units, Vaporizer Temperature:
250 °C, Capillary Temperature: 270 °C, Collision Gas Pressure: 1.5 mTorr

Dedektor

3.4.3.4. Pestisit tayini

Kabak c¢ekirdegi yaginda bulunan pestisit tiirlerinin tespiti amaciyla gergeklestirilen
analizler, standart AOAC2007.01-QuEChERS metoduna gére U-HPLC-MS/MS sistemi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ekstraksiyon prosediirii: QuEChERS metoduna gore, 4 farkli kabak ¢ekirdegi yagi
numunelerinden 15 g’lik analiz 6rnekleri tartilarak, lizerine 15 ml %]1°lik asetik asitli
asetonitril ilave edilip, 1 dakika kuvvetlice ¢alkalanmistir. Ardindan falkon tiiplerine 6 g
susuz magnezyum siilfat (MgS0O4) ve 1,5 g sodyum asetat (C,H3NaO,.3H,0) ilave
edilip, 1 dk daha galkalanarak 4000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenmistir. Daha sonra,
orneklerin {ist fazindan 4’er mL alinarak, temizleme asamasi i¢in 15 mL'lik falkon
tiplerine aktarilmis, tizerine 1,2 g susuz MgSOy ile 0,4 g PSA ilave edilerek 4000
rpm’de 5 dakika tekrar santrifiijlenmistir. Daha sonra {ist faz viallere aktarilarak cihaz
okumalarmna kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir. Son olarak UHPLC-MS/MS
cithazina enjeksiyonlar yapilmis ve pestisit kalint1 miktarlari tespit edilmistir.

Gida triinlerinde aranan pestisitleri kapsayacak sekilde 100 adet pestisit standarti ile,
her iki sistemde kalibrasyon grafikleri olusturmustur. Pestisit standartlarinin tiimiinii
iceren karisim c¢ozelti ile hazirlanan 6 degisik konsantrasyon seviyesi, cihazlarda

okutularak kalibrasyon grafigi elde edilmistir. Hazirlanan karigim standart madde i¢in
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konsantrasyon seviyeleri 0 pg/kg, 10 ng/kg, 25 pg/kg, 50 pg/kg, 100 pg/kg ve 250

ng/kg seklindedir.

Sekil 3. 3 Pestisit tayini i¢in uygulanan AOAC 2007.01-QUEChERS metodu numune hazirlama

prosediirii

Pestisit tiirlerinin tayini i¢in UHPLC-MS/MS cihazi ile yiiriitiilen yontem parametreleri Cizelge

3.10'da ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 3. 10 Pestisit tayini i¢in kullanilan U-HPLC-MS/MS metot parametreleri

Pestisit Tayini icin UHPLC-MS/MS Yontem Parametreleri

Numune 6n islemi

AOAC 2007.01-QuEChERS metoduna gore yukarida agiklanan prosediir
uygulanmistir.

Enjeksiyon

3ul

Kolon

Hypersil Gold C18 kolon (2,1x50 mm,1,9 um)

A: Metanol B: SmM formik asit ¢ozeltisi
%A %B
Hareketli faz 0. dk 25 75
5.dk 90 10
30. dk 90 10
Akis hizi 0.3 mL/dk
Kolon firmm 25°C

Dedektor

MS gaz sicakligi: 350°C, MS gaz akisi: 12 L/dk
Nebiilizasyon basinct: 40 psi , Kapiler: 400 V
MS1/MS2 sicakligt: 100°C/100°C

Kaba vakum: 2.3 Torr, Yiiksek vakum: 8.79%10° Torr
Delta EMV: 400
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3.4.4. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri

Kabak ¢ekirdegi yagi numunelerinde,

» yag asit kompozisyonu tayini igin Agilent 7890-5975C Series GC/FID/MS

= pestisit tayini i¢in ise Thermo Quantum Access Max, U-HPLC UHPLC-MS/MS

analiz sistemi kullanilarak veriler elde edilmistir.

Gergeklestirilen analizlere ait detayli veriler agagida yer almaktadir.
3.4.4.1. Yag asit kompozisyonu tayini

Kromatografik analizler i¢in yag asitlerinin metil ester formuna doniistiiriilmesi.
Esterlestirme prosediirii: 0,1 gr yag numunesi tiipe alinip, tizerine 0,1 mL 2N
metanollii KOH, 10 mL Hekzan c¢ozeltisi ilave edilmistir. Istenilen reaksiyonun
meydana gelmesi icin belirli bir siire ¢calkalanmistir. Calkalanan numune santrifiijde 1
dakika 2000 devirde santrifiijlenerek esterlesen kismin ayrilmasi saglanmis, esterlesen

kisim dekantasyon ile ayrilarak viale alinmis ve numune enjeksiyonu i¢in kullanilmigtir.

Gaz kromatografisi/alev iyonlasma dedektorii (GC/FID) analizleri. Metil esterlerine
dontistiirilen kabak cekirdegi yagi numunelerinin yag asit kompozisyonu analizleri,
soguk pres kabak cekirdegi yagi ile Agilent 7890 Gaz Kromatografi cihazi kullanilarak,
HP-88 kolonu tizerinde gerceklestirilmistir.Yag asit kompozisyonu analizlerinde Gu ve
ark. (2011) tarafindan Onerilen yontem uygulanmis ve bu ydnteme ait parametre

degerleri Cizelge 3.11 de verilmistir.
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Cizelge 3. 11 Yag asit kompozisyonu tayini i¢in kullanilan metot parametreleri

Yag Asit Kompozisyonu Tayini icin Yontem Parametreleri

Metil ester tiirevlerinin hazirlanmasinda, 0.1 gr numune santriflij tlipiine
alindiktan sonra tlizerine 0.1 ml 2 N lik metanollii KOH ilave edilir, 10 ml n-

Numune 6n islemi heptan koyarak 1 dk iyice karistirilir ve 10 dakika santrifiijlenir. Islemler
sonunda st faz alinarak, otomatik injektoér yardimiyla 1 pL'lik numune, gaz
kromatografi cihazina enjekte edilir.

Enjeksiyon 1 pL, split oran1 100:1
Inlet sicakhg 230°C
Kolon HP-5MS kolon (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm)
Hareketli faz Helyum
Akis hizi 1 mL/dk
Rampa sicaklik bekletme siiresi
- 60°C -
Ili‘(;l;:ar:;;rl:assllcakllk 15°C/dk  175°C -
2°C/dk 240°C 10 dk
Toplam analiz siiresi: 50,2 dk
Dedektr Alev iyonlagma dedektorii

H, akis hiz1 30 mL/dk, Hava akis hiz1 300 mL/dk

3.4.4.2. Pestisit tayini

Kabak c¢ekirdegi yaginda bulunan pestisit tiirlerinin tespiti amaciyla gergeklestirilen
analizler, standart AOAC 2007.01-QuEChERS metoduna gore GC/MS sistemi
kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Ekstraksiyon prosediirii: QUEChERS metoduna gore, 4 farkli kabak cekirdegi yagi
numunelerinden 15 g’lik analiz 6rnekleri tartilarak, tizerine 15 mL %]1’lik asetik asitli
asetonitril ilave edilip, 1 dakika kuvvetlice ¢alkalanmistir. Ardindan falkon tiiplerine 6 g
susuz Magnezyum Siilfat (MgS0O4) ve 1,5 g sodyum asetat (C,H3Na0O,.3H,0) ilave
edilip, 1 dk daha galkalanarak 4000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenmistir. Daha sonra,
orneklerin {ist fazindan 4’er mL alinarak, temizleme asamasi i¢in 15 mL'lik falkon
tiplerine aktarilmisg, tizerine 1,2 g susuz MgSOy ile 0,4 g PSA ilave edilerek 4000
rpm’de 5 dakika tekrar santrifiijlenmistir. Daha sonra iist faz viallere aktarilarak cihaz
okumalarina kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir. Son olarak GC/MS cihazina
enjeksiyonlar yapilmis ve pestisit kalint1 miktarlari tespit edilmistir.

Gida iirlinlerinde aranan pestisitleri kapsayacak sekilde 103 adet pestisit standart1 ile,
her iki sistemde kalibrasyon grafikleri olusturmustur. Pestisit standartlarinin timiinii
iceren karisim ¢oOzelti ile hazirlanan 6 degisik konsantrasyon seviyesi, cihazlarda
okutularak kalibrasyon grafigi elde edilmistir. Hazirlanan karisim standart madde icin
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konsantrasyon seviyeleri 0 pg/kg, 10 ng/kg, 25 pg/kg, 50 pugkg, 100 pg/kg ve 250
ug/kg seklindedir. GC/MS cihazinin metot parametreleri Cizelge 3.12'de ayrintili olarak

verilmistir.

Cizelge 3. 12 Pestisit tayini i¢in kullanilan GC/MS metot parametreleri

Pestisit Tayini icin GC/MS Yontem Parametreleri

AOAC 2007.01-QuEChER! 0 U
Numune bn islemi Qu S metoduna gore yukarida aciklanan prosediir

uygulanmuistir.
Enjeksiyon 8 uL splitless
Inlet sicakhg1 250°C
Kolon TRB-5 MS kolon, (30m x 0,25mm x 0,25um)
Hareketli faz Helyum
Akis hizi 1 mL/dk
Rampa Sicaklik Bekletme siiresi
- 75°C -
Kolon firim sicakhik 25°C /dk 150°C i
programlamas: 10°C/dk ~ 280°C 10 dk
Toplam analiz siiresi: 26 dk
Dedektor MS dedektor
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kabak Cekirdegi Yag Uzerinde Gerceklestirilen Analizler

Sunulan tez caligmasi kapsaminda farkli tedarik¢ilerden temin edilen kabak cekirdegi
numuneleri degerlendirilmis, bu yaglh hammaddeler fizikokimyasal dzellikleri a¢isindan
incelenmistir. Bu numuneler arasinda, Celtik/ Konya, Cumra/ Konya, Igeri ¢umra/
Konya ve Polatli/ Ankara bolgelerine ait kabak c¢ekirdegi ornekleri, soguk pres yag
iiretimi agisindan kaliteli bulunmus ve tedarik edilmistir. Soguk pres islemi 6ncesinde
temin edilen kabak c¢ekirdegi numuneleri elenerek yabanci maddelerden arindirilmis ve

serin, kuru ve dogrudan 151k ile temas etmeyen bir alanda muhafaza edilmistir.

Herhangi bir 1s1l iglem uygulanmasi ve kimyasal madde kullaniminin s6z konusu
olmadigr soguk pres metodu ile, yenilebilir Ozellikte ve avrupa farmakopesi
monograflarinda yer almayan soguk pres kabak cekirdegi yaglari elde edilmistir.
Tarafimizdan iiretilen soguk pres kabak c¢ekirdegi yaglarinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin tespiti amaciyla gerceklestirilen analizler ve degerlendirmeleri, ilgili

basliklar altinda detayli bir sekilde yer almaktadir.

4.1.1. Titrimetrik Analizler
4.1.1.1. Serbest yag asidi (%FFA) tayini

Soguk pres kabak cekirdegi yag numuneleri lizerinde gergeklestirilen serbest yag asidi
(%FFA) tayini, standart AOCS Ca-5a-40 metodunda Onerilen prosediir esas alinarak

gerceklestirilmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.1 'de verilmistir.

Cizelge 4.1'de belirtildigi iizere oleik asit cinsinden FFA degerleri, Celtik kabak
cekirdegi yagi igin %0.270+0.010, Cumra kabak cekirdegi yag1 %0.260+0.005, Iceri
cumra kabak ¢ekirdegi yagi %0.270+0.010 ve Polathh kabak ¢ekirdegi yagi
%0.260+0.005 seklinde tespit edilmistir. Asit degeri cinsinden elde edilen veriler ise,
Celtik kabak ¢ekirdegi yagi icin %0.390+0.010, Cumra kabak ¢ekirdegi yagi
%0.370+0.005, Igeri cumra kabak cekirdegi yagi %0.390+0.010 ve Polathi kabak
cekirdegi yagi1 %0.370+0.005 seklinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4. 1 Soguk pres kabak cekirdegi yaglari igin serbest yag asidi, peroksit sayisi, sabunlasmayan madde miktari, sabunlagma sayisi, sabun miktar1 ve

iyot sayis1 analiz verileri

Sabun

Serbest yag asidi ., o SH Peroksit . Sabunlasma
NUMUNE miktari Asit degeri sayisl iyot sayisl mll;tarl sayisli S;:::g?;'ﬁ?;i:‘
—_— (FFA, % oleik (mg 'Z?)H/ g (PV, meq (V) soc(J/(L)J . (mg KOH/ g (kg yai)
asit) yag O./kg yag) y yag) 9/kg yag
oleat)

Numune -1 :
Celtik kabak cekirdegi yag 0.270+0.010 0.390 +0.010 3.100+0.100 117.090 +0.500 nd 235.140+1.000 7.840+0.150
numunesi
Numune -2 :
Cumra kabak cekirdegi yag 0.260+0.005 0.370 +0.005 3.400+0.100 117.230 +£0.400 nd 201.910+1.490 7.400+0.160
numunesi
Numune -3 :
numunesi
Numune -4 :

0.260+0.005 0.370 +0.005 3.600+0.550 117.090 +0.300 nd 290.680+1.090 8.600+0.040

Polath kabak ¢ekirdegi yag:
numunesi
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Hidroliz reaksiyonu sonucu yagda meydana gelen ve miktar1 tiretim prosesi kosullarina
bagli olarak artis gosterebilen serbest yag asitleri, yaglarin bozulmasi yani yagin
acilagsmas1 hakkinda da fikir vermesi agisindan énemli bir kalite gostergesidir. Tiirk gida
kodeksi bitki adi ile anilan yaglar tebliginde (teblig no: 2012/29) maksimum FFA
miktari, rafine yaglar i¢in 0.6 mg KOH/g yag, natiirel palm yaginda 10 mg KOH/ g yag
ve soguk pres & natiirel yaglarda 4 mg KOH/g yag degeri seklinde belirtmektedir.
Mekanik presleme yontemi ile elde ettigimiz soguk pres yaglarda tespit edilen FFA
degerlerinin tiimii, kodekste soguk pres & natiirel yaglar igin belirtilen maksimum 4 mg

KOH/g yag degerinin oldukga altinda yer almaktadir.

Analiz edilen soguk pres kabak cekirdegi yaglarinin FFA degerlerinde tespit edilen
farklhiliklarin ~ yaglarin elde edildigi tohumun tir ve c¢esit farkliliklarindan
kaynaklanabilecegi gibi, {irliniin yetistirildigi bolge, depolama kosullari, olgunlagma
asamalari, toplama zamani, yetistirme sartlari ile de ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bunlarin yaninda, ham madde olarak kullanilan kabak cekirdeklerinin yetistirildigi
cografi kosullarin ve iklim farkliliklarinin da, elde edilen yaglarin fizikokimyasal

ozelliklerini etkileyebilecegi diisliniilmektedir.

