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Dr. Ogr. Uyesi Fatma Nur ARSLAN

Bu caligmada, dogal kaynaklardan (zerdegal ve patates kabugundan) elde edilen etanolik ekstraktlar, ticari
antioksidanlar (a-tokoferol, B-karoten) ve bazi bilesikler (askorbil palmitat, sitrik asit ve lesitin)
kullanilmistir. Bu maddelerin  Aycicek yaginda antioksidan aktiviteleri tek baslarma ve farkli
konsantrasyonlarda ¢esitli kombinasyonlar halinde incelenmistir. Dogal ve yapay antioksidanlarin ikili ve
ticlii kombine kullaniminin yani sira konsantrasyona bagl etkilerinin sinerjik ve antagonistik etkileri de
aragtirillmistir. Yapilan 6n denemeler neticesinde yiiksek antioksidan aktivite gosteren bilesikler ve
bunlarin kombinasyonlar1 olusturulmus, ardindan peroksit degerleri, p-anisidin degeri, toplam oksidasyon
degeri, indiiksiyon stiresi, DPPH radikal tutucu aktivite ve % sinerji oranlar1 belirlenmistir.

65°C’de 6 giin depolama sonucu peroksit degerleri (meq O2/kg) sonucuna gore, patates kabugu ekstrakti
(40.96) tek basina kullanmildiginda, zerdegal ekstraktina (127.67) gore daha giiglii antioksidan aktivite
sergilemigtir. Patates kabugunda bu etkinin olusmasinda polar paradoksun da payt oldugu
diistiniilmektedir. Bununla beraber, askorbil palmitatin (25.72 meq O/kg) incelenen tiim
antioksidanlardan daha {istiin antioksidan aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir. a-tokoferol igeren
antioksidan karisimlarinda basarili sonuglar elde edilememistir.

Zerdecal ekstraktinin (5000 ppm) askorbil palmitat (1000 ppm) ile birlikte kullanim1 ¢ok gii¢lii sinerjik
etki (%94.95) olusturmustur. Bu 6rnek aym zamanda en yiiksek indiiksiyon siiresine (7.6s) ve DPPH
radikal tutucu aktiviteye (%69.8) sahiptir. Patates kabugu ekstrakti ile olusturulan kombinasyonlar
kuvvetli antioksidan aktivite gostermistir. Zerdegal ¢esitli fonksiyonel bilesikler i¢eren bir kok bitkisi
olup dogal bir antioksidan olarak kabul edilen askorbil palmitat ile kombinasyonu en yiiksek antioksidan
aktiviteye sahiptir. Elde edilen bulgular 1s18inda, bir atik niteliginde olan patates kabugunun, lipit
oksidasyona karsi etkili bir sekilde degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: askorbil palmitat, ay¢icek yag, patates kabugu, sinerji, zerdegal
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In this study, ethanolic extracts from natural sources (turmeric and potato peel), commercial antioxidants
(a-tocopherol, B-carotene) and some compounds (ascorbyl palmitate, citric acid, and lecithin) were used.
The antioxidant activities of these substances in sunflower oil were investigated individually and with
combinations in different concentrations. The synergistic and antagonistic effects of natural and artificial
antioxidants as well as their concentration-related effects were investigated. As a result of the preliminary
experiments, compounds with high antioxidant activity and their combinations were formed, then
peroxide values, p-anisidine value, total oxidation (TOTOX) value, induction time, DPPH radical
scavenging activity and % synergy ratios were determined.

According to peroxide values (meq O2 / kg) of 6 days storage at 65°C, the potato peel extract (40.96)
showed stronger antioxidant activity than turmeric extract (127.67) when used alone. The polar paradox is
thought to have a role on the high antioxidant activity of potato peel extract. However, ascorbyl palmitate
(25.72 meq O2 / kg) was found to have superior antioxidant activity than all the antioxidants studied. No
successful results were obtained in the antioxidant mixtures containing a-tocopherol.

Combinations with potato peel extract showed strong antioxidant activity. Turmeric is a rhizome with a
variety of functional compounds, and its combination with ascorbyl palmitate, which is accepted as a
natural antioxidant, exhibited strong antioxidant activity. Combination of turmeric extract (5000 ppm)
with ascorbyl palmitate (1000 ppm) produced a very strong synergistic effect (94.95%). This example
also has the highest induction time (7.6s) and DPPH radical scavenging activity (69.8%). Antioxidant
combinations containing potato peel extract showed strong antioxidant activity. Turmeric is a plant that
contains various bioactive compounds. In this study the combination of turmeric extract and ascorbyl
palmitate, which is considered a natural antioxidant, has the highest antioxidant activity. In the light of
the findings, we thought that potato peels which is a waste can be appreciated effectively against lipid
oxidation.

Key words: ascorbyl palmitate, potato peel, sunflower oil, synergy, turmeric
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dk Dakika

sn Saniye

Kisaltmalar

BHA Biitillenmis hidroksitoluen
BHT Biitillenmis hidroksi anisol
TBHQ tert-Biitilhidrokinon
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1. GIRIS

Yag ve vyag igeren gidalar havadaki oksijenin etkisiyle oksidasyona
ugrayabilirler. Oksijen, gidanin bilesenlerine etki ederek kalitede diismelere sebep
olabilmektedir. Gida bilesenleri ile oksijen arasinda kendiliginden meydana gelen bu
olay "otooksidasyon" olarak isimlendirilmektedir. Oksidasyona sebep olan etmenlerin
basinda oksijen gelse de, 151k, 151, ¢esitli metaller veya yag asidi bilesimi de reaksiyonu
baglatabilir veya hizlandirabilir. Bu istenmeyen reaksiyonu dnlemek veya geciktirmek
icin antioksidan maddeler kullanilir. Yaglarda kullanilan antioksidanlar, genel anlamda
lipitlerin bozulmasina neden olan oksidatif reaksiyonlari inhibe eden, boylece yag bazli
gida tirlinlerinin kalitesini arttirip raf Omriinii uzatmay1 saglayan herhangi bir bilesik
olarak tanimlanabilmektedir (Loliger, 1990; Diaz ve ark., 2003). Lipit oksidasyonu, kati
ve sivi yaglarin kimyasal, duyusal ve besinsel Ozelliklerinde bozulmaya bagl
degisikliklerin ana kaynagi olarak kabul edilmistir (Marinova ve ark.,, 2007).
Antioksidanlar, otooksidasyonun baglangi¢ ve yayilma asamalarinda olusan serbest
radikallere hidrojenlerini vererek yaglarin ve kati yaglarin otooksidasyonunu
onlemektedirler (Taghvaei ve Jafari, 2013).

Gida sistemlerinde kullanilan antioksidanlarda aranan baslica nitelikler

(Fennema, 1996):

(i) Ucuz olmali, toksik olmamali ve disiik konsantrasyonlarda etkili
olmalidirlar.

(i) Yiiksek kararlilik ve dayanikliliga sahip olmalidirlar.

(iii) Kokusuz, tatsiz ve renksiz olmalidirlar.

(iv) Uriine kolay bir sekilde eklenebilmeli ve iyi bir ¢dziiniirliige sahip
olmalidirlar.

Antioksidanlar elde edildikleri kaynaklara gore yapay ve dogal olmak iizere
ikiye ayrilir. Yapay antioksidanlar yaygin olarak fenolik gruplar icerir (Hudson and
Lewis, 1983). Yapay antioksidanlar arasinda askorbil palmitat, biitillenmis
hidroksianisol (BHA), biitillenmis hidroksitoliien (BHT), propil gallat (PG), tert-
biitilhidrokinon (TBHQ), sitrik asit bulunur. Selat ajan1 olarak kullanilan sitrik asit
harig, bu antioksidanlarin tiimii serbest radikalleri sondiirerek islev gormektedir. Yapay
antioksidanlarin istiin etkinligi ve ylksek kararliligina ragmen kullanimlariin
givenirligi  konusunda artan endiseler bulunmaktadir. Bu nedenle yapay

antioksidanlarin "daha giivenli bir dogal" antioksidan ile ikamesi giiniimiizde giderek



daha fazla kabul gormektedir. Ayrica, son yillarda yapilan ¢alismalar, yapay antioksidan
maddelerin, kanser dahil bircok saglik riskine sebep olabilecegini ortaya koymaktadir
(Prior, 2004). Bu nedenle, Japonya, Kanada ve Avrupa'da gida uygulamalarinda en
giiclii yapay antioksidan olarak bilinen TBHQ bulunmaz. Benzer sekilde, BHA genel
olarak giivenli bilesikler listesinden (GRAS) ¢ikarilmistir (Goli ve ark., 2005). Bu
giivenlik kaygilar1 nedeniyle, gida bilimcileri arasinda, bu yapay antioksidanlari,
genellikle daha giivenli olmasi beklenen dogal olanlarla degistirmeye yonelik artan bir
egilim vardir (Yanishlieva ve Marinova, 2001).

Dogal antioksidanlarin kaynaklar1 baharatlar, sifali bitkiler, c¢aylar, yaglar,
tohumlar, tahillar, kakao kabugu, meyveler, sebzeler, enzimler, proteinlerdir.
Arastirmacilar, askorbik asit, tokoferoller ve karotenoidlerin yani sira, flavonoidler
(kersetin, kaemferol, mirisetin), katesinler veya fenoller (karnosol, rosmanol,
rosamaridifenol) ve fenolik asitler (karnosik asit, rosmarinik asit) gibi c¢esitli
antioksidanlar1 iceren bitki ekstraktlarina yogunlasmaktadir (Frankel, 1996, Nawar,
2005).

Oksidasyon islemi karmasik bir mekanizmadir, olusabilecek tiim asamalar ve
durumlar i¢in tek bir antioksidan her zaman yeterince etkili olmayabilir. Bu nedenle,
antioksidanlarin sinerjik etki yarattig1 antioksidan kombinasyonlarini kullanilarak daha
basarili sonuglar elde edilebilmektedir (Rosetto ve ark., 2002; Judde ve ark., 2003
Jaswir ve ark, 2004). Antioksidanlarin oksidasyon sirasinda birbirlerini
giiclendirmelerinden kaynaklanan pozitif etkiye “sinerjizm” ad1 verilir. Iki antioksidan
birlestirildiginde olusan sinerjizmin etkisi, ikisinin tekil etkilerinin toplamindan
istatistiksel olarak anlamli derecede daha biiyikk olmalidir. Askorbil palmitat,
fosfolipitler veya organik asitler, bitkisel yaglarda bulunan antioksidanlarin etkisini
giiclendirmede faydali bulunmustur. Coklu doymamis yaglarin ¢oguna, rafinasyonun
koku giderme asamasinda fosforik, sitrik veya diger ¢ok degerlikli asitler eklenir,
boylece bazi sinerjik antioksidanlar islenmis yaglarda bulunmaktadirlar (Yanishleva ve
Marinova, 2001).