Bilindigi iizere, mekanik presleme islemine tabii tutulan ¢ekirdeklerin 6n islemi ve
yagin ¢ekirdekten alinma prosediirlerindeki bazi uygulamalar, yagda insan tiiketimine
uygun olmayan FFA gibi gesitli bilesenlerin olusumuna sebep olmakta ve bu yaglarin
tiketimini simirlamaktadir. Sunulan tez c¢alismasinda 6zellikleri incelenen kabak
cekirdegi yaglarinda belirtilen bu durumun s6z konusu olmadigr ve mekanik yontemle
iretimini gerceklestirdigimiz yaglarin oldukga yiiksek kalitede olduklar1 tespit
edilmistir. Sonug olarak, %FFA icerikleri bakimindan elde edilen soguk pres kabak
cekirdegi yaglarinin tiimiiniin, yiiksek kalitede yenilebilir yag 6zelliginde ve giivenilir

tirtin 6zelliginde olduklar1 kanaatine varilmistir.
4.1.1.2. Peroksit sayis1 (PV) tayini

Kabak cekirdegi yag numuneleri iizerinde gerceklestirilen peroksit sayis1 (PV) tayini,
standart AOCS Cd-8b-90 metodunda uygulanan prosediir esas alinarak gerceklestirilmis

ve elde edilen veriler Cizelge 4.1 'de verilmistir.

Yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin 6l¢iisii olan peroksit degeri, 1 kg yagda

bulunan peroksit oksijeninin miliekivalent gram miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
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Peroksit sayisi tayini hidroperoksitlerin KI ile reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan iyodun,
tiyosiilfatla titre edilmesi temeline dayanmaktadir. Birincil oksidasyon iirlinleri olarak
tanimlanan hidroperoksitler, lipidoksidasyon mekanizmasimin erken safhasinda
meydana gelmektedir. Yaglarda hidroperoksitlerin olusumu ise, yaglarin depolanmalari
sirasinda oksijen, metal iyonlari, sicaklik, 151k gibi faktorlerin katalitik etki gdstermesi
sonucu meydana gelmektedir. Diger taraftan bozulmanin (acilagsmanin) ilk triinleri olan
peroksitlerin, yaglardaki doymamis molekiillerin oksijenle yiikseltgenmesi sonucunda
meydana gelebildigi bilinmektedir. Yaglarda peroksit sayis1 degeri, belli bir oksidasyon
diizeyinden sonra azalma gostermektedir. Bu durumun nedeni, hidroperoksit tiirlerinin
(birincil oksidayon tirlinleri) yani peroksitlerin, ikincil oksidasyon tirlinlerine dontisiimii

ile aciklanmaktadir.

Peroksit tiirlerinin yaglarin oksidasyonu esnasinda meydana gelen bilesikler olmasi
nedeniyle peroksit sayisi ve yagin bozulma (acilasma) diizeyi arasinda pozitif bir iligki
bulunmaktadir. Bu nedenle yagin gida kalitesinin korunmasinda onem arz eden
oksidatif stabilitenin ve birincil oksidasyonun tahmin edilmesinde, peroksit sayisi tayini
biiylik 6nem arz etmektedir. Tiirk gida kodeksi bitki adi ile anilan yaglar tebliginde
(teblig no: 2012/29) maksimum PV miktarini rafine yaglar i¢in 10 meq Oy/kg yag,
soguk pres & natiirel yaglarda ise 15 meq O,/kg yag degeri seklinde belirtmektedir.

Cizelge 4.1'de belirtildigi lizere meq Oo/kg yag cinsinden PV degerleri, Celtik kabak
cekirdegi yagi icin 3.100+0.100 meq O,/kg, Cumra kabak cekirdegi yag: 3.400+0.100
meq Oy/kg, Igeri gumra kabak ¢ekirdegi yag1 3.160+0.050 meq O,/kg ve Polath kabak
cekirdegi yagi 3.600+0.550 meq Oy/kg seklinde tespit edilmistir. Mekanik presleme
yontemi ile elde ettigimiz soguk pres yaglarda tespit edilen PV degerlerinin tiimii,
kodekste soguk pres & natiirel yaglar i¢in belirtilen maksimum 15 mg KOH/g yag

degerinin oldukga altinda yer almaktadir.

Sonug olarak sunulan tez ¢aligmasinda 6zellikleri incelenen kabak ¢ekirdegi yaglarinda
belirtilen bu durumun s6z konusu olmadigit ve mekanik yontemle iretimini
gerceklestirdigimiz yaglarin oldukga yiiksek kalitede olduklar tespit edilmistir. Peroksit
sayist degerleri bakimindan, elde edilen sofuk pres kabak ¢ekirdegi yaglarinin
tiimiiniin, ylksek kalitede yenilebilir yag oOzelliginde ve giivenilir liriin 6zelliginde

olduklar1 kanaatine varilmistir.
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4.1.1.3. iyot sayis1 (IV) tayini

Iyot sayis1 degeri yaglarmn doymamuslik oranmnin bir 6lgiisii olarak tanimlanan iyot
sayisi, yagin acilagmasi ile de dogrudan alakali bir parametredir. Yaglarda mevcut yag
asitlerinin tiirli ve miktar ile ilgili bir parametre olmasi nedeniyle, yaglardaki tahsisin
belirlenmesi ya da yagin tanimlanmasi agisindan da dnemli bir parametre olarak kabul
edilmektedir. Yaglarin, iyot sayis1 degerlerine bakilarak bozunma dereceleri hakkinda
fikir sahibi olunmaktadir. Iyot sayis1 degeri yiiksek olan yaglarin oksidasyon meylinin,

diisiik olanlara nazaran daha fazla oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir.

Soguk pres kabak cekirdegi yag numuneleri lizerinde gerceklestirilen iyot sayis1 (IV)
tayini, standart TS-894 metodunda (Wijs yontemi) Onerilen prosediir esas alinarak
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.1 'de verilmistir. Cizelge 4.1'de
belirtildigi {izere Iyot sayisi cinsinden IV degerleri, Celtik kabak g¢ekirdegi yag: igin
117.090 +0.500, Cumra kabak ¢ekirdegi yag1 117.230 +0.400, Iceri ¢umra kabak
cekirdegi yagi 117.290 £0.500 ve Polath kabak ¢ekirdegi yagi 117.090 +£0.300 seklinde
tespit edilmistir.

Bitkisel yaglarin iyot sayisi degerleri bitkinin yetistigi topragin cinsine, iklim sartlarina
ve tohumun olgunluk dercesine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu nedenle,
bitkisel yaglarin iyot sayisi birbirinden farklilik gostermektedir. Sunulan tez ¢alismasi
kapsaminda Ozellikleri incelen kabak c¢ekirdegi yaglarina ait iyot sayisi degerleri,
birbirine ¢ok yakin tespit edilmistir. Sonug olarak, soguk pres metodu ile iiretilen ve
avrupa farmakopesi monograflarinda yer almayan kabak cekirdegi yagi tiirlerinin,
doymamishik derecesi bakimindan oldukca yiiksek kalitede yag ozelligi gosterdikleri

kanaatine varilmistir.
4.1.1.4. Sabun miktar: tayini

Sabun miktar1 tayini yaglarda ¢oziinmiis olabilen sabunun, yag asitlerine dontistiiriilerek
titrasyonla tayin edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemle, sodyum sabunu igerigi
ve HCI ile deneme sartlar1 altinda reaksiyona giren diger bazik maddeler (magnezyum
sabunu, bazik fosfatidler vb. gibi) tayin edilmektedir. 1 g yagm sabunlasmasi igin

gerekli olan potasyum hidroksitin (KOH) mg olarak agirligi olarak tanimlanan
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sabunlagsma sayisi, yaglarin ve yag asitlerinin safliginin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilan bir parametredir.

Dogal yaglar, islemleri yada tiretimleri esnasinda kuvvetli asitlerle muamele edildiginde
veya basing altinda su ile isitildiginda, gliserinle serbest aside hidrolizlenmektedir.
Kuvvetli alkalilerin etkisiyle bu serbest yag asitleri ve alkali metal tuzlari, yag icerisinde
"sabun" meydana getirmektedir. Yag isleme prosediiriinde (rafinasyon), sabunlagsma
islemi ile yagdaki serbest asitligin giderilmesi saglanmaktadir. Sabun miktar1 analizi,
notralizasyon asamasinda serbest yag asitlerinin sabun haline c¢evrilerek yagdan
uzaklastirilmasinin kontroliinde kullanilmaktadir. Boylece yagda kalan sabun miktarinin

kodekse uygun olup olmadigi anlasilmaktadir.

Yaglarda tespit edilen sabunlagsma sayisi degeri, yag asitlerinin zincir uzunluklari,
dolayistyla molekiil agirliklart ile ters orantilidir. Yani uzun zincirli yag asitlerinin
esterleri olan yaglarin sabunlasma sayilari, kisa zincirli olanlardan daha diisiik tespit
edilmektedir. Biitirik, kaproik, kaprilik, laurik asit esterleri olan tereyaginda sabunlagsma
sayist (225-250) yiiksek iken, bitkisel yaglarin sabunlagma sayis1 200’tin altinda tespit
edilmektedir. Dolayisiyla, sabunlagsma sayis1 bilinen bir yagin yaklasik molekiil agirlig

hesaplanabilmektedir.

Cizelge 4.1'de belirtildigi lizere sodyum oleat cinsinden sabun miktar1 degerleri kabak
cekirdegi yaglarinin tiimiinde tespit edilememistir. Tiirk Gida Kodeksi "Bitki Ad1 ile
Anilan Yemeklik Yaglar Tebligi" ne gore, sabun miktar: rafine yaglarda en ¢ok %0.005
m/m, soguk pres & natiirel yaglar i¢in ise bulunmamasi gerektigi belirtilmektedir.
Cizelge 4.1'de belirtildigi tlizere % sodyum oleat cinsinden sabun miktar1 tespit

edilememistir.
4.1.1.5. Sabunlasma sayisi tayini

Sabunlagma sayis1 tayini 1 g yagin sabunlagmasi icin gerekli olan potasyum hidroksitin
mg olarak agirligimin bulunmasi ilkesine dayanmaktadir. Sabun miktar1 tayininin
tespitin ardindan uygulanan sabunlastirma islemi ile, sabunlagsma sayis1 tayin

edilmektedir.

Soguk pres kabak ¢ekirdegi yag numuneleri lizerinde gergeklestirilen sabunlasma sayisi

tayini, standart yontemde Onerilen prosediir esas alinarak gergeklestirilmis ve elde
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edilen veriler Cizelge 4.1 'de verilmistir. Cizelge 4.1'de belirtildigi izere mg KOH/ g
yag cinsinden sabunlagsma sayist degerleri, Celtik kabak ¢ekirdegi yagi igin
235.140+1.000 mg KOH/ g yag, Cumra kabak ¢ekirdegi yagi 201.910+1.490 mg KOH/
g yag, Iceri cumra kabak cekirdegi yag1 290.780+1.260 mg KOH/ g yag ve Polath
kabak ¢ekirdegi yagi 290.684+1.090 mg KOH/ g yag seklinde tespit edilmistir. Soguk
pres metodu ile iiretilen ve avrupa farmakopesi monograflarinda yer almayan kabak
cekirdegi yag tiirlerinin, sabunlagsma sayisi bakimindan oldukc¢a yiliksek kalitede yag

Ozelligi gosterdikleri kanaatine varilmastir.
4.1.1.6. Sabunlasmayan madde miktar tayini

Yagda sabunlagsmayan madde miktari, yagda ¢oziinmiis halde olup sabunlasmadan
sonra suda ¢oziinmeyen, fakat analizde kullanilan petrol veya dietil eteri i¢inde ¢dziinen
maddelerin toplam1 olarak tanimlanmaktadir. Bu maddeler kostik alkali ile
sabunlagmayan c¢esitli alifatik alkolleri, steroller gibi lipid yapisindaki bilesikleri,
hidrokarbonlar1, karotenoidleri, ksantofilleri, yagda c¢oziinen vitaminleri ve yagda
coziinen benzer organik bilesikleri ifade etmektedir. Sabunlasmayan madde miktari
tayini, yagin alkolde hazirlanmis baz ¢o6zeltisi ile sabunlastirilmasi, sabunun ¢oziicii ile
ekstraksiyonu ve yikanan ekstraktin kuruyuncaya kadar buharlastirilmasi esasina

dayanmaktadir.

Soguk pres kabak cekirde§i yag numuneleri lizerinde gergeklestirilen sabunlagmayan
madde miktar1 tayini, standart yoOntemde Onerilen prosediir esas alinarak
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.1 'de verilmistir. Cizelge 4.1'de
belirtildigi tizere g/ kg yag cinsinden sabunlagsmayan madde degerleri, Celtik kabak
cekirdegi yagi i¢in 7.840+0.150 g/ kg yag, Cumra kabak ¢ekirdegi yagi 7.400+0.160 g/
kg yag, Igeri gumra kabak gekirdegi yag 8.70+0.250 g/ kg yagve Polath kabak
cekirdegi yag1 8.600+0.040 g/ kg yag seklinde tespit edilmistir.
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4.1.2. UV- Vis Spekrofotometre Analizleri

Kabak ¢ekirdegi yagi numunelerindeki konjuge dien & trien tayinleri ve antioksidasyon
kapasite tayinleri (toplam fenolik madde, serbest yakalama aktivitesi ve toplam
antioksidan kapasite tayinleri) icin yiiriitilen analizler UV-Visible spektrofotometre

sistemi ile gerceklestirilmistir.
4.1.2.1. Konjuge dien ve trien tayini (6zgiil absorbans)

Kabak ¢ekirdegi yag numuneleri tizerinde gergeklestirilen konjuge dien & trien tayini,
standart AOCS Cd-8b-90 metodunda uygulanan prosediir esas alinarak gergeklestirilmis

ve elde edilen veriler Cizelge 4.2 'de verilmistir.

Yaglarin, oksidasyon stabilitelerinin diger bir dlgiitii olarak degerlendirilen ve 6nemli
bir kalite kriteri olan 6zgiil absorbans tayin yontemi, 232 nm ve 269 nm’de yapilan
spektrofotometrik Olclime dayanmaktadir. Ayni1 zamanda, 269 nm’de yapilan
spektroskopik olglimler, rafine yaglarda tahsis varligimin tespitinde de kullanilmaktadir.
Bu iki dalga boyunda yapilan 6l¢iimlerin orani olan R degeri ise, rafinasyon agamasinda
yagin asit agartma topraklari ile islenip islenmediginin belirlenmesinde yada rafine ve

prina yagi varligiin tespit edilmesinde esas alinan 6nemli bir kriterdir (R=Kz3; /Kzg9).

Yagin oksidasyon reaksiyonu, ¢ift bag igeren bilesiklerde meydana gelmektedir.
Yenilebilir yaglarin rafinasyon islemi esnasinda yiiksek sicaklik islemlerine maruz
kalmas1 ile konjuge dien ve trien sistemleri olusacak yonde oksidasyon gelismektedir.
232 nm’de belirlenen 6zgiil absorbans degeri oksidasyonun birinci basamagi olan
hidroperoksitlerin ve konjugedienlerin, 269 nm’de belirlenen 6zgiil absorbans degeri ise
oksidasyonun ikinci basamagi olan karbonilik bilesikler ve konjuge trienlerin tayin

edilmesini kapsamaktadir.

Tirk gida kodeksi bitki adi ile anilan yaglar tebliginde R=Ky3,/Kzs9 degeri, iyi
kalitedeki natiirel yaglar i¢in 10-15 degeri, rafine yag icin ise 3 degeri seklinde
belirtmektedir. Cizelge 4.2'de belirtildigi tizere R=K3,/Kzs9 6zgiil absorbans oranlari
bakimindan degerleri, Celtik kabak cekirdegi yagi icin 1.91, Cumra kabak ¢ekirdegi
yag1 1.73, Iceri cumra kabak cekirdegi yag:1 1.73 ve Polath kabak cekirdegi yag: 1.67
seklinde tespit edilmistir. Mekanik presleme yontemi ile elde ettigimiz soguk pres

yaglarda tespit edilen 6zgiil absorbans degerlerinin tiimii, kodekste natiirel yaglar i¢in
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belirtilen R=K33,/Kzs9 0zgiil absorbans orani olan maksimum 3 degerinin oldukga

altinda yer almaktadir.

Cizelge 4. 2 Soguk pres kabak c¢ekirdegi yaglar i¢in konjuge dien ve trien (6zgiil absorbans)

analiz verileri
Konjuge dien  Konjuge trien
Numune . ; —
NUMUNE . miktari, ppb miktari, ppb R=K3, /K9
E— miktari, mg
232 nm 269 nm
Numune -1 :
yag1 numunesi
Numune -2 :
Cumra kabak cekirdegi 0.0576 3.590 £0.010 2.070+0.010 1.73
yag1 numunesi
Numune -3 :
cekirdegi yagi numunesi
Numune -4 :

yag1 numunesi

4.1.2.2. Toplam fenolik madde tayini

Yaglarda bulunan toplam fenolik miktarmin belirlenmesi, antioksidan aktiviteyi
saglayan hidroksil gruplari icerigi hakkinda fikir vermesi acisindan Onem arz
etmektedir. Fenolik bilesiklerin antioksidan aktiviteleri, yaglardaki oksidasyon
proseslerinde baglatic1 rol oynayan serbest radikalleri ndtralize edebilmeleri nedeniyle
onemlidir. Toplam fenolik madde miktarlarinin hesaplanmasinda genellikle Folin-
Ciocalteu (FC) metodu tercih edilmektedir. Folin-Ciocalteu metodu yoénteme adini
veren reaktif vasitasiyla olusan renk yogunlugunu gore 765 nm deki absorbans

6l¢iimiine dayanmaktadir.

Yagl tohum tiirli ¢erezlerden olan kabak cekirdeklerinden soguk pres yontemi ile elde
edilen yaglarin fenolik madde igerikleri, gallik asit cinsinden (mg GAE/Kg yag) Cizelge
4.3'de yer almaktadir. Toplam fenolik madde igerikleri, 765 nm de tespit edilen
absorbans degerlerinin, Sekil 4.1'de yer alan ve her bir yag tiirii i¢in olusturulan

kalibrasyon grafigi denklemlerinde yerine konulmasi ile hesaplanmaigtir.
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Sekil 4. 1 Soguk pres kabak ¢ekirdegi yaglarina ait toplam fenolik madde tayini kalibrasyon grafikleri
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Cizelge 4. 3 Soguk pres kabak g¢ekirdegi yag numunelerine ait toplam fenolik madde, serbest
radikal yakalama aktivitesi ve toplam antioksidan kapasite tayini analiz verileri

Toplam fenolik Serbest radikal Toplam
. yakalama aktivite antioksidan

NUMUNE madde mlkta“' miktari, DPHH kapasitesi

(mg GAE/kg yag) (mg GAE/kg yag) (Mg GAE/kg yag)
Numune -1 :
numunesi
Numune -2 :
numunesi
Numune -3 :
yag1 numunesi
Numune -4 :
Polath kabak cekirdegi yag 43.200 +1.200 66.670 +1.400 311.110+10.300
numunesi

Cizelge 4.3'de belirtildigi lizere toplam fenolik madde igerikleri degerleri, Celtik kabak
cekirdegi yag icin 43.160 £0.900 mg GAE/kg yag, Cumra kabak cekirdegi yagi i¢in
58.160 +1.500 mg GAFE/kg yag, Iceri qumra kabak ¢ekirdegi yag i¢in 39.570+1.300 mg
GAE/kg yag ve Polath kabak cekirdegi yagi i¢in 43.200 £1.200 mg GAE/kg yag
seklinde tespit edilmistir. Elde edilen verilerden goriilecegi tizere, 58.160 +1.500 mg
GAE/kg yag fenolik madde igerigi ile Cumra kabak cekirdegi yagi en yiiksek fenolik
madde igerigine sahip tiir iken, 39.570+1.300 mg GAE/kg yag fenolik madde icerigi ile
Iceri cumra kabak cekirdegi yag1 en diisiik fenolik madde icerigine sahip yag tiiriidiir.
Analiz edilen soguk pres kabak ¢ekirdegi yaglarinin toplam fenolik madde igeriklerinde
tespit edilen farkliliklarin yaglarin elde edildigi tohumun tiir ve ¢esit farkliliklarindan
kaynaklanabilecegi gibi, lriinlin yetistirildigi bolge, depolama kosullari, olgunlasma
asamalari, toplama zamani, yetistirme sartlari ile de ilgili olabilecegi diislinilmektedir.

Sonug olarak herhangi bir 1s1l islem uygulanmasi ve kimyasal madde kullaniminin s6z
konusu olmadigr soguk pres metodu ile iiretilen ve avrupa farmakopesi monograflarinda

yer almayan bu tiirlerin fenolik madde igerigi bakimindan oldukga yiiksek kalitede yag

ozelligi gosterdikleri kanaatine varilmistir.
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4.1.2.3. Serbest radikal yakalama aktivitesi tayini (DPPH testi)

Giliniimiizde antioksidan aktivitesi Ol¢limleri i¢in birgok farkli yontem mevcuttur. Bu
yontemler genellikle serbest radikalleri igermektedir. Reaktan olarak kullanilan serbest
radikalin 6zelligine bagl olarak farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Soguk pres kabak
¢ekirdegi yaglariin ve standart maddelerin serbest radikali giderim aktiviteleri DPPH

serbest radikali kullanilarak belirlenmistir.

DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) serbest radikal yakalama yonteminde, kararli ve
sentetik bir radikal olan DPPH kullanilmakta ve antioksidanin bu serbest radikali
yakalama yetenegi Olglilerek antioksidan aktivite tanimlanmaktadir. Yontemde, kararli
bir serbest radikal olan DPPH, antioksidan maddelerden elektron ve hidrojen
radikallerini kabul ederek, kararli molekiillere dontismektedir. Antioksidan maddelerin,
DPPH iizerindeki serbest radikal indirgeme kapasiteleri, 517 nm'de olgiilen
absorbanstaki diisiisle kendini gostermektedir. Kararli bir serbest radikal olan DPPH
kirmizi renklidir ve bu renk 517 nm de absorblanabilmektedir. DPPH serbest radikalleri,
yagda mevcut bir antioksidan madde tarafindan yakalandiginda, rengi kirmizidan sartya
dogru donmektedir. Bu renk degisimi DPPH'In antioksidan madde ile etkileserek 1,1-
difenil-2-pikril hidrazine doniismesinden kaynaklanmaktadir. Kirmizi renkte meydana
gelen degisimler, 517 nm de absorbans degerleri halinde okunarak maddelerin radikal

yakalama kapasitesi belirlenmektedir.

Kabak c¢ekirdeklerinden soguk pres yontemi ile elde edilen yaglarin serbest radikal
yakalama aktiviteleri, gallik asit cinsinden (mg GAE/kg yag) Cizelge 4.3'de yer
almaktadir. Serbest radikal yakalama aktiviteleri, 517 nm de tespit edilen absorbans
degerlerinin, Sekil 4.2'de yer alan ve her bir yag tiirii i¢in olusturulan kalibrasyon
grafigi denklemlerinde yerine konulmas: ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
en yiiksek DPPH giderim aktivitesini, 73.500 +£1.500 mg GAE/kg yag degeri ile Cumra
kabak cekirdegi yagi gosterirken, en diisik DPPH giderim aktivitesini 57.020 +1.300
mg GAE/kg yag degeri ile Celtik kabak ¢ekirdegi yag1 gostermistir.
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4.1.2.4. Toplam antioksidan kapasite tayini

Toplam antioksidan kapasite tayin yontemi, ortamda bulunan molibden (VI)’nin ortama
konan indirgeyici ajan tarafindan molibden(V)’e indirgenmesi sonucu olusan yesil
rengin, spektrofotometrik olarak 695 nm'de 6l¢iimii esasina dayanmaktadir. Yaglarda
mevcut antioksidan tiirii bilesenlerin, oksidasyonu engelleyerek indirgenmeye yol
acmalar1 ve yesil rengin meydana gelmesiyle tayin gergeklestirilmektedir. Antioksidan
maddeler, serbest radikallerin olusumunu engelleyerek veya mevcut radikalleri
stiplirerek hiicrenin zarar gormesini engelleyen ve yapisinda genellikle fenolik
fonksiyon tagiyan molekiiller olarak tanimlanmaktadir. Bu kimyasal bilesiklerin en
onemli 6zelligi, kendi elektronlarini vererek serbest radikalleri ndtralizeetmeleri ve bu
sirada serbest radikal haline gelmemeleridir (Prior ve Cao, 1999). Dogal antioksidanlar,
ekstrakte edilebilen yada gida islenmesi sirasinda aciga cikan bilesenlerdir. Tokoller,
flavonoidler, fenolik asitler, vitamin C, karotenoidler, polifenoller, selenyum, ... gibi

bilesenler en 6nemli dogal antioksidanlardir.

Yagl tohum tiirli ¢erezlerden olan kabak cekirdeklerinden soguk pres yontemi ile elde
edilen yaglarin toplam antioksadan kapasiteleri, gallik asit cinsinden (mg GAE/kg yag)
Cizelge 4.3'de yer almaktadir. Toplam antioksidan kapasite degerleri, 695 nm de tespit
edilen absorbans degerlerinin, Sekil 4.3'de yer alan kalibrasyon grafigi denkleminde

yerine konulmasi ile hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3'de belirtildigi lizere toplam antioksidan kapasite degerleri, Celtik kabak
cekirdegi yagi icin 277.780 £11.200 mg GAE/kg yag, Cumra kabak cekirdegi yagi i¢in
388.890 +14.100 mg GAE/kg yag, iceri ¢umra kabak c¢ekirdegi yagi icin 266.670
+9.700 mg GAE/kg yag ve Polatli kabak ¢ekirdegi yagi i¢in 311.110 £10.300 mg
GAE/kg yag seklinde tespit edilmistir. Elde edilen verilerden goriilecegi {lizere,
388.890 +14.100 mg GAE/kg yag toplam antioksidan kapasite ile Cumra kabak
cekirdegi yagr en yiiksek antioksidan madde igerigine sahip tiir iken, 266.670 +£9.700
mg GAE/kg yag toplam antioksidan kapasite ile igeri cumra kabak ¢ekirdegi yag1 en
diisiik antioksidan madde igerigine sahip yag tiiridiir. Analiz edilen soguk pres kabak
¢ekirdegi yaglarmin toplam antioksidan madde kapasite degerleri ile, daha Onceki
kisimlarda yer alan fenolik madde igerigi ve DPPH testi verilerinin paralellik

gosterdikleri acik¢a goriilmektedir.

Gida maddelerinde bulunan dogal antioksidan maddelerin tiir ve miktarlari, gida
maddesinin elde edildigi hammaddenin tiir ve ¢esit farkliliklarindan kaynaklanabilecegi
gibi, irlinlin yetistirildigi bolge, depolama kosullari, olgunlasma asamalari, toplama
zamani, yetistirme sartlar1 ile de ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak,
herhangi bir 1sil islem uygulanmasi ve kimyasal madde kullaniminin séz konusu
olmadigi soguk pres metodu ile iiretilen ve avrupa farmakopesi monograflarinda yer
almayan bu tiirlerin, toplam antioksidan madde igerigi bakimindan oldukg¢a yiiksek

kalitede yag 6zelligi gosterdikleri kanaatine varilmastir.
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4.1.3. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografi (HPLC) Analizleri
4.1.3.1. Tokoferol — tokotrienol tayini

Tokoller (tokoferol &tokotrienoller), bitkisel kaynakli yaglarda mevcut antioksidanlarin
ve vitaminlerin sentezleyicisi olan dogal bilesenler olarak tanimlanmaktadir. Bu dogal
antioksidanlar, hidroperoksitleri ve diger serbest radikalleri stabil hale getirerek, yada
kendileri oksitlenerek yag icerisindeki diger bilesenlerin oksidasyona maruz kalmasini
onlemektedir. Tokoller, yaglarin oksidasyonunun ilk asamalarinda oksidasyon

reaksiyonlaria kars1 gosterdikleri etki bakimindan fenolik bilesiklerle yaris halindedir

(Berien, 2004; Gunstone, 2008; Arslan, 2015).

Yaglarda dogal antioksidan madde olarak tanimlanan tokoller, metil tokoferoller ve
metil tokotrienoller olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Tokoferol ve tokotrienol
bilesenlerinin her ikisinin de, alfa (a), beta (B), gama (y) ve sigma (0) olmak ilizere
dorder adet izomer yapist bulunmaktadir. Tokoferol molekiilleri doymus zincir yapisina
sahipken, tokotrienoller doymamis zincir yapisina sahip molekiillerdir ve bu iki grubun
temel farkliligi, tokotrienol molekiiliindeki 3'—4', 7'-8' ve 11'—-12' karbonlar arasindaki
cift baglarin varligidir. Bu yapilardan alfa izomerinin biyolojik olarak en aktif tiir
oldugu, gama izomerinin ise en iyi antioksidan aktiviteye sahip oldugu belirtilmektedir

(Sikorski ve ark., 2003; Psomiadou ve ark., 2000).