Aycigegi, Avrupa'da en fazla yetistirilen yagli tohum bitkisidir. Aycicek yagi
beslenmede yaygin olarak kullanilmaktadir ve esansiyel yag asidi olan linoleik asit
kaynag1 olarak oldukca begenilmektedir. Diger doymamis yaglar gibi, sadece salatalar
icin degil aym1 zamanda kizartma ve margarin iiretimi i¢in de kullanilmaktadir
(Yanishlieva ve Marinova, 2001). Aycigek yag1 kizartma amaciyla yiiksek sicakliklarda

kullanildiginda, zararli etkiler ortaya cikabilmektedir. Bu etkileri bazi1 arastimacilar



soyle agiklamiglardir. Yiiksek isiya maruz kaldiginda, antibesinsel ozelliklere sahip
enzim inhibitorleri (Ruiz-Gutierrez ve Muiana, 1992) ve E vitamini gibi antioksidan
vitamilerin kaybi ile karsilasilabilir (Sheely ve ark., 1994). Ayrica, oksitlenmis lipitler,
memban makromolekiillerinin peroksidasyonunu arttirir (Hayam ve ark., 1997), boylece
mutajenisite (Hageman ve ark., 1988), genotoksisite (Kitts, 1996) ve anjiyotoksisiteye
(Addis, 1986) sebep olabilmektedir. Bu hiicresel sapmalar ile, okside olmus yaglarin
biiyiime geriligine (Saito ve ark., 1981), kalin bagirsak kanserine (Yang ve ark., 1998)
ve lireme bozukluklarina (Isong ve ark., 1997) sebep olabilecegi anlasilmaktadir.

Zerdecal (Curcuma longa L.) Cin ve Hindistan’da yaygin olarak yetisen tibbi bir
bitkidir. Zerdecaldan, suda ¢oziiniir peptid turmerin ve lipitte ¢oziiniir kurkumin izole
edilmistir ve her ikisinin de antioksidan aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir.
Kurkumin, temel olarak gii¢clii sarims1 rengi nedeniyle gida renklendirme ajani olarak
kullanilir. Protein (% 6.3), yag (% 5.1), mineraller (% 3.5), karbonhidratlar (% 69.4) ve
nem (% 13.1) icerir. K&k sapin buharla damitilmasiyla elde edilen ugucu yag (% 5.8),
bir felandren (% 1), sabinen (% 0.6), sineol (% 1), borneol (% 0.5), zingiberen (% 25)
ve seskiterpine (% 53) sahiptir. Igeriginde kurkuminoidler adi verilen ve kimyasal
olarak kurkuminden tiiremis bir grup fenolik madde bulundurmaktadir. Kurkumin, [1,7-
bis (4-hidroksi-3-metoksifenil)-1,5-heptadien-3,5-dion], zerdegaldan ekstrakte edilen
biyolojik olarak aktif polifenolik bilesikten biridir (Basniwal ve ark., 2011). Kurkumin,
antioksidan etkinligi sebebiyle, antimutajen ve antikanserojen ozellikler sergilemektedir
(Nagabushan ve ark., 1981; Suodamini ve Kuttan, 1989). Ayrica antioksidan, antitimdr
ve sitotoksik oOzellikleri nedeniyle son yillarda bircok calismaya konu olmustur
(Aniesrani ve ark., 2015). Zerdecal (Curcuma longa L.)’den izole edilen bilesenlerin
gliclii bir antioksidan etki gosterdigi ve lipit oksidasyonu iizerinde olduk¢a 6nemli
oldugu ve lipit oksidasyonunu 6nlemede E vitamininden daha etkili oldugu bildirilmistir
(Jayaprakasha ve ark., 2005).

Sebzelerden ve meyvelerden gida {iriinlerinin {iretimi sirasinda, kabuklari, dis
yapraklar1 ve kekleri gibi ¢ok yliksek miktarda atik ortaya ¢ikmaktadir (Mahdaly ve
ark., 2010). Bu malzemelerin imha edilmesi, israf konusu bu kadar giindemde iken bir
sorunu da beraberinde getirmektedir. “Bu atiklar nasil degerlendirilebilir?” Atiklarin
gida katki maddeleri veya besin degeri yliksek takviyelerin iiretimi i¢in yan iriinler
olarak kullanilmasina olan ilgi artmustir, ¢iinkii bu biyoaktifler kiymetli iirtinlerdir ve
geri kazanilmalar1 ekonomik olarak cezbedicidir (Vasso ve Constantina, 2007). Patates,

gida atiklarinin en biiylik kaynaklarindan ve en popiiler sebzelerdendir. Tiiketimin



artmasiyla ortaya ¢ikan patates kabugu miktar1 da hizla artmaktadir. Patates kabugu,
patates isleme tesislerinde degersiz bir atiktir. Patates soyma isleminin neden oldugu
kayip miktar1 uygulanan prosediire bagl olarak %14-15 araligindadir (Schieber ve ark.,
2001).

Fenoller, dogal antioksidanlarin en dnemli gruplarindan biridir (Artajo, Romero,
Morello ve Motilva, 2006). Yalnizca bitki kokenli maddelerde bulunurlar ve gidanin
kolayca oksitlenebilen bilesenlerini oksidasyondan koruduklar1 bilinmektedir.
Polifenoller serbest radikal temizleme aktivitesi i¢in ideal yapisal kimyaya sahiptir ve
bunlarin in vitro olarak tokoferollerden ve askorbattan daha etkili antioksidanlar oldugu
gosterilmistir (Rice-Evans ve ark., 1997). Mohdaly ve ark. (2010b), patates kabuklari
ve seker pancart hamurunun metanol ekstraktinin fenolik bilesikler icin en yiiksek
ekstraksiyon kabiliyetini sergiledigini, ayrica kullanilan {i¢ deney modelinde (ABTS,
DPPH, B-karoten-linoleik asit sistemi) en gii¢lii antioksidan kapasiteyi gosterdigini
bildirmistir.

Gilinlimiizde beslenme bilincinin artmasi nedeniyle yapay antioksidanlarin yerine
dogal antioksidanlar tercih edilir hale gelmistir. Kaynak aragtirmasinda da bahsedildigi
tizere, dogal antioksidanlarin kapasitelerini ve sinerjik iliskilerini farkli ortamlarda ve
farkli metotlarla inceleyen pek ¢ok caligma bulunmaktadir. Aycicek yagi, diinyada
yaygin kullanilan ve en ucuz bitkisel yaglardan biri olmasina karsin, termal stabilitesi
orta seviyelerdedir. Bu ¢aligmada, yagin stabilitesini artirmak amaciyla, giivenli olarak
bilinen antioksidanlar (a-tokoferol, B-karoten ve askorbil palmitat) ve sinerji gosteren
baz1 katkilar (sitrik asit, lesitin) kullanmilmigtir. Ayrica bu antioksidanlarin dogal
ekstraktlar (zerdecal, patates kabugu) ile sinerjik iligkileri ortaya konulmus, aycicek
yaginin oksidatif ve termal stabilitesine etkileri incelenmistir. Zerdegal, son yillarda
fazlaca ismi gecen ve yagda ¢oziinebilen kurkumin maddesini igeren bir kok bitkisidir.
Patates kabugundan elde edilen antioksidan maddeler ise, atiklarin degerlendirilmesi

hususunda yiiksek fayda saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Antioksidanlar ve Sinerjik Iliskileri

Gegtigimiz yirmibes yil iginde, yenebilir yaglarda dogal bitki ekstraktlarini
kullanan bir¢ok arastirma, yapay gida katki maddelerinin kullanimini en aza indirgeme
ya da onleme egilimi nedeniyle gerceklestirilmistir. Bu amacla, yesil cay, susam gibi
pek cok dogal antioksidan denenmistir ancak, yaglarda uygun bir antioksidan i¢in en
onemli gerekliliklerden biri, 1s1l islem sirasindaki termal stabilite ve yagin ¢esididir.
Dogal katki maddelerinin ¢ogunun, farkli yemeklik yaglarda yapay olanlardan daha
fazla antioksidan aktivite ve termal kararliliga sahip oldugu bildirilmistir (Taghvaei ve
Jafari, 2015).

Coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu genellikle yapay antioksidanlarin
ilave edilmesi ile kontrol altina alinmaktadir. Ancak birgok {ilkede Yyapay
antioksidanlarin saglik iizerine c¢esitli zararli etkilerinin anlagilmasi lizerine kullanimi
kisitlanmis veya yasaklanmigtir. Nitekim yapay antioksidanlar niikleik asit baglarinda
mutajenik etki ve kanser olusumunu tetikleyen sitotoksik etkileri ile DNA’ya zarar
verebilmektedir. Ayrica yapay antioksidanlarin uguculugunun yiiksek olmasi 1s1l islem
sirasinda miktarlarinin azalmasia neden olmaktadir. Yapay antioksidanlara alternatif
olarak dogal bitki ekstraktlari, ugucu yaglar ve saflastirilmis bilesenler oksidasyonu
onlemek amaciyla farkli yaglarda denenmistir (Taghvaei ve Jafari, 2015).

Bu ¢alismada, a-tokoferol, B-karoten, sitrik asit, askorbil palmitat, lesitin gibi
yapay antioksidanlarin patates kabugu ve zerdegaldan elde edilen ekstraktlarla
olusturdugu sinerjik iligkiler ve bunlarin antioksidan aktiviteleri incelenmistir.

Tokoferoller en yaygmn kullanilan dogal antioksidanlardir (Kamal-Eldin ve
Appelqvist, 1996). Diger antioksidanlarla birlikte kullanildiginda ¢ok daha etkili
olduklar1 bildirilmistir (Bandarra ve ark.,1999; Judde ve ark., 2003; Pedrielli ve
Skibsted, 2002). Tokoferoller sarims1 yaglardir, yagda ¢oziiniirler, oksitlenmeye kars1
duyarhdirlar, oksijensiz 1stya 200°C’ye kadar dayanirlar, ultraviyole isikta pargalanirlar.
Bir vitamin olarak dogada en yaygin sekilde bulunan ve en biiyiik biyolojik aktiviteye
sahip olan tokoferol, a-tokoferoldiir. Frankel (1995)’e gore, a-tokoferol yag ve yag
iceren gidalarin aroma tutma ozelliginin belirleyici faktorii olan ugucu maddelerin
olusumu agisindan bir antioksidan olarak rol oynamaktadir. Yag bazli gidalarda en sik

kullanilan dogal antioksidanlardan biri a-tokoferoldiir. Ayrica, a-tokoferoliin,



antioksidan olarak kullanilan karoten ve askorbik asidi koruyarak antoksidan etkiyi
arttirdig1 bilinmektedir. Fenolik bilesikler, tokoferollerin stabilizatorleri olarak hareket
ederler. Stabilize tokoferoller, karotenoidleri koruyarak yeniden kullanilabilir hale
getirirler (Hasiewicz-Derkacz ve ark., 2015). Bununla birlikte, diger kosullar altinda bir
tokoferoksil radikalleri karotenoidler tarafindan geri donistiirilmiistiir (Edge ve
ark.,1998). Ayrica literatiirde tokoferoller ve karotenoidler arasindaki in vivo sinerjik
etkiler de bildirilmistir (Fuhrman ve ark., 2000). Mortensen ve ark. (1997),
karotenoidlerin radikal katyonlar iiretmek i¢in C vitamini ile reaksiyona girdigini ve bu
durumun, karotenoidlerin rejenerasyonu ile sonuglandigini ileri siirmiislerdir.
Karotenoidler, bircok meyve, sebze ve ¢icekte saridan turuncu-kirmiziya dogru
renklerde olup, bazilar1 da onciil A vitamini aktivitesine sahip oldugu bilinen dogal
pigmentlerin bir smifidir (Edge ve ark., 1997; Etoh ve ark., 2000; Grobush ve ark.,
2000; Ribayamercado ve ark.,, 2000). Karotenler, karotenoidlerin tamamen
hidrokarbonlardan olusan alt birimidir. Karotenoidler, serbest radikalleri hem in vitro
hem de in vivo olarak temizleyip deaktive etmektedirler (Tessa ve ark., 1995; Kiokias
ve Gordon, 2003; Bub ve ark., 2000; Matos ve ark., 2000). En bilinen karoten olan, p-
karoten, zincir kirici bir antioksidan olarak 6nemLi 6l¢tide dikkat gekmektedir (Pryor ve
ark., 2000). Primer antioksidanlarla iligkili karakteristik yapisal Ozelliklere sahip
olmamasina ragmen, serbest radikallerle etkilesimi gayet iyi bilinmektedir (Mortensen
ve Skibsted, 1997; Boileau ve ark., 1999). Burton ve Ingold (1984), B-karotenin zincir
kiric1 bir antioksidan olarak rol aldigi mekanizmalari inceleyen ilk arastirmacilardir.
Bradley ve Min (1992)'e gore, doymamis yag asitlerince zengin gidalara karotenoidlerin
eklenmesi raf Omriinii artirmaktadir. Ancak burada gidada kullanilan karotenoid
konsantrasyonunun Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Lominsky ve ark. (1997),
karotenoidlerin, lipit otooksidasyonu inhibe etmekle kalmadigi, ayn1 zamanda yiiksek
karotenoid konsantrasyonlarinda prooksidan karakteri gosterdigi sonucuna varmiglardir.
Karotenoidler baska antioksidanlar (tokoferoller ve askorbik asit) varliginda, yeterince
yilksek konsantrasyonda antioksidan karakterde iken, diger katki maddelerinin
yoklugunda prooksidan bir karakter sergileyebilmektedir (Palozza, 1998). Kiokias
(2002), 30°C’de aygigek yaginin otooksidasyonu sirasinda, ¢esitli karotenoidlerin ugucu
aldehitlerin tretimini gii¢lii bir sekilde inhibe ettigini, ancak oksidasyonun erken
asamasinda hidroperoksit olusumuna kars1 herhangi bir etki gdstermedigini bildirmistir.
Kiokias ve Gordon (2003), suda ¢oziiniir karotenoid olan norbiksinin, antioksidan