Soguk pres kabak g¢ekirdegi yag numunelerinde mevcut o, B, y ve o tokoferol ve
tokotrienol tiirlerinin kalitatif ve kantitatif tespiti amaciyla gerceklestirilen analizler,
tarafimizdan optimize edilip gelistirilen NP-HPLC/FLD teknigi ile gergeklestirilmistir.
HPLC analiz sisteminden elde edilen kromatogramlar, Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7'de,
analizler sonucu herbir tokol tiirline ait veriler ise Cizelge 4.4 'de yer almaktadir.
Kromatografik analizlede standart madde olarak, ticari o-T, B-T, y-T ve &-T
(T=tokoferol) ve o-TT, B-TT, y-TT ve &-TT (TT=tokotrienol) standartlar1 kullanilmistir.
Kullanilan bu standartlar yardimiyla tokol tiirlerinin kalitatif ve kantitatif tayinleri
gerceklestirilmistir. Tarafimizdan tretilen soguk pres kabak cekirdegi yaglarinin, tokol
tirlerinin  ve miktarlarimin  tespiti  amaciyla gergeklestirilen analizler ve
degerlendirmeleri, her bir yag tiirii i¢in ilgili basliklar altinda detayli bir sekilde yer

almaktadir.
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= Celtik kabak cekirdegi vagi tokol (tokoferol-tokotrienol) tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Celtik kabak ¢ekirdegi numunesinde mg /kg yag
cinsinden toplam tokol madde miktar1 964.480+5.290 mg/kg yag seklinde tespit
edilmistir. Her bir tokol tiirii i¢in tespit edilen veriler ise, Cizelge 4.4'de belirtildigi
tizere, 39.550+1.190 o-T mg/kg yag, 858.810+7.070 B-T mg/kg yag, 32.260+1.120 y-T
mg/kg yag, 3.530+£1.040 o-TT mg/kg yag, 2.090+0.210 B-TT mg/kg yag ve 28.230
+0.710 y-TT mg/kg yag seklindedir. Diger kabak c¢ekirdegi yaglar ile benzerlik
gostermekle birlikte, B-T tiriiniin en yiiksek miktardaki tokol bileseni oldugu
belirlenmistir. 3-T ve d-TT tiiri tokol bilesenleri ise celtik kabak cekirdegi yaginda
tespit edilememistir.
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Sekil 4. 3 Celtik kabak ¢ekirdegi yagi numunesi tokol tayinine (tokoferol ve tokotrienol) ait

analiz kromatogrami

Sekil 4.4'de yer alan kromatogramdan goriilece8i lizere, tokol tiirlerinin alikonma
stireleri (tR) o-T icin 10.808 dk, a-TT i¢in 13.807 dk, B-T i¢in 24.808 dk, y-T igin
26.263 dk, B-T icin 29.670 dk ve y-T i¢in 39.956 dk seklinde tespit edilmistir. NP-
HPLC/FLD tekniginde tokol tiirlerinin alikonma siireleri, a-T< a-TT< B-T< B-TT< y-
T<y-TT<8-T< 6-TT seklindedir.
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Cumra kabak cekirdegi vagi tokol (tokoferol-tokotrienol) tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Cumra kabak ¢ekirdegi numunesinde mg /kg yag
cinsinden toplam tokol madde miktar1 977.930+7.610 mg/kg yag seklinde tespit
edilmistir. Her bir tokol tiirii i¢in tespit edilen veriler ise, Cizelge 4.4'de belirtildigi
tizere, 43.930+0.420 o-T mg/kg yag, 862.310+8.700 B-T mg/kg yag, 42.690+1.090 y-T
mg/kg yag, 2.140 +0.470 B-TT mgkg yag ve 26.850 £0.310 y-TT mgkg yag
seklindedir. Diger kabak cekirdegi yaglar ile benzerlik gdstermekle birlikte, B-T
tiirliniin en yiliksek miktardaki tokol bileseni oldugu belirlenmistir. a-TT, 8-T ve o-TT

tiiri tokol bilesenleri ise gumra kabak ¢ekirdegi yaginda tespit edilememistir.
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Sekil 4. 4 Cumra kabak cekirdegi yagi numunesi tokol tayinine (tokoferol ve tokotrienol) ait

analiz kromatogrami

iceri cumra kabak cekirdegi vagi tokol (tokoferol-tokotrienol) tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Iceri ¢umra kabak cekirdegi numunesinde mg /kg
yag cinsinden toplam tokol madde miktar1 942.920+3.360 mg/kg yag seklinde tespit
edilmistir. Her bir tokol tiirii i¢in tespit edilen veriler ise, Cizelge 4.4'de belirtildigi
tizere, 36.640 +£0.310 o-T mg/kg yag, 830.040 +3.820 B-T mg/kg yag, 34.270+0.200 y-T
mg/kg yag, 7.770+0.180 B-TT mg/kg yag ve 34.210 +0.480 y-TT mgkg yag
seklindedir. Diger kabak c¢ekirdegi yaglarinda oldugu gibi B-T tiirliniin, en yiiksek
miktardaki tokol bileseni oldugu belirlenmistir. a-TT, 8-T ve 6-TT tiirii tokol bilesenleri
ise iceri gumra kabak ¢ekirdegi yaginda tespit edilememistir.
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Sekil 4. 5 Iceri cumra kabak cekirdegi yagi numunesi tokol tayinine (tokoferol ve tokotrienol)

ait analiz kromatogrami

Polath kabak cekirdegi yagi tokol (tokoferol-tokotrienol) tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Polatli kabak g¢ekirdegi numunesinde mg /kg yag
cinsinden toplam tokol madde miktar1 964.370+1.570 mg/kg yag seklinde tespit
edilmistir. Her bir tokol tiiri i¢in tespit edilen veriler ise, Cizelge 4.4'de belirtildigi
tizere, 40.690+0.230 o-T mg/kg yag, 853.5304+2.160 B-T mg/kg yag, 34.370+0.060 y-T
mg/kg yag, 4.270 £0.390 a-TT mg/kg yag, 2.680 +£0.05 B-TT mg/kg yag ve 28.840
+0.06 y-TT mg/kg yag seklindedir. Diger kabak cekirdegi yaglari ile benzerlik
gostermekle birlikte, B-T tiriiniin en yiiksek miktardaki tokol bileseni oldugu
belirlenmistir. 8-T ve d-TT tiirii tokol bilesenleri ise polatl kabak ¢ekirdegi yaginda

tespit edilememistir.
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Sekil 4. 6 Polath kabak g¢ekirdegi yagi numunesi tokol tayinine (tokoferol ve tokotrienol) ait

analiz kromatogrami

Elde edilen tokol tayini verileri i¢in genel bir degerlendirme yapildiginda, toplam tokol
madde igerigi bakimindan 977.930+7.610 mg/kg yag degeri ile Cumra kabak ¢ekirdegi
yagmin en yiiksek icerige sahip oldugu, 942.920+3.360 mg/kg yag tokol icerigi ile Igeri
cumra kabak cekirdegi yaginin ise diger yaglara kiyasla daha diisiik tokol igerigine
sahip oldugu goriilmektedir. Kabak ¢ekirdegi yaglarmin tiimiinde, d-T ve o-TT tiirii
tokol bilesenleri tespit edilememistir. En iyi antioksidan aktiviteye sahip oldugu bilinen
y-T tiirtiniin 42.690+£1.090 mg/kg yag degeri ile Cumra kabak ¢ekirdegi yaginda en
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tokol izomerlerinin yag tiirleri i¢in gosterdigi bu

farkliliktan yararlanarak, yaglardaki tagsisin varligi kolaylikla tespit edilebilmektedir.
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Cizelge 4. 4 Soguk pres kabak ¢ekirdegi yagi numunelerine ait tokol madde (tokoferol ve tokotrienol) tayin sonuglar1 (mg/ kg yag)

Tokol (tokoferol ve tokotrienol) izomer kompozisyonu verileri ortalama +SD (mg/ kg yag)

Toplamtokol
T X . _ _TT** . - -

a-T p-T y-T o-T a-TT p-TT y-T1T o-TT miktar:
Numune -1

Celtik kabak 39.550£1.190  858.810+7.070 32.260 +1.120 nd 3.530+1.040 2.090+0.210 28.230+0.710 nd 964.480 +5.290
cekirdegi yagi

Numune -2

Cumra kabak 43.930 £0.420 862.310+8.700 42.690 +£1.090 nd nd 2.140+0.470  26.850 +0.310 nd 977.930 +£7.610
cekirdegi yagi

Numune -3

Igeri Cumra kabak 36.640 £0.310  830.040 +£3.820  34.270 +0.200 nd nd 7.770+0.180 34.210 +0.480 nd 942.920 +3.360
cekirdegi yagi

Numune -4

Polatl kabak 40.690 £0.230 853.530 +2.160  34.370 +£0.060 nd 4.270+0.390  2.680+0.050 28.840 +0.060 nd 964.370 +£1.570
cekirdegi yagi

* T, Tokoferol. **TT, Tokotrienol

72



4.1.3.2. Trigliserit tayini

Trigliseritler, yapisinda yer alan yag asitlerinin tiiri ve gliserine bagli bulundugu
pozisyonlar ile yaglarin kimyasal ve fiziksel karakteristiklerini belirleyen ve yagin
temel bilesenleri olan yapilar olarak tanimlanmaktadir. Temel bilesen olan trigliseritler
enerji verici ve depo edilebilen bilesenlerdir. Yag asitlerinin gliserin iizerindeki yer
degisimleri farkl trigliserit yapilarinin olusumuna neden olmaktadir. Yag asitlerinin bu
dagilimi rastgele olmamakla birlikte, yagin karakteristik 6zelligini de degismektedir.
Dogal trigliseritlerde rastlanan yag asitlerinin zincir uzunluklar1 3 ila 22 karbon atomu
uzunlugu arasinda degisebilmekle beraber bitkisel kaynakli yaglarda 16 ve 18 cift

karbon sayis1 en yaygin zincir uzunlugudur.

Trigliserit tayini yaglarin karakterizasyonu i¢in yiiriitiilen en 6nemli analizlerden birisi
olarak kabul edilmektedir. Trigliserit tiirlerinin tayini, tohum yag1 veya diger bitkisel
yag tiirlerinin tagsisinin saptanmasi amaciyla yapilan analizlerdir. Soguk pres kabak
cekirdegi yag numunelerinde mevcut trigliserit tiirlerinin kalitatif ve kantitatif tespiti
amaciyla gergeklestirilen analizler, standart AOCS Ce 5b-89 metoduna gore
gerceklestirilmistir (AOCS 1998). RP-HPLC/DAD teknigi ile yiiriitiilen analizlerden
elde edilen kromatogramlar, Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11'de, analizler sonucu her bir

trigliserit tiirline ait veriler ise Cizelge 4.5 'de yer almaktadir.

Trigliserit tiirlerinin ve miktarlarinin tespiti amaciyla gerceklestirilen analizler ve
degerlendirmeleri, her bir yag tiirii i¢in ilgili basliklar altinda detayli bir sekilde yer

almaktadir.

= Celtik kabak cekirdegi vag trigliserit tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Celtik kabak ¢ekirdegi numunesinde tespit edilen
temel trigliserit yapilar, LLL (linoleik, linoleik, linoleik)(%18.168), OLL (oleik,
linoleik, linoleik) (%23.703), LnPO (linolenik, palmitik, oleik)(%15.321), OOL (oleik,
oleik, linoleik)(%13.415) ve POL (palmitik, oleik, linoleik)(%16.078)trigliserit
yapilaridir. Bunlarin yaninda diisiik oranlarda LLnLn, LLLn, OLLn, PLLn, PPL, OOO,
SLO ve PLS trigliserit yapilari tespit edilmistir.
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Sekil 4. 7 Celtik kabak ¢ekirdegi yagi numunesi trigliserit tayinine ait analiz kromatogrami

Sekil 4.8'de yer alan kromatogramdan goriilecegi tizere, trigliserit tiirlerinin alikonma
siireleri LLnLn< LLLn< LLL< OLLn< PLLn< OLL< LnPO< OOL< POL< PPL<
OO0O< SLO< PLS seklinde tespit edilmistir.

= Cumra kabak cekirdegi yag trigliserit tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Cumra kabak ¢ekirdegi numunesinde tespit edilen
temel trigliserit yapilar, LLL (linoleik, linoleik, linoleik) (%19.553), OLL (oleik,
linoleik, linoleik) (%23.895), LnPO (linolenik, palmitik, oleik) (%16.483), OOL (oleik,
oleik, linoleik) (%11.824) ve POL (palmitik, oleik, linoleik) (%15.842) trigliserit
yapilaridir. Bunlarin yaninda diisiik oranlarda LL.nLn, LLLn, OLLn, PLLn, PPL, OOO,
SLO ve PLS trigliserit yapilar tespit edilmistir.
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DAD1 B Sgr2064 Re=330,100(2303-CUVRAT NLMUNES-AQCSTGMAVIG3D)

1400+

1312 Un

— T[T T[T T T[T T T T T T T
0 5 10 5 20 5 D b A i

Sekil 4. 8 Cumra kabak ¢ekirdegi yagi numunesi trigliserit tayinine ait analiz kromatogrami

» jceri cumra kabak cekirdegi vag trigliserit tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Igeri cumra kabak cekirdegi numunesinde tespit
edilen temel trigliserit yapilar, LLL (linoleik, linoleik, linoleik) (%16.020), OLL (oleik,
linoleik, linoleik) (%23.155), LnPO (linolenik, palmitik, oleik) (%14.552), OOL (oleik,
oleik, linoleik) (%15.377) ve POL (palmitik, oleik, linoleik) (%16.088) trigliserit
yapilaridir. Bunlarin yaninda diisiik oranlarda LLnLn, LLLn, OLLn, PLLn, PPL, OOO,
SLO ve PLS trigliserit yapilari tespit edilmistir.
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Sekil 4. 9 igeri gumra kabak gekirdegi yagi numunesi trigliserit tayinine ait analiz kromatogrami
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= Polath kabak cekirdegi vag trigliserit tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Polatli kabak cekirdegi numunesinde tespit edilen
temel trigliserit yapilar, LLL (linoleik, linoleik, linoleik) (%19.269), OLL (oleik,
linoleik, linoleik) (%24.022), LnPO (linolenik, palmitik, oleik) (%15.926), OOL (oleik,
oleik, linoleik) (%12.411) ve POL (palmitik, oleik, linoleik) (%15.537) trigliserit
yapilaridir. Bunlarin yaninda diisiik oranlarda LLnLn, LLLn, OLLn, PLLn, PPL, OOO,
SLO ve PLS trigliserit yapilar tespit edilmistir.