Ozellik tagimayan diger yagda ¢oziinebilen karotenoidlerin aksine zeytin yaginin 1s1 ile



hizlandirilmig otooksidasyonunu (60°C) onledigini gozlemlemistir. Kiokias ve ark.
(2009a), dogal karotenoid ekstraktlarinin, aycicek yagi-su emiilsiyonlarinin otoksidatif
bozulmasina kars1 aktivitesini, birincil (lipit hidroperoksitleri) ve ikincil (istenmeyen
ucucu maddeler) oksidasyon iirlinleri agisindan incelemislerdir. 2 g/L
konsantrasyonunda, karotenoidler hidroperoksitlerin iiretimini engellememis, ancak
30°C'de depolanma sirasinda ugucu aldehid olusumunu 6nemli 6l¢iide geciktirmislerdir.

Lesitin, fosfolipit, glikolipit ve trigliserit karistmi olan dogal bir yiizey aktif
maddedir. Molekiiler yapisi nedeniyle hem hidrofilik hem de lipofilik 6zellige sahip
olan lesitin gida ve ila¢ sanayinde en yaygin kullanilan emiilgatorlerden biridir. Lesitin,
kullanildig: iiriinlerde metaller ile kompleks olusturarak onlar1 inaktif hale getirdiginden
dolay1 otooksidasyonu engelleyici olarak da gorev yapmaktadir (Saldamli, 1985).
Lesitinlerin antioksidan etkisi, yag asidi bilesimi ve tokoferol igeriginde degisiklik
gosteren ¢esitli yaglar ve yaglar tizerinde test edilmistir. Standart lesitinler, hacimce % 1
seviyesinde eklendiklerinde oksidasyona karsi iyi bir koruyucu etki sergilemistir. Bu
etkinin, test edilen lesitinlerin fosfolipit igerigine ve test edilen yaglarin yag asidi
kompozisyonuna bagli oldugu gozlenmistir. Lesitinin ana antioksidan mekanizmasi,
amino-alkol fosfolipitleri ve y- ve o-tokoferoller arasindaki sinerjik bir etkiden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle test edilen yag linoleik asit bakimindan zengin oldugunda,
a-tokoferollerle sinerjik iliski gozlenmemistir. Bu nedenle lesitinlerin antioksidan
korumasi, aygicek yagi igin gecerli degildir (Judde ve ark., 2003). Fenolik
antioksidanlarin bitksel yaglara eklenmesi kismi bir antioksidan aktivite gosterdiginden
dolay1, etkinligi artirmak i¢in sinerjik bir antioksidan eklenmesi tavsiye edilmektedir
(Hras ve ark., 2000).

Askorbil palmitat, beyaz veya sar1 kristal bir tozdur ve turung¢gil kokusundadir
(Dziezak, 1986; Dinger, 1987). Gidalarda yaygin olarak bulunan, askorbik asidin yapay
olarak tiiretilmis, yagda ¢oOziinebilen esteridir. Cort'a (1974) gore ransidite iizerine
%0.01'lik seviyesinin inhibitor etkisi, %0.02'lik BHA ve BHT'den daha fazladir. Diger
antioksidanlarla birlikte uygun kullanim1 bitkisel kizartmalik yaglart stabilize
etmektedir (Dziezak, 1986). Suda ¢ok az ¢oziinen bu madde (0.00018 g/100 mL),
yaglarda daha fazla ¢oziinmekte (Hindistan cevizi yag 0.12 g/100 mL, yerfistigi,
aycicek yagi ve zeytinyaginda 0.03 g/100 mL) ve etanolde ise oda sicakliginda ¢ok az
¢oziinmektedir (12.5 g/100 mL). Yag asitleri ile askorbik asidin esterifikasyonu askorbil
palmitati daha az polar hale getirir ve yagda ¢oziinme kabiliyetini artirir. Askorbil

palmitat viicutta palmitik asit ve askorbik aside hidroliz olabildiginden, “dogal” bir



antioksidan olarak kabul edilmektedir (Dziezak, 1986, Yanishleva ve Marinova, 2001).
Askorbil palmitat, ayci¢cek yaginda tek basina etkili bir antioksidan aktivite
gosterebilmektedir (Pongracz, 1973).

Sitrik asit, yaygin ve etkili selat olup genis bir kullanim alani1 vardir.
Antioksidanlarla birlikte kullanildiginda onlarin etkisini artiran bir sinerjiktir. Kat1 ve
stvi yaglar ve yag igeren gidalarda metal iyonlarimi baglayarak oksidasyonun
onlenmesine yardimci olmaktadir (Dziezak, 1986). Sitrik asit, oksidatif bozulmanin
geciktirilmesinde ¢ok etkilidir. Yag igeren yiyeceklerde bulunur ve yaygin olarak
deodorizasyondan sonra bitkisel yaglara eklenirler (Gordon, 1990). Targan ve ark.
(2008), aygicek yagmin raf Omriiniin uzatilmasinda sitrik asit ile fosforik aisdin
antioksidan etkisini incelemistir. 1 ile 1000 ppm araligindaki konsantrasyonlarda asitler
ilave edildikten sonra, 11 hafta boyunca peroksit degerleri ve serbest yag asidi degerleri
Ol¢iilmiis, yaga eklenmesi gereken optimum sitrik asit oraninin 10-50 ppm araliginda
olmast gerektigini, fosforik asidin ise gida maddelerinde antioksidan olarak
kullanilamayacagini tespit etmislerdir.

Dogal antioksidanlarin, Aycicegi yaginin oksidatif stabilitesinin arttirilmasindaki
sinerjik etkileri daha 6nce bildirilmistir (Hras ve ark., 2000; Upadhyay ve Mishra 2015).
Bu calismalar, sinerjik ve antagonistik etkilerin tanimlanmasinda etkili antioksidan
konsantrasyonunun Onemini agikca vurgulamistir. Ancak, dogal antioksidanlarin
antagonistik etkisini de gosteren ¢aligmalar da bulunmaktadir (Hopia ve ark. 1996; Hras
ve ark. 2000). Bu nedenler bitkisel yaglarin ve yag bazli iiriinlerin oksidatif stabilitesini
onemli Olglide artirabilen dogal antioksidan karisimlarinin uygulanmasinda optimum
konsantrasyonunu belirlemek ¢ok 6nemlidir.

Chia yag1 yiiksek oranda coklu doymamis yag asitleri bulundurdugundan,
oksidatif stabilitesi diisiik ve raf omrii kisadir. Bodoira ve ark. (2017), Chia yagma
dogal antioksidanlar1 asagidaki miktarlarda ilave ederek depolamislardir (floresan 1sikta
(800 Lux) ve karanlikta, oda sicakliginda, 300 giin):

Askorbil Palmitat (50 ppm) + Tokoferol (700 ppm)
Biberiye (8000 ppm) + Sitrik asit (100 ppm)
Biberiye (8000 ppm) + Askorbil palmitat (200 ppm)
Biberiye (8000 ppm) + Tokoferol (200 ppm)

Askorbil palmitat ve tokoferol kombinasyonu (50:50), karanlikta yagin raf
Omriinii artirmis, en az 300 depolama giinline kadar kabul edilebilir bir kaliteyi korumus

ve en sik kullanilan yapay antioksidan olan TBHQ’dan daha fazla antioksidan etki



gostermistir. Ayrica askorbil palmitat (300 ppm) ve tokoferol (300 ppm) %141 sinerji
gostermistir.

Hras ve ark., (2000), biberiye ekstrakt1 (agirlik¢a %0.02), a-tokoferol (agirlik¢a
%0.01), askorbil palmitat (agirlik¢a %0.01) ve sitrik asidin (agirlikca %0.01)
antioksidan aktivitelerini 60°C'de 11 giin depolanan ayci¢ek yaginda incelemislerdir.
Bunlarin arasinda biberiye ekstraktinin en iyi antioksidan etkinligi sergiledigi peroksit
ve anisidin deger dlglimleriyle belirlenmistir. a -tokoferol, test edilen kosullarda aygigek
yaginin stabilitesi ilizerinde prooksidatif bir etki gostermistir. Ayni c¢alismada, o —
tokoferol, askorbil palmitat ve sitrik asidin biberiye ekstrakti tizerindeki sinerjik etkileri
de arastirilmistir (agirlikca %0.02 biberiye ekstaktina, ayri ayri agirlikca %0.01 o —
tokoferol, askorbil palmitat ve sitrik asit). Sitrik asit ve 6zellikle askorbil palmitat ile
birlestirildiginde, biberiye ekstrakti ilave bir antioksidan etki gosterirken, a-tokoferol ile
karisim halinde negatif bir sinerjizm gozlenmistir.

Ahn ve ark. (2008) fenolik ekstraktlarin kombine halde kullanilmasinin tek
basma kullanilmasina gore oksidasyonu daha fazla engelledigini raporlamislardir.
Upadhyay ve Mishra (2016), adacay1 ekstrakti ve askorbil palmitatin ¢esitli oranlarda
kombinasyonlarin1 aygicek yaginda birlestirmistir. Yapilan analizler “principle
component analysis-response surface methodology” (PCA-RSM) yaklagimiyla
degerlendirilmis ve 25°C’de 320 giinliik raf dmrii dikkate alindiginda en iyi antioksidan
konsantrasyonlar: 1289.19 ppm adacayi ekstrakti ve 218.06 ppm askorbil palmitat
kombinasyonu olmustur.