DAD1 B Sg=A064 Ref=330,100 (23 BRAATL NIMUNES-ACCSTGMEMG3D)

Sekil 4. 10 Polath kabak ¢ekirdegi yagi numunesi trigliserit tayinine ait analiz kromatogrami

Elde edilen trigliserit tayini verileri ig¢in genel bir degerlendirme yapildiginda,
doymamis yag asidi igerigi yiliksek olan LLL trigliserit yapist %19.553 degeri ile en
yiiksek Cumra kabak ¢ekirdegi yaginda tespit edilmistir. OLL trigliserit igerigi %24.022
degeri ile en yiiksek Polatli kabak ¢ekirdegi yaginda, LnPO trigliserit icerigi %16.483
degeri ile en yiliksek Cumra kabak cekirdegi yaginda, OOL trigliserit igerigi %15.377
degeri ile en yiiksek Igeri gumra kabak ¢ekirdegi yaginda, POL trigliserit igerigi ise
%16.088 degeri ile en yiiksek Iceri cumra kabak cekirdegi yaginda tespit edilmistir
(Cizelge 4.5).
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Cizelge 4. 5 Soguk pres kabak ¢ekirdegi yaglarina ait trigliserit kompozisyonu verileri (%)

Numune -1 Numune -2 Numune -3 Numune -4
Trigliserit Celtik kabak ¢ekirdegi Cumra kabak Iceri Cum.kabak Polatli kabak
yapisi (*) yagl cekirdegi yag cekirdegi yag cekirdegi yag
LLnLn 0.158 £0.001 0.187 +£0.001 0.255 £0.001 0.213 £0.001
LLLn 0.605 £0.002 0.640 +£0.003 0.646 £0.001 0.656 £0.002
LLL 18.168 £0.012 19.553 £0.014 16.020 +0.10 19.269 +0.013
OLLn 0.168 £0.001 0.193 +£0.002 0.161 £0.003 0.164 £0.001
PLLnN 0.319 £0.001 0.313 +0.001 0.239 +0.001 0.289 £0.001
oLL 23.703 +£0.013 23.895 +0.018 23.155 +0.017 24.022 +£0.016
LnPO 15.321 +£0.011 16.483 £0.010 14.552 +0.014 15.926 £0.012
OOoL 13.415 +0.015 11.824 +0.012 15.377 £0.011 12.411 +0.011
POL 16.078 £0.012 15.842 +£0.011 16.088 +£0.015 15.537 £0.013
PPL 2.077 £0.004 2.277 £0.007 2.281 £0.003 2.273 £0.008
000 1.641 £0.002 1.287 £0.003 2.290 £0.005 1.431 £0.002
SLO 6.390 £0.006 5.587 +£0.008 6.857 £0.009 5.726 £0.004
PLS 1.958 +£0.003 1.919 £0.002 2.080 +0.004 2.083 +0.006

* P, palmitik asit, St, stearik asit, O,oleik asit, L,linoleik asit, Ln, linolenik asit

4.1.3.3. Aflatoksin tayini

Aflatoksinler, Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus grubu kiif mantarlar
tarafindan gidalarin iizerinde yada ig¢inde iiretilen, kuvvetli toksik, kanserojenik,
mutajenik ve bagisiklik sistemini ¢okerten ikincil metabolitler olarak tanimlanmaktadir.
En ¢ok bilinen ve iizerinde en ¢ok arastirma yapilan mikotoksinler olan aflatoksinlerin
insan ve hayvan sagligina olan zararli etkilerinden dolayi, soguk pres yaglarin elde
edildigi tohumlarda ve elde edilen yagda, miktarlarinin tespiti biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Kabak ¢ekirdegi yag numuneleri iizerinde gergeklestirilen aflatoksin tayini, UHPLC-
MS/MS sistemi ile gergeklestirilmistir. Kabak cekirdegi yaginda bulunan aflatoksin
tiirlerinin tespiti amaciyla, Shi (2011) tarafindan gidalarda aflatoxin B1, B2, G1 ve G2
tiirlerinin tespiti i¢in dnerilen UHPLC/MS/MS yoOntemi, ekstraksiyon prosediiriinde ise
Yang ve ark. (2011) tarafindan oOnerilen yontem uygulanmistir (Sekil 4.12). Sekil

4.12'de yer alan standart madde kromatogramindan goriilecegi tiizere, aflatoksin
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tiirlerinin polarite degerlerindeki farklilik esas alinarak ayrimlari gergeklestirilmistir.

Buna gore, alikonma siireleri AF-B1>AF-B2>AF-G1>AF-G2 seklinde tespit edilmistir.

Shi (2011) tarafindan farkli gida maddelerindeki aflatoksin tiirlerinin tayini i¢in 6nerilen
UHPLC-MS/MS yo6ntemi ile yiiriitillen tayinlerde, analiz edilen kabak ¢ekirdegi

yaglarinda herhangi bir aflatoksin kalintisina rastlanmamugtir.
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Sekil 4. 11 25 ppb konsantrasyon seviyesindeki aflatoksin G2, G1, B2 ve B1 standart karisimina
ait GC/MS kromatogrami

78



4.1.3.4. Pestisit tayini

Pestisit terimi, zirai miicadele arastirma ve uygulamalarinda kullanilan her tiirli
kimyasal madde ve preparati tanimlamaktadir. Pestisit tiiketiminin asir1 ve bilingsiz
kullanimin artmasi, ¢evre kirlenmesi ve insan sagligi agisindan gesitlisorunlarin ortaya
¢ikmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, son yillarda tarimsal ve gida tiriinlerindepestisit

kalint1 diizeylerinin arastirilmasi olduk¢a 6nem kazanmustir.

Pestisitler kanser, dogum anormallikleri, sinir sistemizararlari ve uzun donemde olusan
yan etkilere neden olmaktadir. Pestisitler ve par¢alanma {irlinleri toksik maddeleri
icermektedir. Parcalanma tiriinlerinden bazilari ana pestisitten daha toksik ve kalici etki
gosterebilmektedir. Uygulanan pestisite ve uygulama kosullarina bagli olarak, ¢evre
kirliligine neden olmakta, asir1 buharlasabilen tiirleri, hava kirliligine neden olmaktadir.
Asir1 kullanimi organizmalarda ilaca karsi direng olusturmakta, bu durumda pestisit
uygulamasi basarisiz olabilmektedir. Pestisitler, hedef alinan ve alinmayan zararlilarin
dogal diismanlarini ve faydali organizmalar1 da oldiirerek yeni salginlarin olusmasina

neden olmaktadirlar.

Kabak ¢ekirdegi yag numuneleri {lizerinde gerceklestirilen pestisit tayini,yag
numunelerinden AOAC 2007.01-QuEChERS metoduna gore elde edilen ekstraktlarin,
Hypersil Gold C18 kolon (2.1x50 mm,1.9 pum) ve ayni yontemde onerilenUHPLC -
MS/MS prosediir esas alinarak gergeklestirilmistir. Pestisit standart maddelerin karigimi
ve Chlorpyriphos pestisit standardi i¢in 0 pg/kg, 10 pg/kg, 25 pg/kg, 50 pg/kg, 100
ug/kg ve 250 ng/kg konsantrasyon seviyelerinde ¢6zeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan bu
standart maddelerden 100 pg/kg konsantrasyon seviyesine sahip karigim ¢ozeltinin,
Onerilen yontem ile elde edilen UHPLC-MS/MS kromatogrami Sekil 4.13'de yer

almaktadir.

Sunulan tez ¢aligmasi kapsaminda pestisit kalint1 analizi i¢in kullanilan numunelerden,
Iceri qumra kabak cekirdegi yag: haricindeki tiim numunelerde, Chlorpyriphos pestisit
tiirti tespit edilmistir (Sekil 4.14). Tespit edilen Chlorpyriphosa aitkromatogram, Polatl
kabak g¢ekirdegi yagi1 ornegi ile Sekil 4.15'de verilmistir. Chlorpyriphos pestisit tiiriiniin
kantitatif tayini i¢in ise, UHPLC-MS/MS sisteminde elde edilen kalibrasyon grafigi
kullanilmistir (Sekil 4.16 ve Cizelge 4.6).
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Sekil 4. 12 100 ppb konsantrasyon seviyesindeki pestisit standart karisimima ait UHPLC-
MS/MS kromatogrami

Chlorpyriphos pestisiti, (O,0-diethyl 0O-3,5,6-trichloro-2pyridyl phosphorothioate)
(ampirik formiilii CoH1;C3NO3PS) organik fosforlu pestisit grubunda yer alan, genis
spektrumlu bir pestisittir. Agrospan, korban, Lorsban, Priman, Terpan, Pyrinex, Empire,
Pridane, Dowco 179, Pageant, Scout, Stipend gibi ticari isimlerle de bilinmektedir.
Organik fosforlu pestisitlerin heterosiklik alt tiirevleri grubunda yer alir. Hidrofobik
ozellikte, suda ¢oziiniirliigli diisiik, polar olmayan bir bilesiktir. Tarimda kullanilan
pestisitlerin ¢evre ve kalinti agisindan en uygun kullanim kosullar1 ve dikkat edilmesi
gereken noktalar agisindan eksiklikler bulunmasi nedeniyle, tohum yaglarina gegebilen

ve yagda ¢oziinme egilimi gosteren bir tiirdiir.
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Sekil 4. 13 Chlorpyrifos pestisitinin kimyasal yapisi

Cl
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Sekil 4. 14 Polatli soguk pres kabak ¢ekirdegi yaginda tespit edilen Chlorpyrifos pestisittiiriine
ait UHPLC-MS/MS kromatogrami
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Sekil 4. 15 Soguk pres kabak ¢ekirdegi yaglarinda tespit edilen Chlorpyrifos pestisit tiiriine ait
UHPLC-MS/MS sisteminde elde edilen kalibrasyon grafigi

Cizelge 4. 6 Soguk pres kabak ¢ekirdegi yaglari i¢in pestisit (Chlorpyrifos) tayini verileri

Numune -1 Numune -2 Numune -3 Numune -4 :
NUMUNE Celtik kabak  Cumra kabak I. cumra kabak  Polath kabak
cekirdegi yag1 cekirdegi yagr cekirdegi yag: cekirdegi yagi
Chlorpyrifos miktar 18.050 7.430 nd 12.340
(ppb) +0.470 +0.620 +0.820
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Sonug olarak analiz edilen kabak ¢ekirdegi yaglari igin, ppb diizeyinde Chlorpyrifos
miktarlar1, Celtik kabak ¢ekirdegi yag: icin 18.0504+0.470 ppb, Cumra kabak cekirdegi
yagi i¢in 7.430+0.620 ppb ve Polath kabak ¢ekirdegi yagi i¢in 12.340+0.820 ppb tespit
edilmistir. Tirk gida kodeksi bitki adi ile anilan yaglar tebliginde Chlorpyrifos pestisit
tirii i¢in maksimum kabul degeri, 500 pg/kg (ppb) seklinde belirtilmektedir. Yag
numunesinde tespit edilen Chlorpyrifos degerlerinin, kabul edilebilir diizeyde ve TGK

limit degerlerinin oldukg¢a altinda yer aldig1 goriilmektedir.
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4.1.4. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri
4.1.4.1. Yag asit kompozisyonu tayini

Gaz kromatografisi teknigi ile yag asitlerinin miktarinin ve niteliklerinin belirlenmesi,
yaglarin kalitesi, doymus, doymamis ya da esansiyel yag asidi igerikleri hakkinda fikir
vermesi acisindan biliylik 6nem arz etmektedir. Yag asitlerinin kompozisyonu, bitki
tirlerine 6zgili karakteristik farkliliklar gostermektedir. Her yag bitkisinin kendine 6zgii
yag asidi kompozisyonu sabit olmayip, birgok faktore bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Yag asitlerinin nitelik ve nicelikleri, yaglarm kullanim seklini
belirlemekte, dolayisiyla kullanim amaglarina gore yag iiretimlerinin ger¢eklesmesine

onci olunmaktadir.

Yag asit kompozisyonu analizlerinde, trigiliserit yapisinda bulunan ve ugucu 6zellik
tasimayan yag numuneleri, uguculuklarini artirmak ve polariteyi diisiirmek amaciyla
analiz 6ncesinde ester formuna doniistiiriilmektedir. Bu nedenle, numuneler iizerinde
uygulanan esterlestirme metotlari, yag asitlerinin tayin edilebilirligi agisindan olduk¢a
Onem tasimaktadir. Yag asidi metil esterlerinin olusumu i¢in asit veya alkali katalizorler
kullanilabilmektedir. Alkali katalizorler, esterlesme islemi sonucunda oldukca az atik
olusturmasi ve trans-trans geometrik izomerlerinin olusumuna izin vermesi gibi
ozellikleri sebebiyle asit katalizorlere nazaran daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Sunulan bu tez calismasinda kullamilan kabak c¢ekirdegi yaginin, oldukca fazla
pozisyonel & geometrik yag asit izomeri ihtiva etmesi sebebiyle, 6n islem olarak
uygulanan esterlestirme basamagi, metanolli KOH ¢ozeltisi  kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Kabak cekirdegi yag numuneleri {izerinde gerceklestirilen yag asit kompozisyonu
tayini, HP-5MS kolon (30 mx0.25 mmx0.25 um) iizerinde, Gu ve ark. (2011) tarafindan
Onerilen prosediir esas alinarak gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.7 'de,

elde edilen GC kromatogramlari ise Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20 'de yer almaktadir.

Yag asit kompozisyonlarinin tespiti amaciyla gerceklestirilen analizler ve
degerlendirmeleri, her bir yag tiirii i¢in ilgili basliklar altinda detayli bir sekilde yer

almaktadir.
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= Celtik kabak cekirdegi vag1 vag asit kompozisyon tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Celtik kabak c¢ekirdegi numunesinde tespit edilen
temel yag asidi yapilar1, C16:0 (palmitik asit) (%11.950), C18:0 (stearik asit)(%5.260),
C18:1*° (w9) (oleik asit, omega-9)(%27.550) ve C 18:2*%!% (w6) (linoleik asit, omega-
6) (%53.210) seklindedir. > SFA degeri %17.570, > MUFA degeri %27.800, Y PUFA
degeri %53.630, trans yag asidi degeri ise %0.370 seklinde tespit edilmistir.

FID Sinyali
N Celtik Kabak Cekirdegi Yagi I
vel
E
500000 —
400000 —
300000 —
2
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200000
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100000 |- .. (19 oo
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Sekil 4. 16 Celtik kabak c¢ekirdegi yagi numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz

kromatogrami

= Cumra kabak cekirdegi vag1 yag asit kompozisyon tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Cumra kabak ¢ekirdegi numunesinde tespit edilen
temel yag asidi yapilar1, C16:0 (palmitik asit) (%11.990), C18:0 (stearik asit)(%5.290),
C18:1* (9) (oleik asit, omega-9)(%27.590) ve C 18:2*”'* (w6) (linoleik asit, omega-
6) (%53.270) seklindedir. > SFA degeri %17.580, > MUFA degeri %27.830, > PUFA
degeri %53.680, trans yag asidi degeri ise %0.400 seklinde tespit edilmistir.
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Sekil 4. 17 Cumra kabak ¢ekirdegi yagi numunesi trigliserit tayinine ait analiz kromatogrami

» jceri cumra kabak cekirdegi vag: yag asit kompozisvon tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Iceri cumra kabak cekirdegi numunesinde tespit
edilen temel yag asidi yapilari, C16:0 (palmitik asit) (%11.900), C18:0 (stearik
asit)(%5.270), C18:1%° (w9) (oleik asit, omega-9)(%27.520) ve C 18:2*"'"* (w6)
(linoleik asit, omega-6) (%53.270) seklindedir. Y SFA degeri %17.490, > MUFA degeri
%27.770, > PUFA degeri %53.730, trans yag asidi degeri ise %0.330 seklinde tespit

edilmistir.
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Sekil 4. 18 Iceri gumra kabak g¢ekirdegi yagi numunesi trigliserit tayinine ait analiz

kromatogrami

= Polath kabak cekirdegi vag1 vag asit kompozisyon tayini verileri:

Elde edilen veriler incelendiginde, Polathi kabak g¢ekirdegi numunesinde tespit edilen
temel yag asidi yapilarr, C16:0 (palmitik asit) (%11.970), C18:0 (stearik asit)(%5.280),
C18:1*° (9) (oleik asit, omega-9)(%27.560) ve C 18:2*%'? (w6) (linoleik asit, omega-
6) (%53.190) seklindedir. > SFA degeri %17.610, > MUFA degeri %27.860, > PUFA
degeri %53.600 trans yag asidi degeri ise %0.360 seklinde tespit edilmistir.
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Sekil 4. 19 Polath kabak c¢ekirdegi yagi numunesi trigliserit tayinine ait analiz kromatogrami

Elde edilen yag asidi kompozisyonu verileri i¢in genel bir degerlendirme yapildiginda,
toplam c¢oklu doymamis yag asidi icerigi (Y PUFA), %53.730 degeri ile en fazla iceri
cumra kabak cekirdegi yaginda tespit edilmistir. Toplam tekli doymamis yag asidi
igerigi (3 MUFA), %27.860 degeri ile en fazla Polath kabak cekirdegi yaginda tespit
edilmistir. Toplam doymamis yag asidi icerigi yani Y PUFA+) MUFA degeri
bakimindan ise %81.510 ile Cumra kabak cekirdegi yaginin en yiiksek degere sahip
oldugu tespit edilmistir. Toplam doymus yag asidi icerigi (3 SFA), %17.610 degeri ile
en fazla Polath kabak g¢ekirdegi yaginda tespit edilmistir. Toplam trans yag asidi iceri
bakimindan ise %0.400 ile Cumra kabak c¢ekirdegi yaginin en yiiksek degere sahip
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4. 7 Soguk pres kabak ¢ekirdegi yagi numunelerine ait yag asit kompozisyonu verileri

Numune -1 Numune -2 Numune -3 Numune -4
Celtik kabak Cumra kabak iceri Cum.kabak Polath kabak
Yag asidi cekirdegi yag: cekirdegi yag: cekirdegi yag: cekirdegi yagi
14:0 0.080 +0.002 0.050 +£0.001 0.070 +0.002 0.060 +0.002
16:0 11.950 £0.012 11.990 £0.011 11.900 +£0.010 11.970 +£0.013
16:1 trans 0.010 +0.001 0.020 +£0.001 0.010 +0.001 0.010 +0.001
16:1 0.110 +0.002 0.100 +£0.002 0.140+0.003 0.140 +£0.002
17:0 0.040 +0.001 0.010 +£0.001 0.020 +0.001 0.030 +£0.001
17:1 0.030 +0.001 0.040 +0.002 0.010 +0.001 0.020 +£0.001
18:0 5.260 +0.011 5.290 +£0.010 5.270 £0.012 5.280 +0.011
18:1 trans nd nd nd nd
18:1 (09) 27.550 £0.021 27.590 £0.024 27.520 £0.023 27.560 +£0.022
18:2 trans 0.010 +0.001 0.010 +£0.001 0.010 +0.001 0.010 +0.001
18:2 (®6) 53.210 £0.031 53.250 £0.035 53.270 £0.037 53.190 £0.038
18:3 trans 0.35 +0.001 0.370 +£0.001 0.310 +0.001 0.340 +£0.001
20:0 nd nd nd nd
18:3 (»3) 0.400 +0.001 0.420 +£0.001 0.440 £0.002 0.390 +£0.001
20:1 0.110 £0.002 0.100 +0.001 0.100 +0.001 0.140 +£0.003
20:2 0.020 +0.001 0.010 +0.001 0.020 +0.001 0.020 +£0.001
21:0 nd nd nd nd
22:0 0.100 +0.002 0.130 +£0.003 0.110 +0.002 0.140 +£0.002
22:1 nd nd nd nd
23:0 0.060 +0.003 0.040 +£0.001 0.050 +0.003 0.040 +£0.002
24:0 0.080 +0.002 0.070 +£0.002 0.070 +£0.003 0.090 +0.004
> SFA* %17.57 %17.58 %17.49 %17.61
> MUFA** %27.80 %27.83 %27.77 %27.86
Y PUFA*** %53.63 %53.68 %53.73 %53.60
Trans yag asitleri 9%00.37 9%00.40 %00.33 9%00.36

* SFA, Doymus yag asidi (saturatedfattyacids),
**MUFA, Tekli doymamis yag asidi (mono unsaturateddattyacids),
***PUFA, Coklu doymamus yag asidi (polyunsaturatedfattyacids)

4.1.4.2. Pestisit tayini

Kabak c¢ekirdegi yag numuneleri iizerinde gerceklestirilen pestisit tayini, UHPLC-
MS/MS sisteminin yani sira GC/MS sistemi ile de tekrarlanmistir. Kabak ¢ekirdegi yag
numunelerinden AOAC 2007.01-QuEChERS metoduna gore elde edilen ekstraktlarin,
TRB-5 MS kolon, (30m x 0,25mm x 0,25um) ve aym yontemde Onerilen GC/MS
prosediirii esas alinarak gerceklestirilmistir. Pestisit standart maddelerin karigimi igin 0
ng/kg, 10 pg/kg, 25 ngkg, 50 ugkg, 100 pgkg ve 250 pg/kg konsantrasyon

seviyelerinde ¢ozeltiler hazirlanmis ve kalibrasyon grafikleri elde edilmistir.
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GC/MS sistemi ile yiiriitiilen pestisit tayinlerinde, analiz edilen kabak c¢ekirdegi
yaglarinin tiimiinde herhangi bir pestisit kalintisina rastlanmamistir. Bu durum,
UHPLC-MS/MS sistemi ve GC/MS sisteminde yiiriitilen tayin yoOntemlerindeki,
dedeksiyon ve kantitatif tayin limit degerlerindeki farkliktan kaynaklandigi kanaatine
vartlmistir. Bunun yaninda pestisit tiirlerinin Gaz kromotografisi tayini igin MS
dedektor yerine en uygun dedektor olan ECD (elektron ykalama dedektdr) sistemi ile
analiz edildiginde var olan pestisit tiirlerinin kolaylikla dedekte edilebilecegi

diistiniilmektedir.
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5. SONUC

Sunulan yiiksek lisans tez ¢alismasi ile, Avrupa farmakopesi monograflarinda heniiz yer
almayan ve Tirkiye’'nin dort farkli bolgesinden temin edilen kabak c¢ekirdegi
tohumlarindan, herhangi bir 1s1l islem uygulanmas1 ve kimyasal madde kullaniminin s6z
konusu olmadig1 soguk pres metodu ile, yenilebilir 6zellikte sabit yaglar elde edilmistir.
Cumra, Iceri ¢umra, Celtik ve Polatli bdlgelerinden temin edilen, uygun kalitedeki
kabak ¢ekirdegi numunelerinde mevcut biyoaktif bilesenlerin, farkli enstriimantal ve
klasik analiz yontemleri kullanilarak kalitatif & kantitatif tayinlerinin gerceklestirilmesi

saglanmistir.

Biyoaktif bilesenler bakimindan yiiksek kalite 6zelligindeki kabak c¢ekirdegi yaglari
tizerinde baslica, trigliserit tayini, tokol (tokoferol ve tokotrienol) tayini, yag asit
kompozisyonu tayini, serbest yag asidi tayini, peroksit sayisi tayini, iyot sayisi tayini,
sabun miktar1 tayini, sabunlasmayan madde miktar tayini, sabunlasma sayisi tayini,
pestisit tayini, antioksidan aktivite tayini, aflatoksin tayini ve toplam fenolik madde
tayini gergeklestirilmistir. Belirtilen tayinlerin yiiriitilmesinde, resmi kuruluslar ve
farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen metotlarin yani sira, tarafimizdan gelistirilen
yontemler uygulanmigtir. Analizler sonucunda, kesinligi, tekrarlanabilirligi ve
dogrulugu daha yiiksek sonuclar elde edilebilmis ve sonuglar literatiirde yer alan kabak
yag1 analiz sonuglar ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen
analiz verilerinin tiimiiniin, Tiirk gida kodeksi bitki ad1 ile anilan yaglar tebliginde iyi
kalitedeki natiirel & soguk pres yaglar i¢in yer alan deger araliklarinda olduklar
belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin tiimiiniin, literatiirde yer alan
ortalama degerler i¢inde bulundugu tespit edilmis, ylizde degerlerdeki farkliliklarin
kabak cekirdeklerinin yetistigi cografi alan, iklim kosullar1 farkliliklar: gibi faktorlerden

kaynaklandig1 kanaatine varilmistir.

Biyoaktif bilesenlerin kalitatif ve kantitatif tayinlerine yonelik yliriitiilen analiz

sonuglar1 genel hatlariyla 6zetlenecek olursa,

* Toplam fenolik madde icerigi, Antioksidan aktiviteyi saglayan hidroksil gruplari

icerigi hakkinda fikir vermesi agisindan Onem arz eden fenolik madde igerigi
bakimindan, analiz edilen tiim yaglarin olduk¢a yiiksek kalitede yag ozelligi
gosterdikleri tespit edilmistir. Toplam fenolik madde igerikleri, Celtik kabak c¢ekirdegi
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yagt i¢in 43.160+0.900 mg GAE/kg yag, Cumra kabak ¢ekirdegi yagi i¢in 58.160+1.500
mg GAE/kg yag, Iceri qumra kabak cekirdegi yag1 icin 39.570+1.300 mg GAE/kg yag
ve Polath kabak cekirdegi yagi i¢cin 43.200+£1.200 mg GAE/kg yag seklinde tespit

edilmistir.

= Serbest radikal yakalama aktivitesi, Kabak c¢ekirdegi yagindaki antioksidan

maddelerin, DPPH {izerindeki serbest radikal indirgeme kapasitelerinin, 517 nm'de
Olclilen absorbanstaki diisiisle tayin edildigi yontem ile, en yiiksek DPPH giderim
aktivitesine 73.500+1.500 mg GAE/kg yag degeri ile Cumra kabak ¢ekirdegi yaginin,
en diigik DPPH giderim aktivitesine ise 57.020 +1.300 mg GAE/kg yag degeri ile
Celtik kabak ¢ekirdegi yaginin sahip oldugu tespit edilmistir.

» Toplam antioksidan kapasitesi, Molibden (VI)’nin ortama konan indirgeyici ajan

tarafindan molibden (V)’e indirgenmesi sonucu olusan yesil rengin, spektrofotometrik
olarak 695 nm'de dl¢climii esasina dayanan tayin sonucunda, analiz edilen tiim yaglarin
oldukea yiiksek kalitede yag 6zelligi gosterdikleri tespit edilmistir. Toplam antioksidan
madde kapasite degerleri ile, daha 6nceki kisimlarda yer alan fenolik madde igerigi ve
DPPH testi verilerinin paralellik gosterdikleri gdézlemlenmistir. Toplam antioksidan
kapasite degerleri, Celtik kabak ¢ekirdegi yagi i¢in 277.780 £11.200 mg GAE/kg yag,
Cumra kabak cekirdegi yag1 i¢in 388.890 £14.100 mg GAFE/kg yag, Iceri cumra kabak
cekirdegi yagi icin 266.670 £9.700 mg GAE/kg yag ve Polath kabak cekirdegi yag icin
311.110 +£10.300mg GAE/kg yag seklinde tespit edilmistir.

= Tokoferol-tokotrienol icerigi, Bitkisel kaynakli yaglarda mevcut antioksidanlarin

ve vitaminlerin sentezleyicisi olan dogal bilesenler olarak tanimlan tokollerin (tokoferol
ve tokotrienoller) tayini igin gergeklestirilen analizler sonucunda, toplam tokol madde
icerigi bakimindan 977.930+7.60 mg/kg yag degeri ile Cumra kabak g¢ekirdegi yaginin
en yiiksek icerige sahip oldugu, 942.920+3.360 mg/kg yag tokol igerigi ile Igeri gumra
kabak cekirdegi yaginin ise diger yaglara kiyasla daha diisiik tokol icerigine sahip
oldugu goriilmektedir. Kabak ¢ekirdegi yaglarinin tiimiinde, o6-T ve o-TT tiirii tokol
bilesenleri tespit edilememistir. En yliksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu bilinen
v-T tlirlintin ise 42.690+1.090 mg/kg yag degeri ile Cumra kabak ¢ekirdegi yaginda en
yiiksek oldugu tespit edilmitir.
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= Trigliserit icerigi, Bitkisel kaynakli yaglarin kimyasal ve fiziksel karakteristiklerini

belirleyen ve yagin temel bilesenleri olarak tanimlan trigliserit yapilari, kabak ¢ekirdegi
yaglarinin tiimii i¢in belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen veriler, doymamis yag asidi
icerigi ylksek olan LLL trigliserit yapist %19.553 degeri ile en yiiksek Cumra kabak
¢ekirdegi yaginda bulundugunu gostermistir. OLL trigliserit igerigi %24.022 degeri ile
en yiiksek Polatli kabak ¢ekirdegi yaginda, LnPO trigliserit icerigi %16.483 degeri ile
en yiiksek Cumra kabak c¢ekirdegi yaginda, OOL trigliserit igerigi %15.377 degeri ile en
yiiksek Igeri cumra kabak cekirdegi yaginda, POL trigliserit icerigi ise %16.088 degeri
ile en yiiksek Iceri cumra kabak ¢ekirdegi yaginda tespit edilmistir.

» Yag asit kompozisyonu, Yag asitlerinin miktarinin ve niteliklerinin belirlenmesi,

yaglarin kalitesi, doymus, doymamis yada esansiyel yag asidi icerikleri hakkinda fikir
vermesi agisindan 6nem arz eden yag asit kompozisyon analizleri sonucunda, toplam
doymamis yag asidi igerigi yani ) PUFA+Y MUFA degeri bakimindan kabak cekirdegi
yagmin olduk¢a zengin ve degerli bir yag oldugu kanaatine varilmistir. Toplam ¢oklu
doymamus yag asidi icerigi (Y PUFA), %53.730 degeri ile en fazla Igeri gumra kabak
cekirdegi yaginda, toplam tekli doymamis yag asidi igerigi (3 MUFA) ise, %27.860
degeri ile en fazla Polath kabak ¢ekirdegi yaginda tespit edilmistir. Toplam doymamis
yag asidi icerigi yani ) PUFA+Y MUFA degeri bakimindan ise %81.510 ile Cumra
kabak cekirdegi yaginin en yiiksek degere sahip oldugu tespit edilmistir. Toplam
doymus yag asidi icerigi (3.SFA), %17.610 degeri ile en fazla Polath kabak c¢ekirdegi
yaginda tespit edilmistir. Toplam trans yag asidi i¢eri bakimindan ise %0.400 ile Cumra

kabak c¢ekirdegi yaginin en yliksek degere sahip oldugu tespit edilmistir.

= Aflatoksin icerigi, insan ve hayvan sagligma olan zararl etkileri yapilan pekgok

calisma ile kanitlanan AF-Bl, AF-B2, AF-G1 ve AF-G2 aflatoksin tiirlerinin, tez

caligmast kapsaminda Ozellikleri incelenen kabak c¢ekirdegi yaglarinda analizleri
yiirttiilmistir. UHPLC-MS/MS sistemi ile yiiriitiilen tayinlerde, analiz edilen kabak

cekirdegi yaglarinda herhangi bir aflatoksin kalintisina rastlanmamastir.