Youdim ve ark. (1999), ¢uha ¢igegi yaginda kekik ekstrakti, o-tokoferol ve
askorbil palmitatin antioksidan aktivitesini incelemislerdir. Calismada her antioksidanin
25, 50, 75 ve 100 mg iceren Ornekleri hazirlanmis (250, 500, 750 ve 1000 ppm
konsantrasyonlarda) ve bu ornekler yedi giin boyunca 50°C’de depolanarak peroksit
degerleri dl¢lilmiistiir. Calisma sonucunda, 250-750 ppm araliginda en yiiksek korumay1
saglayan antioksidan a-tokoferol olmustur. a-Tokoferolii sirasiyla kekik yagi ve
askorbil palmitat takip etmistir. 1000 ppm konsantrasyonda en yiiksek inhibisyon
yetenegi gosteren antioksidan kekik yagi olmustur. Ciinkii askorbil palmitat ve
a-tokoferol, 1000 ppm konsantrasyonda prooksidan hale gelmistir.

Antioksidan igermeyen tereyagi triacilgliserollerine, a-tokoferol, B-karoten ve
askorbil palmitat ayr1 ayr1 ve farkli kombinasyonlarda ilave edilmistir. Antioksidanlarin
en etkili dozajlarmi belirlemek igin 60°C'de hizlandirilmis bir firin oksidasyon testi

(Schall oven test) yapilmistir. Tek basina eklenen antioksidanlar arasinda, en yiiksek



10

antioksidan etkiye sahip olanin 50 pg/g konsantrasyonunda a-tokoferol oldugu
bulunmustur. Bununla beraber, antioksidanlar arasindaki olasi sinerjizmi belirlemek
igin, 50 pg/g o-tokoferol, 5 ug/g B-karoten ve 50 pg/g askorbil palmitat tereyagi
triagilgliserollerine ikili veya iiclii kombinasyonlar halinde ilave edilmistir. Bu
antioksidanlarin ti¢lii kombinasyonlari, oksidasyonun geciktirilmesinde, a- tokoferol+p-
karoten ve a tokoferol+askorbil palmitat ikili karisimlarindan daha etkili olmustur.
Bununla birlikte, B-karoten ve askorbil palmitat tek basina veya ikili kombinasyon
halinde kullanildiginda, prooksidan etki de gézlenmistir (Karabulut, 2010).

Hamilton ve ark. (1998)’de yaptiklar1 ¢alismada a-, y/8, ve d-tokoferoliin farkli
konsantrasyonlarda (%0.2-2.0) tek baslarina ve askorbil palmitat (%0.1) ve lesitin
(%0.5) ile kombine haldeki antioksidan aktiviteleri, balik yagmin oksidatif stabilitesi
tizerine etkileri incelenmistir. 20°C’de depolanan balik yagmin peroksit degerleri
Olctilerek kotii tat olusumu ve stabilite takip edilmistir. Calisma sonucunda, 6zellikle
%?2’lik konsantrasyonda tokoferol iceren balik yaglarinda, koruyucu etki siralamasi & >
y /& > o seklinde olmustur. Orneklerden askorbil palmitat-lesitin, lesitin-y-tokoferol ve
lesitin-8-tokoferoliin ikili kombinasyonlari, peroksidasyonun geciktirilmesinde gii¢lii bir
sinerji olusturmustur. Lesitin sinerjik etkinin yaninda fiziksel 6zelliklerde de koruyucu
etki gostermistir. Uclii antioksidan karisimi (%2 §-tokoferol, %0.1 askorbil palmitat ve
%0.5 lesitin) iceren balik yagi, otooksidasyona karsi en biiylik korumay1 saglamistir.

Aragtirmacilar, askorbil palmitat-lesitin ve tokoferol-lesitinin ikili karisimlarinin
oksidasyonun geciktirilmesinde kuvvetle sinerjik oldugunu ortaya koymuslardir. Bu
antioksidanlarin t¢lii karigimlari ise, otooksidasyona karst en biiyiikk korumayi
saglamistir. %2 tokoferol, %0.1 askorbil palmitat ve %0.5 lesitin ile rafine balik yagi,
alt1 ay boyunca 20°C'de 6nemli peroksidasyon gostermemistir (Hamilton ve ark., 1998).

Fosfolipitler, L-askorbik asit ve tokoferol karisimlari ele alindiginda, L-askorbik
asit ve tokoferil semikinon radikallerinin sinerjik reaksiyonundan dolay:1 antioksidatif
etki artmaktadir. Ek olarak, fosfatidilenanolamin ve fosfatidilserin, tokorefolleri
rejenere eder (Doert ve ark., 2012).

Ahn ve ark. (2008) fenolik ekstraktlarin kombine halde kullanilmasmin tek
basina kullanilmasina gore oksidasyonu daha fazla engelledigini rapor etmistir.
Fosfolipitler, L-askorbik asit ve tokoferol karisimlari ele alindiginda, L-askorbik asit ve

tokoferil semikinon radikallerinin sinerjik reaksiyonundan dolay: antioksidatif etki artar.
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Fosfolipitler, yaglarda bulunan fenolik antioksidanlarla sinerjiktir. Kldui (1976), bazi
antioksidan karigimlarmin (100 ppm o-tokoferol + 500 ppm askorbil palmitat + 500
ppm lesitin ve 100 ppm a-tokoferol

+ 500 ppm askorbil palmitat + 500 ppm lesitin +100 ppm oktil gallat) yerfistigi,
aycicegi, soya fasulyesi ve kolza yaglarinda etkili oldugunu, bu yaglarin oda
sicakliginda da, 150°C'ye 1sitildiginda da bu etkinin devam ettigini bildirmistir.

Arastirmacilar, askorbil  palmitat-lesitin ~ ve  tokoferol-lesitinin ikili
karisimLarinin oksidasyonun geciktirilmesinde kuvvetle sinerjik oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu antioksidanlarin tiglii karisimlari ise, otooksidasyona karsi en biiyiik
korumay1 saglamistir. %2 tokoferol, %0.1 askorbil palmitat ve %0.5 lesitin ile rafine
balik yagi, alt1 ay boyunca 20°C'de 6nemli peroksidasyon gostermemistir (Hamilton ve
ark., 1998).

Yapilan literatiir arastirmasinda, antioksidan olarak en fazla a-tokoferol {izerinde
calisma yapilmistir. a-Tokoferoliin askorbil palmitat, sitrik asit, lesitin ve bitkisel
ekstraktlarla (biberiye, adacayi, kekik, mercankosk) sinerjik iligkileri incelenmistir.
Patates kabugu ekstraktini antioksidan olarak kullanan ¢aligmalarda, genellikle kafeik
asit izole edilmis, direkt yaga eklenerek incelenmistir. Patates kabugunun antioksidan
aktivitesine dair yalnizca 5 galisma bulunmustur (Kanatt ve ark., 2005; Mohdaly ve
ark., 2009; Mohdaly ve ark., 2010; Rehman ve ark., 2003; Rowayshed ve ark., 2015).
Genellikle bitkilerin ekstrakt halinde kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada da bitkisel
kaynaklar ekstrakt haline getirilerek sinerji olusturabilecek antioksidan kaynaklari ile
birlikte kullanilmistir. Toplamda yedi farkli katki maddesi kullanilarak aycicek yaginin
oksidatif ve termal dayaniklilig1 dl¢iilmiistiir. Ayrica bu antioksidanlar tek baslarina ve
cesitli karisimlar halinde, farkli konsantrasyonlarda aygicek yagina ilave edilmistir.

Boylece koruyuculugun hangi oranlarda daha yiiksek olacagi belirlenmistir.

2.2. Zerdecal

Zerdegalda bulunan kurkumin (diferuloilmetan) (%3-4) bitkiye has sar1 rengini
vermektedir ve kurkumin 1 (%94), kurkumin Il (%6) ve kurkumin Il (%0.3) igerir.
Kurkuminoidler, renklendirici, lezzet verici ve gida koruyucu olarak kullanilan bir gida
katki maddesidir (Kong ve ark., 2009). Kurkuminin demetoksi ve bisdemetoksi tiirevleri
de izole edilmistir. Kurkumin ilk olarak 1815'te izole edilmistir ve kimyasal yapisi

1973'te Roughley ve Whiting tarafindan belirlenmistir. 176-177°C de erime noktasina
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sahip olup; alkali ile kirmizims1 kahverengi bir tuz olusturmakt ve etanol, alkali, keton,
asetik asit ve kloroformda ¢6ziinmektedir (Roughley ve Whitining, 1973; Kapoor, 1990;
Vopel ve ark., 1990; Ruby ve ark, 1995).

Ogiitiilmiis findik yaglarinda %0.5-1.0 oranlarinda zerdegal ekstrakt1 ilavesinin,
hizlandirilmis stabilite testleri sirasinda peroksit olusumunu 6nemli 6lgiide azalttigi ve
zerdegal ilavesinin yaglarin raf dmriini arttirdigi gosterilmistir (Rimpler ve ark., 1970).
Zerdecgaldan izole edilen sulu ve alkollii ekstraktlarin antioksidan aktivitelerinde
butillenmis hidroksi anisol (BHT) kadar etkili oldugu bildirilmistir (Shalini ve ark,
1987).

Zerdecalin antioksidan etkisinin yiiksek oldugunu bildiren bir¢ok c¢alisma
mevcut olsa da, bunun yagda etkinligini inceleyen c¢alisma yeterince bulunmamaktadir.
Bu calisma, kurkuminin tek basimna veya baska antioksidan kaynaklari ile cesitli

oranlarda karisiminin yagdaki etkinligini gosteren bir kaynaktir.

2.3. Patates Kabugu

Diinyada, patates kabuklarini da igeren yillik yaklasik 1.3 milyar ton gida atig1,
endiistriyel, tibbi ve gida kullanimlari i¢in yararli ve ucuz bir yiiksek degerli bilesik
kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Matharu ve ark., 2016).

Patates kabugunda, patates yumrusundaki polifenol miktarinin neredeyse %50°si
bulunmaktadir. Bu nedenle gida sistemlerinde dogal bir antioksidan olarak oldukga
dikkat ¢gekmektedir.

Patates kabugunda bol miktarda nisasta, seliiloz, hemiseliilloz, lignin ve
mayalanabilir sekerler, fenolik bilesikler ve polisakaritler bulunmaktadir (Arapoglou ve
ark., 2010). Polisakkaritler, oksidatif hasarin onlenmesinde ©nemli serbest radikal
temizleyicilerdir. Jeddou ve ark., (2018), patates kabugundaki polisakkaritleri
saflagtirarak oligosakkarit elde etmis ve bu oligosakkaritlerin BHA’dan daha yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip oldugunu kanitlamistir.

Yapilan caligmalarda patates kabugu ekstrakti, 1sinlanmis et, (Kanatt ve ark.,
2005), uskumru kiymasi (Sabeena Farvin ve ark., 2012) ve soya yagmin (Franco ve
ark., 2016) lipit oksidasyonunun yavaslatirken, keklerin beslenme kalitesini artirmistir
(Jeddou ve ark., 2017).

Samarin ve ark. (2012), patates kabugunda bulunan fenolik asitlerin antioksidan

aktivitesini yapay antioksidanlarla karsilastirmis ve patates kabugu ekstraktinin
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konsantrasyonu arttikca (oran1 kademeli olarak 6 kat artirmislardir) antioksidan
aktivitenin de arttigmmi gozlemLemislerdir. Ayrica ayni orandaki patates kabugu
ekstraktinin BHA ve BHT den daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Rehman ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, patates kabugu ekstraktinin
(petrol eteri ile), yapay antioksidanlarin (BHA ve BHT) antioksidan aktivitesine
neredeyse esit oldugu ve depolama sirasinda soya fasulyesi yaginda giiclii antioksidan
aktivite gosterdigini bildirmiglerdir. Bununla birlikte, gerekli olan patates kabugu
ekstraktinin  etkinliginin, yagin yiiksek sicaklikta depolanmasi sirasinda Yyapay
antioksidanlardan 8 ile 12 kat daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, patates
kabugundan elde edilen antioksidan etkiligine sahip dogal ekstraktin, kati ve sivi
yaglarin raf omriinii uzatmak igin yapay antioksidan yerine giivenle kullanilabilecegi
Onerilmektedir.

Rowashyed ve ark. (2015), oncelikle ti¢ farkli ¢oziiciiniin (metanol, etanol ve
aseton) patates kabugu ekstraksiyonundaki etkinligini incelemislerdir. En etkili ¢6ziicli
olan metanolik ekstraktin antioksidan aktivitesi, 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) ve
ferrik indirgeyici antioksidan giicii deneylerinin radikal temizleme aktivitesi
kullanilarak belirlenmistir. Patates kabugu ekstrakti igeren biskiivi numuneleri oda
sicakliginda 6 ay depolama sirasinda incelenmistir. Patates kabugu ekstraktinin
antioksidan aktivitesini degerlendirmek i¢in serbest yag asitleri, peroksit degerleri ve
Tiyobarbitiirik asit analizleri uygulanmis ve 6 aylik depolamadan sonunda, %0.5, 1, 2
ve % 3 patates kabugu igeren biskiivilerin, oksidatif stabilitsi sirayla: %3 > %2 > %1 >
%0.5 > BHA (200 ppm) > kontrol olmustur. Bu sonuglar, ¢esitli konsantrasyonlarda
patates kabugu ekstraktinin, yapay antioksidanlara (BHA) ve kontrole kiyasla ¢ok giiclii
antioksidan aktivite sergiledigini gostermektedir.

Mohdaly ve ark. (2010a) yaptiklar1 ¢alismada, seker pancar kiispesi ve patates
kabuklarinin ayc¢icek ve soya yaginda antioksidan aktivite degerini Yyapay
antioksidanlarla karsilastirmislardir. Segilen kaynaklarin antioksidan aktivite siralamasi
TBQH > patates kabugu > BHT=seker pancari kiispesi > BHA seklinde olmustur.
Patates kabuklar1 ve sekerpancari kiispesinde ince tabaka kromatografisi ile tanimlanan
baskin fenolik bilesikleri klorojenik ve gallik asit olarak bildirmislerdir. Bu ¢alismadan,
patates kabuklarinin ve seker pancari hamurunun hem aygigek hem de soya fasulyesi
yaglarin1 tiim konsantrasyonlarda c¢ok etkili bir sekilde stabilize ettigi sonucuna

varilabilmektedir. Yani patates kabugu ekstrakti, yagin hidrolitik stabilitesini artirarak,
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cift bag konjugasyonunu inhibe ederek ve c¢oklu doymamis yag asitlerinin
konjugasyonunu azaltarak yagin termal bozulmasini 6nlemektedir.

Wijngaard ve ark. (2012)’e gore, patates kabugu eckstraktlarinda, mevcut ana
polifenol kafeik asittir. Genellikle patates kabugu, klorojenik asit, p-kumarik asit,
ferulik asit ve kafeik asit gibi ¢esitli fenolik asitler bakimindan nispeten zengindir
(Méder ve ark., 2009; Onyeneho ve Hettiarachchy, 1993). Klorojenik asit genellikle
kabuklarda en fazla miktarda bulunur. Ancak oda sicakliginda veya 1sikta
saklandiklarinda klorojenik asit, kafeik asit ve kuinik aside doniistiiriilebilir (Sotillo ve
ark., 1994).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Herhangi bir katki maddesi i¢cermeyen zerdegal, yerel bir aktardan toz halde
satin almmustir. Patates kabuklari, ticari bir toplu yemek firmasinin soyulmus
patateslerinin atik kabuklaridir. Calismada kullanilan ve antioksidan igermeyen aygicek
yagi, yerel bir marketten satin alinmistir.

Kullanilan sodyumtiyosiilfat, potasyum iyodiir, etil alkol, asetik asit, kloroform,
tert-biitilmetileter, n-heptan ve izooktan Merck (isvigre), para-anisidin ve DPPH
Sigma-Aldrich (ABD), askorbil palmitat Arkem Kimya (Tiirkiye), a-tokoferol, sitrik
asit ve B-karoten Alfasol (Tirkiye) firmalarindan temin edilmistir. Lesitin ise bir
sekerleme firmasindan temin edilmistir.

Bu calismadaki antioksidanlarin kullanildiklar1 oranlar ve isimlendirilmeleri,

Cizelge 1’de belirtilmistir.



Cizelge 1 Kullanilan antioksidanlarin konsantrasyonlar

ORNEK KONSRANTRASYON(ppm) ADLANDIRMA ORNEK KONSRANTRASYON(ppm) ADLANDIRMA
Kontrol - K Lesitin 200 L6
Zerdegal 7500 Z1 Lesitin 150 L7
Zerdegal 6500 Z2 Lesitin 133.3 L8
Zerdecal 5000 Z3 a-tokoferol 1500 al
Zerdegal 3500 Z4 a-tokoferol 1200 o2
Zerdecal 2166.6 Z5 a-tokoferol 800 o3
Zerdegal 1750 Z6 a-tokoferol 400 o4
Patates kabugu 7500 PK1 a-tokoferol 133.3 as
Patates kabugu 6500 PK2 B-karoten 1000 Bl
Patates kabugu 5000 PK3 B-karoten 750 2
Patates kabugu 3500 PK4 B-karoten 450 B3
Patates kabugu 2166.6 PK5 B-karoten 225 B4
Askorbil palmitat 2000 AP1 B-karoten 200 BS
Askorbil palmitat 1500 AP2 B-karoten 150 B6
Askorbil palmitat 1000 AP3 B-karoten 100 B7
Askorbil palmitat 666.6 AP4 B-karoten 66.6 B8
Askorbil palmitat 500 AP5 Sitrik Asit 1000 S1
Askorbil palmitat 166.6 AP6 Sitrik Asit 750 S2
Lesitin 750 L1 Sitrik Asit 450 S3
Lesitin 650 L2 Sitrik Asit 225 S4
Lesitin 400 L3 Sitrik Asit 200 S5
Lesitin 325 L4 Sitrik Asit 66.6 S6

Lesitin 216.6 L5
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3.2. Aycicek Yaginda Bulunan Antioksidan Konsantrasyonlari

Konsantrasyonlar literatiirden (Hrasl ve ark., 2000; Becker ve ark., 2007; Omar
ve ark., 2010; Doert ve ark., 2012; Hasiewicz-Derkacz ve ark., 2015; Upadhyay ve
Mishra, 2015; Bodoira ve ark., 2017) belirlenmistir. Literatiirdeki oranlardan farkli
oranlar da denemeye eklenmistir. Calismanin ilk asamasinda yapilan peroksit degeri
Olclimii i¢in aygicek yagina eklenen antioksidanlarin oranlar1 Cizelge 2’de verilmistir.
Bu orneklere 65°C’de firn testi uygulanmmustir. Cizelge 2°deki konsantrasyonlara gore
olusturulan orneklerin peroksit degerleri Olgililerek peroksit degeri 20’nin altinda olan
orneklerde bulunan antioksidanlardan {i¢li karisimlar olusturulmus, bu oranlar ise
Cizelge 3’te verilmistir.

Cigelge 3’te ayn1 kosullarda peroksit testi tekrarlanmis ve tekrar diisiik peroksit
degerine sahip ornekler sec¢ilmistir.

Cizelge 2 ve Cizelge 3’te en diisiik peroksit degerine sahip olan 6rneklerden 28
tanesi secilerek c¢alismanin ileri asamalarima bu Orneklerle devam edilmistir. Bahsi

gecen 28 oOrnek ise oranlaniyla birlikte Cizelge 4’te  goriilmektedir.



Cizelge 2 Deneyin ilk asamasinda olusturulan 6rneklerde bulunan antioksidan oranlari

ORANLAR (ppm) ADLANDIRMA ORANLAR (ppm) ADLANDIRMA
Kontrol K Patates kabugu (5000)+ B-karoten (450) PK3 B3
Zerdecal (7500) Z1 Patates kabugu (3500)+ B-karoten (750) PK4 B2
Patates kabugu (7500) PK1 Patates kabugu (6500)+Sitrik Asit (200) PK2 S5
Askorbil palmitat (2000) AP1 Patates kabugu (5000)+Sitrik Asit (450) PK3 S3
Lesitin ( 750) L1 Patates kabugu (3500)+Sitrik Asit (750) PK4 S2
a-tokoferol (1500) al Askorbil palmitat (1500)+Lesitin (150) AP2 L7
B-karoten (1000) B1 Askorbil palmitat (1000)+Lesitin (400) AP3 L3
Sitrik asit (1000) Sl Askorbil palmitat (500)+Lesitin (650) AP5 L2
Zerdegal (6500)+Patates kabugu(3500) Z2 PK4 Askorbil palmitat (1500)+ a-tokoferol (400) AP2 a4
Zerdegal (5000)+Patates kabugu(5000) Z3 PK3 Askorbil palmitat (1000)+ a-tokoferol (800) AP3 03
Zerdegal (3500)+Patates kabugu(6500) Z4 PK2 Askorbil palmitat (500)+ a-tokoferol (1200) AP5 a2
Zerdegal (6500)+Askorbil palmitat (500) Z2 AP5S Askorbil palmitat (1500)+ B-karoten (200) AP2 B5
Zerdegal (5000)+Askorbil palmitat (1000) Z3 AP3 Askorbil palmitat (1000)+ B-karoten (450) AP3 B3
Zerdegal (3500)+Askorbil palmitat (1500) Z4 AP2 Askorbil palmitat (500)+ B-karoten (750) APS B2
Zerdecal (6500)+Lesitin (150) Z2 L7 Askorbil palmitat (1500)+Sitrik asit (200) AP2 S5
Zerdegal (5000)+Lesitin (400) Z3 L3 Askorbil palmitat (1000)+Sitrik asit (450) AP3 S3
Zerdegal (3500)+Lesitin (650) Z412 Askorbil palmitat (500)+Sitrik asit (750) AP5 S2
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Cizelge 2 (Devam) Deneyin ilk asamasinda olusturulan 6rneklerde bulunan antioksidan oranlari

ORANLAR (ppm) ADLANDIRMA ORANLAR (ppm) ADLANDIRMA
Zerdegal (650)+ a-tokoferol (400) 72 o4 Lesitin (650)+ a-tokoferol (400) L2 o4
Zerdegal (5000)+ o-tokoferol (800) Z3 a3 Lesitin (400)+ a-tokoferol (800) L3 a3
Zerdegal (3500)+ a-tokoferol (1200) 74 a2 Lesitin (150)+ a-tokoferol (1200) L7 a2
Zerdegal (6500)+ B-karoten (200) 72 B5 Lesitin (650)+ B-karoten (200) L2 B5
Zerdegal (5000)+ B-karoten (450) 73 B3 Lesitin (400)+ B-karoten (450) L3 B3
Zerdegal (3500)+ B-karoten (750) 74 B2 Lesitin (150)+ B-karoten (750) L7 B2
Zerdecal (6500)+Sitrik asit (200) Z2 S5 Lesitin (650)+Sitrik asit (200) L2 S5
Zerdecal (5000)+Sitrik asit (450) Z3S3 Lesitin (400)+Sitrik asit (450) L3 S3
Zerdecal (3500)+Sitrik asit (750) Z4 S2 Lesitin (150)+Sitrik asit (750) L7 S2
Patates kabugu (6500)+Askorbil palmitat (500) PK2 APS a-tokoferol (1200)+ B-karoten (200) o2 B5
Patates kabugu (5000)+Askorbil palmitat (1000) PK3 AP3 a-tokoferol (800)+ B-karoten (450) a3 B3
Patates kabugu (3500)+Askorbil palmitat (1500) PK4 AP2 a-tokoferol (400)+ B-karoten (750) ad 32
Patates kabugu (6500)+Lesitin (150) PK2 L7 a-tokoferol (1200)+Sitrik asit (200) a2 S5
Patates kabugu (5000)+Lesitin (400) PK3 L3 a-tokoferol (800)+Sitrik asit (450) a3 S3
Patates kabugu (3500)+Lesitin (650) PK4 L2 a-tokoferol (400)+Sitrik asit (750) a4 S2
Patates kabugu (6500)+ a-tokoferol (40) PK2 a4 B-karoten (750)+Sitrik asit (200) B2 S5
Patates kabugu (5000)+ a-tokoferol (800) PK3 a3 B-karoten (450)+Sitrik asit (450) B3 S3
Patates kabugu (3500)+ a-tokoferol (1200) PK4 a2 B-karoten (200)+Sitrik asit (750) B5 S2
Patates kabugu (6500)+ B-karoten (200) PK2 B5
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Cizelge 3 On denemeler neticesinde diisiik peroksit degerine sahip drneklerin igerdigi antioksidan katki oranlart