= Pestisit kalint1_icerigi, Asir1 ve bilingsizce kullanilan gesitli zirai triinlerin neden

oldugu pestisit kalintilar1 ve parcalanma iiriinlerinin, tarimsal ve gida iiriinlerindeki

diizeylerinin arastirilmasi iirtin kalitelerinin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda temin edilen kabak ¢ekirdegi tiriinlerinde mevcut olabilen ve

yaga gecme olasiligl yiliksek olan pestisit tiriinlerinin tespiti icin iki farkli teknik ile
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analizler yiiriitiilmiistiir. UHPLC-MS/MS sistemi ile yiiriitiilen tayinlerde, Iceri ¢umra
kabak ¢ekirdegi yagi haricindeki yaglarin tiimiinde Chlorpyriphos pestisit tiirli tespit
edilmistir. Analiz edilen kabak c¢ekirdegi yaglar1 i¢in, ppb diizeyinde Chlorpyrifos
miktarlari, Celtik kabak ¢ekirdegi yagi i¢cin 18.050+0.470 ppb, Cumra kabak ¢ekirdegi
yagi i¢in 7.4304+0.620 ppb ve Polath kabak ¢ekirdegi yagi i¢in 12.340+0.820 ppb tespit
edilmistir. Tirk gida kodeksi bitki adi ile anilan yaglar tebliginde Chlorpyrifos pestisit
tiirli icin maksimum kabul degeri, 500 pg/kg (ppb) seklinde belirtilmektedir. Yag
numunesinde tespit edilen Chlorpyrifos degerlerinin, kabul edilebilir diizeyde ve TGK

limit degerlerinin oldukga altinda yer aldig1 goriilmektedir.

= FFA, PV. IV, sabunlasma savisi, sabunlasmavan madde miktar1 ve 0zgiil

absorbans degerleri, Bitkisel yaglarin kalite ve saflig1 hakkinda bilgi veren FFA, PV,

IV, sabunlagsma sayisi, sabunlasmayan madde miktar1 ve 6zgiil absorbans parametreleri
degerlendirildiginde, analiz edilen kabak cekirdegi yaglarma ait bu degerlerin, gida
kodeksinde iyi kalitedeki natiirel & soguk pres yaglar icin yer alan deger araliklarinda
olduklar1 tespit edilmistir.

Sonug olarak, sunulan tez calismasi ile, 1s1l islem ve kimyasal muamele gerektirmeyen
soguk presleme yontemi ile elde edilen kabak cekirdegi yaglarinin {iretimi ve yaglarin
biyoaktif bilesen igerikleri, bilimsel bir bakis agisi ile degerlendirilmistir. Avrupa
farmakopesi monograflarinda hentiz yer almayan dort farkli bolgeye ait kabak c¢ekirdegi
yaglarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ayrintili bir sekilde irdelenmis, elde edilen
veriler bu yaglarin doymamis yag asitleri, tokoferoller, tokotrienoller ve fenolik madde
icerigi ve degerli biyoaktif bilesenler bakimindan olduk¢a zengin icerige sahip

oldugunu gostermistir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasi ile, ilag ve kozmetik endiistrilerinde hammadde olarak
yaygin sekilde tiiketilen ve yag, protein, diyet lifi, vitamin ve mineral maddeler
bakimindan olduk¢a zengin bir besin kaynagi olan dort farkli bolgeye ait kabak
cekirdeklerinin, katma degeri yiiksek ve kaliteli bitkisel ya§ kaynagi olarak

degerlendirilebilecegi kanitlanmigtir.
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EKLER
EK-I. Tiirk gida kodeksi bitki adi ile anilan vaglar tebligi

2 Nisan 2012 PERSEMBE Resmi Gazete Say1 : 28262

TEBLIG
Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlhigindan
TURK GIDA KODEKSI BiTKi ADI ILE
ANILAN YAGLAR TEBLIGI
(TEBLIG NO: 2012/29)
Amac
MADDE 1 - (1) Bu Tebligin amaci, bu Teblig kapsaminda yer alan bitki ad1 ile anilan yaglarin, teknigine

uygun ve hijyenik sekilde iretim, hazirlama, isleme, muhafaza, depolama, tasima ve pazarlanmasini
saglamak iizere 6zelliklerini belirlemektir.

Kapsam

MADDE 2 — (1) Bu Teblig, 4 iincii maddenin ikinci fikrasinda tanimlari yapilan bitki adi ile anilan yaglari
kapsar.

(2) Yag asitlerinin biinyesini veya yag kivamini degistirmek amaciyla esterlestirilmis veya hidrojene
edilmis yaglar1 ve karigim yaglari kapsamaz.

Dayanak

MADDE 3 — (1) Bu Teblig, 29/12/2011 tarihli ve 28157 3 iincii miikerrer sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligine dayanilarak hazirlanmustir.

Tanimlar
MADDE 4 - (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan,

a) Bitkisel yag: Sadece bitkisel kaynaklardan elde edilen, temel olarak yag asitleri gliseridlerinden olusan,
dogal yapist geregi az miktarda fosfatidler gibi diger lipidleri, sabunlagsmayan bilesenleri ve serbest yag
asitlerini i¢erebilen yag,

b) Ham yag: Coziicii ekstraksiyonu ve/veya mekanik yontemle elde edilen, duyusal ve karakteristik
ozellikleri bakimindan dogrudan tiiketime uygun olmayan, rafinasyon veya teknik amagli kullanima uygun
olan yagi,

¢) Natiirel yag: Dogrudan tiikketime uygun olan, yagin yapisin1 degistirmeksizin, mekanik yontemle ve 1s1

uygulamasi ile elde edilen, saflastirmak amaci ile sadece su ile yikama, ¢oktlirme, filtrasyon ve santrifiij
islemleri yapilan yagi,
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¢) Rafine yag: Dogal trigliserid yapisinda degisiklige yol agmadan rafine edilen yagi,

d) Soguk preslenmis natiirel yag: Dogrudan tiiketime uygun olan, 1sil islem olmaksizin sadece mekanik
yontemle elde edilen yagi,

ifade eder.

(2) Bu Teblig kapsaminda yer alan,

a) Aspir yagi: Aspir bitkisinin (Carthamus tinctorious L.) tohumlarindan elde edilen yagi,
b) Aygicek yagi: Aycigek bitkisinin (Helianthus annuus L.) tohumlarindan elde edilen yagi,
c¢) Babassu yagi: Cesitli palm orbignya tiirlerinin meyve c¢ekirdeklerinden elde edilen yagi,

¢) Findik yagi1: Findik agacinin (Corylus avellana L., Corylus maksima ve Corylus colbina) meyvelerinden
elde edilen yag,

d) Hindistancevizi yagi: Hindistancevizi (Cocos nucifera L.) meyvesinden elde edilen yagi,

e) Kanola/Diigiik erusik asitli kolza yagi: Diisiik erusik asitli yag iceren Brassica napus L., Brassica
campestris L. ve Brassica juncea L.'nin tohumlarindan elde edilen yagi,

f) Misir yagi: Misir bitkisi (Zea mays L.) tanelerinin embriyolarindan elde edilen yagi,

g) Palm ¢ekirdegi yagi: Palm (Elaeis guineensis) meyvesinin ¢ekirdeginden elde edilen yagi,
§) Palm cekirdegi olein: Fraksiyonlarina ayrilan palm ¢ekirdegi yaginin sivi kismint,

h) Palm ¢ekirdegi stearin: Fraksiyonlarina ayrilan palm ¢ekirdegi yaginin kati kismin,

1) Palm olein: Fraksiyonlarina ayrilan palm yaginin sivi kismini,

1) Palm stearin: Fraksiyonlarina ayrilan palm yaginin erime noktasi yiiksek olan kismini,

j) Palm siiperolein: Kontrollii kristalizasyon islemi ile iyot sayisi en az 60 olacak sekilde iiretilmis ve
fraksiyonlarina ayrilmis palm yaginin sivi kismin,

k) Palm yag1: Palm (Elaeis guineensis) meyvesinin etli mezokarbindan elde edilen yag,

1) Pamuk yagt: Cesitli Pamuk (Gossypium spp.) kiiltiirlerinin tohumlarindan elde edilen yagi,
m) Soya yagi: Soya fasulyesinden (Glycine max (L.) Merr.) elde edilen yagi,

n) Susam yagi: Susam bitkisinin (Sesamum indicum L.) tohumlarindan elde edilen yagi,

0) Uziim cekirdegi yag1: Uziim bitkisinin (Vitis vinifera L.) cekirdeklerinden elde edilen yagi,
0) Yer fistig1 yagi: Yer fistigindan (Arachis hypogaea L.) elde edilen yag,
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ifade eder.
Uriin dzellikleri
MADDE 5 - (1) Bu Teblig kapsamindaki iiriinlerin 6zellikleri asagida verilmistir:

a) Yabanci ve/veya ransit tat ve koku icermemesi, ham ve natiirel yaglarin kendine has renk, tat ve kokuda
olmasi gerekir.

b) Yag asitleri kompozisyonunun EK-1’de verilen tablodaki degerlere uygun olmasi gerekir.

c¢) Diger kalite kriterlerinin EK-2’de verilen tablodaki degerlere uygun olmasi gerekir.

¢) Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin EK-3'te verilen tablodaki degerlere uygun olmasi gerekir.

d) Sterol kompozisyonlarinin EK-4’te verilen tablodaki degerlere uygun olmasi gerekir.

e) Palm oleinin kayma noktasi 24 °C’den fazla olamaz.

f) Palm stearinin kayma noktas1 44 °C’den az olamaz.

g) Palm cekirdegi oleinin kayma noktasinin 21 °C-26 °C araliginda olmasi gerekir.

) Palm cekirdegi stearinin kayma noktasimn 31 °C-34 °C araliginda olmas1 gerekir.

h) Yer fistig1 yagi i¢in, arasidik ve daha yiiksek karbonlu yag asitleri miktar1 48 g/kg’1 gegcemez.

1) Uziim gekirdegi yagmin eritrodiyol igerigi toplam steroliin % 2’sinden az olamaz.

i) Agartilmamis palm yagi, agartilmamis palm olein ve agartilmamis palm stearinde, beta-karoten
cinsinden toplam karotenoid miktarlarinin sirasiyla, 500-2000, 550-2500 ve 300-1500 mg/kg olmasi

gerekir.

(2) Bu Teblig kapsaminda yer alan yaglara, mineral yaglar, sentetik yaglar, esterlestirilmis yaglar veya
diger yaglar karistirilamaz.

Katki maddeleri

MADDE 6 — (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan tiriinlerde kullanilacak katki maddeleri, 29/12/2011 tarihli
ve 28157 3 iincli miikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri
Yonetmeliginde yer alan hiikiimlere uygun olur.

(2) Bu Teblig kapsaminda yer alan natiirel ve soguk preslenmis bitkisel yaglara hi¢ bir katki maddesi ilave
edilemez.

Aroma vericiler ve aroma verme 6zelligi tasiyan gida bilesenleri

MADDE 7 — (1) Bu Teblig kapsamindaki {iriinlerde kullanilacak, aroma vericiler ve aroma verme 6zelligi
tagtyan gida bilesenleri, 29/12/2011 tarihli ve 28157 3 iincli miikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Tiirk Gida Kodeksi Aroma Vericiler ve Aroma Verme Ozelligi Tasiyan Gida Bilesenleri Yonetmeliginde
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yer alan hiikiimlere uygun olur.
Bulasanlar
MADDE 8 — (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan iiriinlerdeki bulasanlarin miktarlar1, 29/12/2011 tarihli ve

28157 3 incli mikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeliginde yer alan hiikiimlere uygun olur.

Pestisit kalintilar:

MADDE 9 — (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan {iriinlerdeki pestisit kalinti miktarlari, 29/12/2011 tarihli
ve 28157 3 lincii miikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi Pestisitlerin Maksimum
Kalint1 Limitleri Yo6netmeligi’nde yer alan hiikiimlere uygun olur.

Hijyen

MADDE 10 - (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan iiriinler, 29/12/2011 tarihli ve 28157 3 iincii miikerrer
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeliginde yer alan
hiikiimlere uygun olur.

Ambalajlama

MADDE 11 — (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan iiriinlerin ambalajlari, 29/12/2011 tarihli ve 28157 3
iincli miikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Madde ve
Malzemeler Yo6netmeliginde yer alan hiikiimlere uygun olur.

Etiketleme

MADDE 12 - (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan iiriinler, 29/12/2011 tarihli ve 28157 3 iincii miikerrer
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi Etiketleme Yonetmeliginde yer alan hiikiimler ile
birlikte asagidaki hitkiimlere de uygun olur:

a) 4 lncli maddenin ikinci fikrasinda yer alan tanimlar iriin adi olarak kullanilir. Ancak, triinlerin
adlandirilmasinda, iiretim teknolojisine uygun olarak, 4 iincli maddenin birinci fikrasinda yer alan ifadeler,
“natiirel ... yag1” veya “rafine ... yag1” olarak kullanilabilir. Uygun teknoloji ile iiretilmesi kosulu ile

“soguk preslenmis” ifadesi de kullanilabilir.

b) Bu Teblig kapsaminda yer alan ve EK-1’de belirtilen yag asidi kompozisyonuna goére adlandirilan
yaglar i¢in, “yiiksek oleik asitli” ifadesi de etikette {irlin ad1 ile ayn1 goriig alaninda kullanilir.

Numune alma ve analiz yontemleri

MADDE 13 — (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan iiriinlerden numune alinmasi ve analizleri, Tiirk Gida
Kodeksi Yonetmeligine uygun olur.

Idari yaptirnm

MADDE 14 — (1) Bu Teblige aykir1 davrananlar hakkinda 11/6/2010 tarihli ve 5996 sayili Veteriner
Hizmetleri, Bitki Sagligi, Gida ve Yem Kanunun ilgili maddelerine gore idari yaptirim uygulanir.
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Yiiriirliikten kaldirilan teblig

MADDE 15 — (1) 13/10/2001 tarihli ve 24552 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi
Bitki Ad1 ile Anilan Yemeklik Yaglar Tebligi (Teblig No: 2001/29) yiiriirliikten kaldirilmustir.

GECICI MADDE 1 — (1) Bu Teblig kapsaminda faaliyet gosteren gida isletmecileri, 1/3/2013 tarihine
kadar bu Teblig hiikiimlerine uymak zorundadir.

(2) Bu Tebligin yayimindan 6nce faaliyet gosteren gida isletmecileri, bu Teblig hiikiimlerine uyum
saglayincaya kadar, yiriirlikten kaldirilan Tiirk Gida Kodeksi Bitki Adi ile Anilan Yemeklik Yaglar
Tebligi hiikkiimlerine uymak zorundadir.

Yiiriirlik

MADDE 16 — (1) Bu Teblig yayimu tarihinde yiiriirliige girer.