ORANLAR (ppm) ADLANDIRMA
Zerdecal (2166.6)+Sitrik asit (66.6)+Lesitin (216.6) Z5S6 L5
Zerdegal (2166.6)+Sitrik asit (66.6)+ B-karoten (150) 75 S6 po6
Zerdegal (2166.6)+Patates kabugu (2166.6)+ B-karoten (150) 75 PK5 B6
Zerdecal (2166.6)+Patates kabugu (2166.6)+Sitrik asit (66.6) Z5 PK5 S6
Zerdegal (2166.6)+Patates kabugu (2166.6)+Lesitin (216.6) Z5 PK5 L5
Zerdegal (2166.6)+Lesitin (216.6)+ a-tokoferol (133.3) Z5L5 05
Zerdecal (2166.6)+Lesitin (216.6)+ B-karoten (66.6) 7515 B8
Patates kabugu (2166.6)+Lesitin (216.6)+Sitrik asit (66.6) PK5 L5 S6
Patates kabugu (2166.6)+Lesitin (216.6)+B-karoten (150) PK5 L5 B6
Patates kabugu (2166.6)+Lesitin (216.6)+ a-tokoferol (133.3) PK5 L5 a5
Patates kabugu (2166.6)+Lesitin (216.6)+ B-karoten (66.6) PKS5 L5 B8
Patates kabugu (2166.6)+Sitrik asit (66.6)+ B-karoten (150) PK5 S6 B6
Askorbil palmitat (666.6)+Lesitin (133.3)+Zerdegal (2166.6) AP4 L8 75
Askorbil palmitat (666.6)+Lesitin (133.3)+Patates kabugu (2166.6) AP4 L8 PK5
Zerdecal (2166.6)+Askorbil palmitat (166.6)+Patates kabugu (2166.6) Z5 AP6 PK5
Askorbil palmitat (666.6)+Sitrik asit (66.6)+Lesitin (216.6) AP4 S6 L5
Askorbil palmitat (666.6)+Patates kabugu (2166.6)+Lesitin (216.6) AP4 PK5 L5
Askorbil palmitat (666.6)+Sitrik asit (66.6)+ B-karoten (150) AP4 S6 6
Askorbil palmitat (666.5)+Lesitin (216.6)+ a-tokoferol (133.3) AP4 L5 o5

Askorbil palmitat (666.5)+Lesitin (216.6)+ B-karoten (150) AP4 L5 B6




Cizelge 4 Deneyin ikinci agamasindan elde edilen sonuglara gore olusturulan {iglii antioksidan karisimi iceren aygicek yagi drnekleri
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ORANLAR (ppm)

ADLANDIRMA ORANLAR (ppm)

ADLANDIRMA

Aycigek yagi

Zerdecal (6500)+Sitrik asit (225)

Patates kabugu (3500)+Lesitin (650)

Patates kabugu (6500)+Sitrik asit (200)

Lesitin (650)+ a-tokoferol (400)

Lesitin (650)+ B-karoten (200)

Zerdegal (1750)+Lesitin (325)

Lesitin (325)+ B-karoten (100)

B-karoten (225)+Sitrik asit (225)

Lesitin (1750)+Sitrik asit (325)

Zerdecal (6500)+Askorbil palmitat(500)
Zerdecal (5000)+Askorbil palmitat (1000)
Patates kabugu (6500)+Askorbil palmitat (500)
Patates kabugu (5000)+Askorbil palmitat(1000)

K

7254
PK4 L2
PK2 S5
L2 o4

L2 B5

Z6 L4
L4 B7

B4 S4

L6 S4

Z2 AP5
Z3 AP3
PK2 AP5
PK3 AP3

Askorbil palmitat (1000)+Lesitin (400)

Askorbil palmitat (666.6)+Lesitin (133.3)+Zerdegal (2166.6)
Askorbil palmitat (666.6)+Lesitin (133.3)+Patates kabugu (2166.6)
Zerdecal (2166.)+Askorbil palmitat (166.6)+Patates kabugu (2166.6)
Askorbil palmitat (666.6)+Sitrik asit (66.6)+Lesitin (216.6)
Askorbil palmitat (666.6)+Patates kabugu (2166.6)+Lesitin (216.6)
Askorbil palmitat (666.6)+Sitrik asit (66.6)+ B-karoten (150)
Askorbil palmitat (666.5)+Lesitin (216.6)+A-tokoferol (133.3)
Askorbil palmitat (666.5)+Lesitin (216.6)+ B-karoten (150)
Zerdecal (2166.6)+Sitrik asit (66.6)+Lesitin (216.6)

Zerdecal (2166.6)+ Patates kabugu (2166.6)+Lesitin (216.6)
Zerdecal (2166.6)+Lesitin (216.6)+ a-tokoferol (133.3)

Patates kabugu (2166.6)+Lesitin (216.6)+ B-karoten (150)

Patates kabugu (2166.6)+Sitrik asit (66.6)+ B-karoten (150)

AP3 L3
AP4 L8 75
AP4 L8 PK5
Z5 AP6 PK5
AP4 S6 L5
AP4 PK5 L5
AP4 S6 p6
AP4 LS5 o5
AP4 L5 B6
7556 L5
Z5PK5 L5
Z5L5 05
PK5 L5 B6
PK5 S6 B6
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3.3. Ornek Hazirlama

Katki maddeleri tartildiktan sonra kapakli plastik kutularda bulunan 120 g yag
numunelerine ilave edilmistir. Ardindan her bir 6rnek homojenizatérde (WiseTis
HG15D, Almanya) 700 rpm kanstirilimg, ultrasonik su banyosunda (Bandelin
RK100H, Almanya) hava kabarciklarinin yok olmasi i¢in 20 sn bekletilmistir. Karigsim
¢oziindiikten ve homojen hale geldikten sonra, 65°C’de bulunan etiivde hizlandirilmis

bir depolama ¢alismasi (Schaal firin testi) yapilmustir.

3.4. Deneysel Calismada Kullanilan Yontemler

3.4.1. Ekstraksiyon

3.4.1.1. Zerdecal ekstraksiyonu

Coteli ve Karakas (2017) ‘in metodu su sekilde uyarlanmistir:
Toz halindeki zerdecal bitkisi ornegi 1:10 (g/mL) oraninda etanol ile karistirilip,
ultrasonik su banyosunda (Bandelin RK 100H, 35 kHz, Almanya) 40°C’de 1 saat
bekletilmistir. Siire sonunda homojenat kaba filtre kagidi ile siiziilmiitiir. Daha sonra
stiziintiideki alkol, rotary evaporatérde 50°C’de (Heidolph Hei-Vap Core, Almanya)
ugurulmustur.

-Ekstraksiyon verimi: 40g/kg toz zerdecal

3.4.1.2. Patates kabugu ekstraksiyonu

Numune ekstrakti literatiire (Rehman ve ark., 2004) gore hazirlanmistir:

Ticari toplu yemek firmasindan alinan ve ev tipi sebze soyucu ile soyulmus taze
patates kabuklart yikanmigtir. Daha sonra etiivde (Nive, Tirkiye) 70°C’de
kurutulmustur. Kurutulmus numuneler, kahve o6giitiiciide (Premier PRG 259, Giiney
Kore) ogiitiilmiistiir. Toz haline getirilmis numune (patates kabugu tozu) 1:10 (g/mL)
oraninda etanol eklenerek, su banyosunda 50°C’de 6 saat karigtirtlmistir. Elde edilen
ekstrakt, kaba filtre kagidi ile sliziilmustiir. Siiziintii, 45°C’de rotary evaporatorde
uzaklastirilmistir.

-Ekstraksiyon verimi: 1.2a/kq patates kabugu
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3.4.2. Analiz Yontemleri

3.4.2.1. Schaal firin testi

Belirtilen oranlarda antioksidan igeren 6rnekler 65°C’de bulunan etiive (Niive,
Tiirkiye) petri kaplarinda ve agzi acik sekilde yerlestirilmistir. Her bir petri kabima 12 g

Oornek konmustur.

3.4.2.2. Peroksit sayisi

Peroksit degeri, yagin kg basina aktif oksijenin mili-esdeger (meq Oz / kg)
olarak ifadesidir. Yag ile kloroform/asetik asit karisimi, karanlikta potasyum iyodiir
(KI) ¢ozeltisi ile reaksiyona birakilmigtir. Daha sonra agiga ¢ikan iyot, sodyum
tiyosiilfat (Na2S203) ¢ozeltisine karst titre edilmistir (EEC, 1991). 2 g 6rnek, 250mL’lik
agz1 tirash erlenmayere tartilmis (Ohaus AX224, Isvicre), iizerine 25 mL asetik
asit:kloroform (3:2) ilave edilerek kloroform ile yagin ¢6ziinmesi, asetik asit ile
reaksiyon ortaminin uygun hale getirilmesi saglanmistir. Sonra 1 mL doymus potasyum
iyodiir (KI) ¢ozeltisi ilave edilerek, karanlikta 5 dk bekletilmistir. Bu siire sonunda 75
mL destile su ilave edilerek reaksiyon bitirilmistir. indikator olarak nisasta ¢ozeltisinden
1 mL ilave edilerek, 0.002 N sodyum tiyosiilfat (Na2S203) ¢ozeltisi ile titre edilmistir.

Peroksit degeri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaistir:

v Nx(V— B)x1000
B G

meq/kg0,

V: titrasyonda harcanan Na;S>O3z miktart (mL)

B: kor (sahit) numune i¢in harcanan NaxS;O3 miktar1 (mL)

N: titrasyonda kullanilan NaS203 normalitesi

G: numune agirligi (g)

Bu analiz 3 tekerriir halinde yapilmustir.

Peroksit degeri tayini igin tiim Orneklere 65°C’de firin testi (Schaal oven test)
uygulanmustir. Peroksit degerleri 0. giin, 3. giin ve 6. giinde o&lgiilmiistiir. On

denemelerde yapilan peroksit analizleri sonucunda en diisiik peroksit degerine sahip
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olan 28 ornek belirlenmis ve c¢alismanin ileri asamalarina bu orneklerle devam

edilmistir.

3.4.2.3. para-Anisidin degeri (p-Anisidin) tayini

Bir yagin ger¢ek oksidasyon degerini belirlemek i¢in ikincil oksidasyon iirlinleri
de bilinmelidir. Peroksit degeri tek basina yag Kkalitesinin bir gostergesi kabul
edilmemeli ve ikincil oksidasyon iiriinlerinin incelenmesi gereklidir. Ikincil oksidasyon
tiriinleri, oksidatif islemin sonraki asamalarinda baglangicta olusturulan peroksitlerden
olusturulan friinlerdir ve kisa zincirli aldehitleri ve alkolleri igerir (Kiokias ve ark.,
2009b). Bu calismada ikincil oksidasyon para-Anisidin degeri ile 6l¢iilmiistiir.

Bu islem i¢in spektrofotometrik bir yontem olan AOCS Cd-18-90 kullanilmistir
(AOCS, 2009). p-Anisidin degeri, 100 mL’de 1 g yag igeren ¢ozgen ve reaktiften olusan
¢ozeltinin 1 cm?lik kiivette reaksiyonu sonucu, 350 nm dalga boyunda olusan
absorbansinin 100 kati olarak tanimlanir. Bu test yagda bulunan ikincil par¢alanma
urtinlerinden aldehitlerin ozellikle de 2-alkenallerin ve 2,4-dienallerin miktarini belirler.
Yaglardaki aldehit bilesikleri, asetik asit ¢ozeltisinde hazirlanan p-anisidin reaktifi ile
reaksiyona girer ve olusan rengin yogunlugu 350 nm dalga boyunda olgiiliir. Bu analiz
i¢in 3 ay oda sicakliginda bekletilen érnekler kullanilmistir. Ornekler 25 mL’lik balon
jojede seyreltilmistir. Islemin birinci basamaginda spektrofotometre 350 nm’ye
ayarlanarak, izooktan ¢ozeltisi (kor ¢ozelti) ile sifirlama yapilmis ve elde edilen yag
¢Ozeltisinin absorbans degeri (Ab) &lciilmiistiir. ikinci basamakta ise izooktan-yag
¢ozeltisinden 5 mL alinarak {izerine 1 mL p-anisidin ¢6zeltisi (25 g p-Anisidin/100 mL
glasiyel asetik asit) ilave edilmis, karanliktal0 dk bekletilmistir. Kor ¢ozelti olarak ise
izooktan tizerine 1 mL p-anisidin eklenerek 10 dk bekletilmistir. Kor ¢ozelti ile cihaz
sifirlanmig ve yag Ornegi ile hazirlanan ¢o6zeltinin 350 nm’de spektrofotometrede
(Biochrom Libra S22, Ingiltere) absorbansi &lgiilmiistiir (As). Elde edilen absorbans

degerleri metotta belirtilen formiilde yerine konularak p-anisidin degeri hesaplanmustir:

p — AV = 25x[(1.2xAs) — Ab]xm

As = yag c¢ozeltisinin p-anisidin ile reaksiyonu sonrasi absorbans degeri
Ab = yag ¢ozeltisinin absorbansi

m = ornek miktari, g
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Bu analiz 3 tekerriir halinde yapilmustir.

3.4.2.4. TOTOX (Toplam oksidasyon) degerinin hesaplanmasi

TOTOX, oksidasyonu ifade etmenin daha dogru bir yoludur ve peroksit ve p-
anisidin degerlerini birlestiren bir hesaplamadir. Bu parametre, birincil ve ikincil
oksidasyon ol¢iimlerini dahil ederek oksidasyonu daha anlasilir hale getirebilmek igin
tasarlanmistir (ismail ve ark., 2016).

TOTOX degeri peroksit sayist ve p-anisidin degerinin karisimindan meydana
gelmekte ve yaglarin toplam oksidatif stabilitesinin belirlenmesinde kullanilir ve

asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir (Shahidi ve Wanasundra, 2002):

TOTOX degeri = (2xPV) + (p-AV)

PV: Peroksit degeri
p-AV: p-Anisidin degeri

3.4.2.5. Oksidatif stabilite tayini (Ransimat testi)

Orneklerin oksidatif stabilitesi Ransimat cihaz1 (Metrohm 892, Basel, Isvigre) ile
belirlenmistir. Islem sirasinda uygulanan sicaklik 110°C, hava akisi 20 L/h olup;
stabilite indiiksiyon siiresi (saat) olarak ifade edilmistir. 3 g numune ve 60 mL ultra saf
su (Merck Millipore, Direct-Q3UV, Almanya) ile 6l¢iim yapilmistir. Olgiimler 3

tekerriir olarak tamamlanmistir (Gorjanovic ve ark., 2011; Anwar ve ark., 2013).

3.4.2.6. DPPH radikal tutucu aktivite

Orneklerin antioksidan aktivitesi tayini icin modifiye edilmis 2,2-Difenil-1-
Pikril Hidrazil (DPPH) radikali yakalama aktivitesi yontemi kullanilmistir (Alothman
ve ark., 2008). Taze hazirlanmigs DPPH ¢6zeltisi 515 nm’de maksimum absorbans veren
koyu mor bir renk tasir. Ortamda antioksidan bulunmasi1 durumunda bu koyu mor renkte
kaybolma gortiliir. Antioksidan molekiilleri DPPH radikaline saldirarak onu doyurur ve

renksiz/agarmis mor renge donistiiriirler. Bu renk degisimi absorbansta azalma
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meydana getirir. Azalma, ornek igindeki antioksidanlarin aktivitesi hakkinda kantitatif
bir fikir vermektedir (Ferreira ve ark., 2006).

DPPH radikali yakalama aktivitesi tayin edilmek istenen 6rnek ¢o6zeltisi olusturmak
icin, 0.2 g yag deney tlipiine tartilmistir. Daha sonra deney tiipiine ¢6ziiciiden 1.8 mL
eklenmistir. Karisimin iginden 0.1 mL alinip, iizerine 3 mL DPPH eklenmistir. Tiipler,
agz1 kapali sekilde 20 dakika karanlikta bekletilmis, 515 nm’de, cam kiivette absorbansi
spektrofotomertede (Biochrom Libra S22, Ingiltere) kor ¢ozeltiye karst okunmustur.

Asagidaki hesaplama ile sonuglar belirlenmistir:

DPPH Radikal tutucu aktivite (%) =[(Akontrol —Asmek)/ Akontrol] 100

A: 515 nm’deki absorbans
Cozuci: 1:1 - n-heptan: TBME (Tert Biitil Metil Eter)

-Kontrol numunesi (kor ¢dzelti) hazirlanmasi: Ornek hazirlanmasi ve tayini asamasinda

gerceklestirilen tiim islemler burada da uygulanir, burada tek fark 6rnek ¢ozeltisi yerine
calisilan 6rnegin ¢oziicii ¢ozeltisi kullanilmasidir.

Bu analiz 5 tekerriir halinde yapilmustir.
3.4.2.7. Sinerji yiizdesi hesaplama
Antioksidanlar, bazen sinerjik olarak birbirlerini gii¢lendirebilmektedirler. Yiizde

sinerjizm (% Sinerjizm), indiiksiyon siirelerine (IP) dayanarak, asagidaki gibi

hesaplanir:

N I[P, — IF,
% Sinerjizm = P % 100
C

IPh: Antioksidan karisimi igeren aygigek yaginin indiiksiyon siiresi
IPc: Antioksidan igermeyen aygigek yaginin indiiksiyon siiresi
Pozitif deger, antioksidanlar arasinda sinerjik bir etki oldugunu gosterirken; negatif

deger ise antagonistik bir etkiye karsilik gelmektedir (Ghosh, 2018).
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3.4.2.8. Istatistiksel degerlendirme

Denemeler li¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirma sonucunda elde edilen
veriler varyans analizine tabi tutulmustur. Farkliliklari istatistiki olarak énemli bulunan
ana varyasyon kaynaklarinin ortalamalari ise Duncan c¢oklu karsilagtirma testi ile
karsilagtiritlmistir (Zolman, 1993). Analizler SPSS 10.0 SPSS for Windows (v.16)
Istatistik programi kullanilarak yapilmistir. Onem seviyesi aksi belirtilmedigi siirece

P<0.05 olarak verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Deneyin Ik Asamasindaki Peroksit Sayis1 Tayini Sonuclar

Olusturulan 6rneklere hizli bir depolama amaciyla 65°C sicakliginda Schaal firin
testi uygulanmistir. Peroksit degerleri, 0. giin, 3. glin ve 6. glinde Slgiilmiistiir. 6. gliniin
sonunda test sona erdirilmistir. Bu 6n peroksit tayini nihai 6rnekleri elde edebilmek icin
yapilmistir. Orneklerin sayica fazla olmasi, her birine ileri analizleri yapmay1 zorl

astiracagindan boyle bir eleme sistemi olusturulmustur.

Orneklerden iistiin sonu¢ verenleri belirlemek amaciyla odlgiilen peroksit
degerleri, Cizelge 5’te gosterilmistir. Tiim ¢izelgede, kontrol 6rneginden daha diisiik
peroksit sayisina sahip olan drnekler koyu renkle vurgulanmistir.

0. giin sonuglarinda peroksit sonuglar1 3.38-23.23 meq O./kg araliginda degisen
degerlerden olusmaktadir. Kontrol 6rnegi, 7.06 meq O.kg degerini gostermistir. En
yiiksek peroksit degerine sahip 6rnekler, PK5 L5 a5 (23.23 meq O./kg), PK5 L5 g6 (15.05
meq Oz/kg), Z5 PK5 B6 (14.27 meq O/kg) Ornekleri olmustur. En diisiik degeri gosteren
ornekler ise, Z3 L3 (3.38 meq Ou/kg), Z3 B3 (3.42 meq Oz/kg) ve AP4 S6 L5 (3.48 meq
0./kg) olmustur.

3. giin sonunda elde edilen peroksit degerleri 5.48-67.43 meq O./kg araliginda
degisim gostermektedir. Kontrol 6rnegi 9.64 meq Oz/kg bulunmustur. En yiiksek degerler
sitrik asit igeren L7 S2 (67.43 meq Ou/kg), Z4 S2 (59.60 meq Oz/kg) ve B3 S3 (51.46 meq
0./kg) ve a-tokoferol iceren Z4 o2 (55.12 meq Ozkg) ve a-tokoferoliin tek basina
bulundugu ol 6rneklerinde gézlenmistir.

6. giin sonucunda bazi 6rnekler (Z3 a3, Z4 a2, L3 B3 ve L7 S2) 150 meq
0./kg’den daha yiiksek peroksit degerlerine sahip olmustur. Bu degerden sonra analize
devam edilmemistir. Kontrol 6rnegi 31.14 meq O2/Kg peroksit degerine sahip olup, en
diisiik degeri ise AP4 L5 B6 (8.47 meq Ou/kg) Ornegi gostermistir. Bu ornekle birlikte
benzer sonug veren diger 6rnekler AP4 L5 o5 (8.55 meq Oz/kg) , PK2 AP5 (8.78 meq
02/kg), Z3 AP3 (8.88 meq 0/kg), Z2 AP5 (9.55 meq O./kg) olmustur.

Cizelge 5’e gore, baz1 6rnekler (Z5 PK5 B6, Z5 PK5 S6, Z5 PKS5 L5, PK5 L5 $6,
PK5 L5 a5, AP2 o4 ve B4 S4) 0. giinde ortalamanin {izerinde peroksit degerlerine sahip
oldugu halde, 6. giin analizlerinde nispeten daha diisiik peroksit degerleri

gostermislerdir. Bu Ornekler koruyucu etkilerini depolama ilerledik¢e gostermeye
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baslamislardir. Cizelge 5’te verilen sonuglara gore diisiik peroksit degeri veren 28 6rnek
belirlenmistir.