Yiiriitme

MADDE 17 — (1) Bu Teblig hiikiimlerini Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakani yiiriitiir.
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Bitkisel vaglarin gaz-sivi kromatografi teknigi ile tespit edilen vag asit kompozisyon verileri (% toplam vag asidi)

Yag asitleri Aspir Yaf Aspir Yaf Avegicek Yag  [Aycicek Yagi  Babassu Ya@g  |[Findik Yag Hindistan Kanols/ Dilslik | Misir Yafh Palm Yain ]
(viiksek oleik (viiksek oleik cevizi Yad Erusik Asith 1

_— L fadtl) asitli) Kolza Vale | 1

Kaproik TED TED TED TED TED TED TED-0.7 'TED TED TED

1;_;.E‘a:-]?rilik TED TED TED TED 2.6-7.3 TED 4.6-10,0 TED TED TED

Icci;]rik TED ) Lﬂ':b" TED TED [.2-7.6 ITED 5.0-80 CITED |TED TED

E:E:::k TED 'TED.o,z TED-0,1 TED 40,0-55,0 TED FERICE S0 TED TED-0,3 TED 0,5

‘h:"llizri:gﬂk o TED-0,2 TED-0.2 TED-1,0 TED-D,1 11,0270 TED-0,1 16,5-21,0 TED-0,2 :TED-DJ 0,520

Enl;;ﬁztlk 5.3-8,0 3.6-6,0 4,0-7.6 2,650 52110 4,289 T.5«102 2,570 Eh-16.5 39,3475

g:llﬁ!':lilz:lnlcik TED-0,2 TED-0,2 TED-0,3 TED-0.,1 TED TED-0,5 TED TED-0.6 TED-0,5 TED-0,6

[c't:'ll:r-;nri k TED-0,1 TED-0,1 TED-0.2 TED-0,1 TED TED-0,1 TED TED-0.3 TED-0,1 TED-01,2

E{L‘;ﬁdesennik TED-0.1 TED-0,1 TED-0,1 “lTED-01 TED TED-0,1 TED TED-03 TED-O,1 TED

g::;l-m 1,029 1524 3165 21062 TisTa T |TED32 0 [zodao 7 losan 0 JTEDaAI T |3seo

g]l:: 8.4-213 70,0-83,7 14.0-T1.8 75-90.7 9,0-20,0 71,0-91.0 5.0-10,0 51,0-70,0 20.042.2 36,0440

Eilri;lleik 678-832 G,0-19,9 18,7-74,0 'Ez.l-n 1466 52-22.3 1.0-2,5 15,0-30,0 :34,0415.(: 9,0-12,0

i: :l;i:nik TED-0.1 TED-1,2 TED-0,5 :tTED-{],J TED TED-0.3 TED-0,2 5,0-140 TED-2.0 TED-0,5

i::;m n 0204 03406 0,105 Eo.z-o.s TED TeEb02  |TED02 (0212|0310 TED-1.0

Eizl?::enuilt {Gadaleik) |0.1-03 0,1-0,5 TED-0,3 :0.1-0.5 TED TED-0.2 TED-0,.2 0.1-4.3 0.2-0.6 TED-0.4

Eizls.;:adinnnik TED TED TED TED TED TED TED TED-0,1 TED-{,1 TED

gfﬁi.ik TED-1,0 TED-0.4 0,3-1,5 0,5-1.6 TED TED-0.1 TED TED-0,6 TED-,5 TED-0.2

[C!izkfsenuik TED-1,8 TED-0,3 TED-0,3 TED-0,3 TED TED-0,1 TED TED-2.0 TED-0,3 TED

(Erusik)

C22:1 .

Dokosadicnoik TED TED TED-0,3 TED TED TED |TED TED-0.1 TED TED

EiQ::iserik TED-0.2 TED-0,3 TED-0,5 TED-0,5 ?T‘ED TED TED TED-0.3 TED-0,5 TED

Nereeaii TED02 ETED-U.S TED  |TED FITED TED0.3 TED TED 4 TED TED

C24:1

TED: Tespit edilemeyen dizey (= Y% 0,05)



Yap asitleri Palm Palm Palm Palm Qlein Palm Stearin - [Palm ?Pamlk Yag Sova Yaf Susam Yafi Uiim Yer Fistifin
Cekirdefi Yag |Cekirdegi Cekirdegi superolein f Cekirdegi Yag |Yag
OHlein Stearin | |
Kaproik TEDALE TED-0,7 TED-0,2 TED TED ITED TED TED TED TED TED
C‘K.;:]rilik 2462 2.9-6.3 (30 TED TED TED TED TED TED “TrED TED
?c:grm 3,650 2743 2433 TED TED TED TED TED TED ITED TED
El?:fi’u 450-550 35,7470 52.0-59.7 0,105 0,1-0,5 0,1-0.3 TED-),2 TED,1 TED TED TED-0, 1
ﬂﬂm [T4,0-18,0 11.5-15,5 20,0-25.0 0515 1020 0515 0.6-1.0 TED-0.2 TED-0.1 TED-03 TED-0.1
Sa::;:]m 6.5-10.0 6.2-106 6.7-10,0 I8.043,5 483.0-74,0 30,0-39.0 214-264 50133 78-12,0 53110 BO-14.0
g:ﬁ;gmleik TED-0.2 TED-D,1 TED TED-0.6 TED-0.2 TED0,5 TED-1.2 TED-0.2 TED-0,2 TED-1.2 TED-0,2
%?r;;aﬂk T T|TED TED TED TED-0.2 TED-D.2 iTED-O,I TED-D,1 TED-0,1 TED-0,2 TEDALZ TED-0.1
E:e;;}?dmnuik TED TED TED TEDO,1 |TEL TTTRER T TEDD TED0,1  |[TED-O1 | TED-0, TED0,1
Stearik 1030 1.7-3.0 1.0-30 3550 1060 3545 1033 7054 T 3.0-6,5 0 s
Efjf 12,0-19,0 1442456 3180 398460 15,5-36,0 430495 14.7-21.7 17-30 74,4-45,5 12,0-28.0 35,0-69
rEIIlEollelk - 1,0-35 2,443 0,5-1,5 10,0-13.5 3.0-10,0 10,5-15,0 46,7-58 2 48 0-5%0 16,9479 58.0-78,0 20430
E.i n:c:;;:nik TED-0.2 TED03 TED-0,1 ITED-0.6 TED-0,5 1.2-1,0 TED-0,4 45110 0,2-1,0 TED-1,0 TED-LY
A rn,;idik TED-0 2 TED-0.5 TED-0,5 TED-0.6 TED-1,0 TED-0,4 0,2-0,5 0,1-0,6 0,3-0,7 TED-1,0 10-20
E’.lﬂenuik (Gadoleik) |TED-0,2 TED-0.2 TED-0,1 TED-(,4 TED-0,4 TED-0.2 TED-0,1 TED-0,5 TED-0.3 TED-03 10717
gtzﬂu;auunnik TED TED TED TED TED TED TED-0,1 TED-0,1 TED TED TED
igfm TED-12 TED TED TEDD 2 ‘TED0.2 TED-0,2 TED-0.6 TED-0,7 TED-1,1 TED-0,5 1545
%zo%:u_n‘&i'nﬁrunm TED TED TED TED TED TED TEDD,3 TED-03 ITED TED0,3 TED-D,3
gi‘i:;dieluik TED TED TED TED TED TED TED-0,1 TED TED TED TED
Ef:iuﬁk TED TED TED TED TED TED TED0,1 TED-,3 TED-0,3 TED-0,4 0,525
gi:ﬂnik TED TED TED TED TED TED TED TED TED TED TED-0.3
C24:1

TED: Tespit edilemeyen dizey (= % 0,05)
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Diger Kkalite Kriterleri

Ucucu Madde
(105° C)

En ¢ok % 0,2 (m/m)

Coziinmeyen Safsizhklar

En ¢ok % 0,05 {(m/m)

Rafine yaglarda en gok % 0,005 (m/m)

Sabun Miktary Soguk preslenmis ve natiirel yaglarda bulunmamal
Rafine yaglarda en gok 0,6 mg KOH /g vag
Asit Sayisi Soguk preslenmis ve natiirel yaglarda en ¢ok 4,0 mg KOH/g yag

Natiirel palm yaginda en gok 10,0 mg KOH/g yag

Peroksit Sayisi

Rafine yaglarda en gok 10 miliekivalen aktif oksijen / kg vag
Soguk preslenmis ve natiirel yaglarda en gok 15 miliekivalen aktif oksijen / kg yag
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Bitkisel vaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Bitkisel Yaglar Bagil Yofunluk Yogunluk Kirilma indisi Sabunlagsma Sayisi Iyot Degeri Sabunlagmayan
(X° Cfsu 20" C) (g/mL) {mpg KOH/g ¥ag) (Wijs) Madde (g/kg)
Aspir Yagi 0,922-0,927 186-198 136-148 =15
X=20"C
Aspir Yag 0,013-0,919 0,912-0914 | 460-1 464 186-194 80-100 < 10
© (viiksek oleik asitli) X=20°C 20° C'de 40" Cde
! 0,910-0,916 1, 4661470
| X=25°C 25" C'de
Avgicek Yag 0,914-0,923 1,461-1,471 188-194 G4-141 =15
S X=20"C 407 Cde
Avcivek Yag 0,900-0,915 1,467-1,471 182-1094 TE90 =15
(viiksek oleik asitli) XN=25°C 257 C'de o
Babassu Yag 0,914-0917 1,448-1,451 245-256 0N-18 =12
X=25°C 407 Cde I R
Findik ¥aj 0.898-0.915 1,468-1,473 T IRE-198 81-92 Tl=s
=207 C 200 Crde !
Hindistancevizi Yaf 0,908-0,921] 1,448-1,450 P 248265 6,3-10,6 =15
X=40°C 40° C'de
Kanola/Dvisik Erusik 0,914-0,920 1,465-1,467 LOIR2-193 iN5-126 =20
Asitli Kolza Yag X=20°C 40° Cde i
Misir Yag 0,917-0,925 1. 465-1,468 1R7-195 [03-135 = 28 |
X=20°C 40° C'de | ]
Palm Yag 0,891-0,899 0,889-0,895 1.454-1,456 190-209 50,0-55,0 =i2
X=50°C S0° C'de 50°C'de o
Palm Cekirdegi Yag 0,899-0,914 1,448-1,452 230-254 14,1-21,0 I
H=40"C 40°C'de R
Palm Cekirde@i Olein 0, 906-0,909 0,904-0,907 1,451-1,453 231-244 20-28 =15
X=40°C 40" C'de 40° Cde
Palm Cekirdegi 0,902-0,908 0,904-0,906 1,449-1,451 244-255 4-8,5 =15
Stearin N=40" C 407 C de 40° C'de
Palm Olein 0,890-0,920 0,896-0,898 1,458-1,460 194-202 =56 =13
K=40F C 40° C'de 40° Cde
Palm Stearin 0,881-0,891 0,881-0,885 1,447-1,452 193-205 < 4R =9
X=60"C 60° Cde 60° C'de I
Palm Siiperolein 0,500-0,925 0,897-0,920 1.463-1,465 180-205 = hl FE]
H=40"C 40° C'de
Pamuk Yagi 0,918-0,926 1,458-1,466 189-108 100-123 <15
X=20°C 40° C'de
Soya Yag 0,919-0,925 1,466-1,470 189-195 124-139 =15
X=20°C 40° C'de
Susam Yag 0,915-0,924 1,465.1,465 186-195 104-120 =20
X=20°C 40° C'de '
Uzilm Cekirdefi Yag 0,920-0,926 1,467-1,477 188-194 128-150 =20
X=20°C 40° C'de o
Yer Fistif Yag (0.912-0.920 1,460-1,465 187-196 B6-107 <10
=20 C 407 C'de
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Bitkisel yaglarin toplam sterol viizdesi (% toplam sterol)

Sterol Kompozisyonu - |
Bitkisel Yaglar Kolesterol Brassikasterol | Kampesterol | Stigmasterol | Beta-sitosterol | Delta-5- Delta-7- | Delta-7- [ "Toplam Sterol
Avenasterol Stigmastenol Avenasteral (mg/kg)
Aspir Ya TED-0,7 TED-0.4 92133 4596 40,2-50.6 0,848 13,7-24.6 2243 | 2100-4600
Aspir Yag TED-0,5 TED-2.2 89-199 2089 40,1-66.9 0,289 34-164 TED-8,3 2000-4100
(viiksek oleik asitli) . |
Aycigek Yair TED-0,7 TED-0,2 6,5-13,0 6,0-13,0 50-70 | TED-6.9 6,5-24,0 3073 2400-5000 |
" Ayeicek Yai CTED-05 TED-0,2 5.0-13,0 45130 42,0-70 1,56,9 65240 | TED-90 17005200 |
(viiksek oleik asitli) i '
Babassu Yag 1,2-1.7 TED-0,3 17,7-18,7 | 8792 48,2539 16,0-20,4 TED 0410 500-800
Findik Yag TED-0,6 TED L 0,7-15 82,8-86,8 2,045 0323 0,21, 1147-319
Hindistancevizi Yag TED-3,0 TED-0,3 6,0-11,2 114156 32,6-50,7 20,0-40,7 TED-3,0 TED-3,0 400-1200
Kanola/Diisiik Erusik Asitli TED-1,3 5.0-13.0 247386 0210 | 45,1-579 2566 TED-13 TED-0.8 - 4500-11300
Kolza Yag i
Misir Yag TED-0,6 TED-0.2 16,0-24,] 4340 54,8-66.,6 1582 0242 0327 - 7000-22100
Palm Yai 2667 TED 18,7-27,5 | 8,5-139 50,2-62,1 TED-2.8 0,224 TED-5,| - 300-700
Palm Cekirdei Yag! 0637 TED-0,8 84-12,7 12.0-16.6 62,6-73,1 | 14-90 TED-2,1 TED-1.4 700-1400
Palm Cekirdegi Olein 1,519 TED-D,2 799,] 134-147 67,1-69.2 11346 TED-0.6 TED-05 816-1339
Palm Cekirdegi Stearin 14-17 TED-2,2 8,297 14,1-15,0 67,0-70,0 3,34, TED-0,3 TED-0.3 755-1086
Palm Olein 2670 TED 12,5-39,0 70-18,9 45,0-71.0 TED-30 | TED-30 TED-6.0 270-8000
Palm Stearin 2550 TED 15,0-26,0 9,0-15,0 50,0-60,0 TED-30 | TED-3,0 TED-30 250-300
Palm Siiperolein 2035 TED 22,0-26,0 18,2-20,0 55,0-70,0 0-1,0 [ 003 0-0.3 100
Pamuk Yag TED-2,3 0,103 6,4-14,5 2,168 76,0-87,1 1,873 | TED-14 0533 2700-6400
Saya Yagi TED-1,4 TED-0,3 15,8-242 14,9-19,1 47,0-60 1,5-3,7 11452 10-4.6 18004500
Susam Yagi TED-0,5 0,102 10,1-20,0 34-12,0 57,7-61.9 6,218 0,5-7,6 1,256 4500-19000
Uziim Cekirdefi Yafi TED-0,5 TED-0.2 75-140 75-12.0 64,0-70,0 1,0-35 0535 0515 [ 2000-7000
Yer Fistif Yag TED-3,8 TED-0,2 12,0-198 54132 47,4-69.0 50188 TED-5,1 TED-3.5 | 900-2900

TED: Tespit edilemeyen diizey (< % 0,05)
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