Mohdaly ve ark. (2010), patates kabugu ekstrakti ekledikleri aygigek yaginin
peroksit degerlerini incelemislerdir. 70°C’de 32 s depolama sonucunda, kontrol 6rnegi
25.8 meq Ou/kg peroksit degerine sahipken, patates kabugu ekstrakti ilave edildiginde
15.8 meq O2/kg degerine ulastigini bildirmislerdir.

Rehman ve ark. (2004) ise, soya yaginda patates kabugu ekstraktinin konsanstrasyonu
arttikca koruyucu etkisinin de arttigimi bildirmislerdir. Buna goére, 45°C’de 60 giin
depolama sonucunda 2400 ppm ekstrakt i¢eren drneklerin peroksit degeri yalnizca 9 meq

O./kg ‘a ulagmustir.



Cizelge 5 Denemenin ilk asamasinda elde edilen peroksit degeri (PV) sonuglar1 (meq O?%/kg)
Koyu renkle vurgulananlar kontrolden diisiik PV’ye sahip 6rneklerdir.
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ORNEKLER 0. GUN 3.GUN 6. GUN ORNEKLER 0. GUN 3.GUN 6. GUN

K 7.06+0.01 9.64+0.24 31.14+1.75 PK3 B3 3.93+0.34 19.12+1.12 61.19+0.52
z 5.82+0.09 34.35+1.01 127.67+1.78 PK4 B2 5.08+0.06 26.09+1.13 83.73+0.57
PK 4.57+0.13 14.31+1.20 40.96+0.52 PK2 S5 5.29:0.49 18.61£1.26 45.09+0.34
AP 5.20+0.01 14.23+0.14 25.72+0.52 PK3 S3 8.97+0.06 21.66+1.51 72.8242.32
L 4.56+0.53 19.26+0.81 56.00+1.68 PK4 S2 5.71+0.49 21.78+1.48 84.17+1.57
o 9.49+0.52 65.99+2.53 95.75+1.63 AP2 L7 9.31+0.07 17.75+0.52 23.90+0.32
B 3.76+0.65 23.63+0.70 98.79+0.95 AP3 L3 4.43+0.12 13.72+1.06 20.97+0.70
S 7.54+0.35 25.16+1.48 68.85+1.01 AP5 L2 6.77+0.12 13.34+0.29 23.00+1.13
Z2 PK4 6.25+0.48 39.56+2.07 77.88+1.63 AP2 o4 11.76+0.22 16.98+0.39 28.70+0.98
Z3 PK3 5.83+0.16 20.83+0.86 63.45+0.89 AP3 03 8.74+0.07 11.62+0.15 27.14+0.31
Z4 PK2 5.16+0.14 25.77+0.32 62.17+1.50 AP5 02 8.10£0.10 22.82+0.59 35.56+0.61
Z2 AP5 5.1420.02 6.75+0.27 9.55+0.21 AP2 B5 5.21+0.07 16.52+0.33 32.61+0.75
Z3 AP3 4.45+0.11 5.48+0.08 8.88+0.05 AP3 B3 5.98+0.25 16.75+0.55 35.57+0.47
Z4 AP2 7.3+0.18 15.87+0.35 14.31+0.69 AP5 B2 6.06:0.19 18.08+0.99 42.08+0.38
Z2 L7 7.26+0.29 29.84+2.19 83.82+0.48 AP2 S5 6.25+0.05 17.88+0.88 26.93+0.51
Z31L3 3.38+0.13 26.78+0.45 79.10+0.52 AP3 S3 6.860.11 23.45+0.62 38.11+0.49
Z4 12 4.99+0.23 17.50+0.39 67.11+0.53 AP5 S2 9.15+0.36 25.19+0.42 40.13+0.26
72 o4 4.29+0.19 40.88+3.66 145.47+1.17 L2 o4 4.26+0.06 21.87+0.93 61.62+1.06
73 a3 5.9+0.21 42.04+3.68 >150 L3 a3 5.04+0.06 21.20+0.79 65.83+0.73
Z4 o2 6.64:0.04 55.12+4.16 >150 L7 a2 4.51+0.40 41.32+1.02 119.98+1.35
72 B5 3.89+0.60 23.00+1.10 66.84+0.51 L2 B5 3.83+0.41 19.98+0.67 61.43+1.73
73 B3 3.42+0.35 36.40+2.67 71.06+1.02 L3 B3 4.64+0.31 23.95+1.40 >150

ZA B2 4.57+0.27 43.1343.46 75.01£0.93 L7 B2 3.81+0.26 30.43+0.76 72.77+2.17
Z2 S5 6.08+0.21 18.03+0.47 53.54+0.75 L2 S5 5.88+0.17 25.64+0.88 64.07+0.57



Cizelge 6 (Devam) Denemenin ilk asamasinda elde edilen peroksit degeri (PV) sonuglar1 (meq O%Kkg)
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ORNEKLER 0. GUN 3.GUN 6. GUN ORNEKLER 0. GUN 3. GUN 6. GUN
Z3S3 6.1420.19 48.92+1.12 62.52+1.46 L3S3 5.25+0.09 41.53+1.22 97.71+1.01
Z4 S2 6.16+0.13 59.60+1.12 77.70+1.88 L7 S2 5.80+0.10 67.43+4.59 >150
PK2 AP5 5.29+0.08 7.45+0.15 8.78+0.31 02 p5 4.35+0.78 40.74+0.92 125.81+1.28
PK3 AP3 4.67+0.35 9.57+0.47 11.06+0.13 a3 B3 4.13+0.40 36.35+0.97 105.73+4.25
PK4 AP2 6.01:0.02 17.91+0.52 25.89+0.86 o4 p32 4.46+0.25 33.29+1.94 105.90+0.67
PK2 L7 4.78+0.28 24.02+3.87 95.69+1.48 o2 S5 6.72+0.28 43.22+1.03 99.99+1.23
PK3 L3 6.32+0.10 27.08+3.83 76.82+2.02 03 S3 5.70+0.07 40.18+0.63 96.67+0.76
PK4 L2 6.4420.35 14.19+0.16 45.81+0.76 o4 S2 5.49+0.06 49.80+5.16 96.72+0.60
PK2 a4 4.75+0.03 21.16£0.97 62.74+1.07 B2 S5 4.13+0.16 34.01+1.28 62.44+0.95
PK3 03 5.3120.42 41.44+2.19 105.7143.36 B3 S3 4.14+0.42 51.46+1.80 85.60+0.66
PK4 a2 6.160.32 21.88+1.04 70.86+1.14 B5 S2 4.07+0.80 44.46+1.12 80.05+0.64
PK2 B5 3.98+0.84 36.66+2.17 93.14+0.53 Z5S6 L5 7.17+0.08 16.81+0.31 37.0142.53
75 S6 p6 8.32+0.33 19.43+0.68 62.25+2.34 AP4 L8 PK5 4.22+0.07 8.10£0.90 20.29+1.53
75 PK5 B6 14.27+0.82 19.61+0.64 40.09+0.62 PK5 AP6 Z5 6.26+0.31 5.68+1.03 7.79+0.61
Z5 PK5 S6 12.83+0.16 19.12+0.59 41.95+0.91 AP4 S6 L5 3.48+0.24 9.36+0.62 20.79+1.66
Z5PK5 L5 10.86+0.23 19.54+0.63 37.54+1.28 AP4 PK5 L5 5.21+0.07 8.40+0.91 17.73+1.16
Z5L5 a5 9.22+0.06 23.47+1.12 39.57+0.42 AP4 S6 B6 7.3140.13 10.53+0.56 19.38+1.71
7515 p8 8.88+0.18 17.65+0.45 42.37+1.99 AP4 L5 a5 5.56+0.03 8.55+0.80 22.24+1.79
PK5 L5 S6 7.37+0.12 16.91+0.38 73.14+2.14 AP4 L5 B6 4.09+0.01 8.47+0.76 21.04+1.61
PK5 L5 B6 15.05+0.45 18.53+0.51 37.62+1.58 Z6 L4 4.40+0.05 12.79+0.51 24.55+2.10
PK5 L5 a5 23.23+0.10 29.36+1.82 40.95+0.54 L4 p7 6.62+0.17 11.35+0.53 24.73+2.30
PK5 L5 B8 8.90+0.02 17.55+0.40 47.01+1.91 B4 S4 13.59+0.22 15.99+0.22 25.05+2.35
PK5 S6 6 10.94+0.38 21.33+0.85 31.20+0.90 L6 S4 6.04+0.05 16.12+0.54 25.19+2.18
AP4 L8 75 6.15+0.12 6.76+0.97 16.68+1.21
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4.2. On Deneme Sonucu Belirlenen Orneklerin Analiz Sonuclar

4.2.1. Peroksit Sayisi1 Tayini Sonuclar:

Hidroperoksitler oksidasyonun birincil iriinleri olup peroksit sayisi,
hidroperoksitlerin  konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanilir. Hidroperoksitler,
oksidasyonunun ara bilesenleridir ve bunlarin pargalanmasi, serbest radikallerin
olusumuna katkida bulunmaktadir. Bu nedenle peroksit sayisi, Ozellikle depolanan
yaglarda en 6nemli kalite kriterleri arasinda yer almaktadir (Hamilton ve ark., 1997).

Omnekler, 65 °C’deki etiive yerlestirilmeden &nce peroksit degerleri 6l¢iilmiistiir.
0. giin olarak kaydedilen sonuglar asagida agiklanmistir.

En yiiksek peroksit degeri, (15.05 meq O2/kg) patates kabugu, lesitin ve [3-karoten
igeren ornekte (PKS L5 B6) tespit edilmistir. p4 S4 (13.59 meq Oz/kg) Ornegi ile Z5 PKS
L5 (10.86 meq O./kg) ve PKS S6 B6 (10.94 meq Okg) Ornekleri de yiiksek peroksit
degerlerine ulagsmustir. En diisiik peroksit degerini (3.48 meq Ou/kg) askorbil palmitat,
sitrik asit ve lesitin i¢ceren ornek (AP4 S6 LS5) vermistir. 4.09 meq Ox/kg — 4.67 meq O2/kg
araligindaki peroksit degerlerini veren ornekler, L2 o4, L2 B5, Z6 L4 ve ozellikler
askorbil palmitat iceren Z3 AP3, PK3 AP3, AP3 L3, AP4 L8 PKS5, AP4 L5 5 olmustur.
Sonuglara bakildiginda, askorbil palmitatin peroksit gelisimini yavaslatict etkisi
goriilebilmekte ve lesitinin de sinerjik etki olusturdugu anlasilmaktadir. Antioksidanlar
arasindaki sinerjik iliski, ileride agiklanmustir.

0. giine iligkin peroksit degeri sonuglari, Sekil 1°de verilmistir.
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PEROKSIT DEGERI 0. GUN (meq O,/kg)
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Sekil 1 Orneklerin 0. giin belirlenen peroksit degerleri

K,Z2 S4; Z(6500), S(225) / PK4 L2; PK(3500), L(650) / PK2 S5; PK(6500), S(200) / L2 a4; L(650), 0(400) / L2 B5; L(650), p(200) / Z6 L4; Z(1750), L(325) / L4 B7; L(325), B(100) / P4 S4; B(225), S(225)/ L6 S4;
L(1750), S(325) / Z2 AP5; Z(6500), AP(500) / Z3 AP3; Z(5000), AP(1000) / PK2 AP5; PK(6500), AP(500) / PK3 AP3; PK(5000), AP(1000) / AP3 L3; AP(1000), L(400) / AP4 L8 Z5; AP(666.6), L(133.3), Z(2166.6)
| AP4 L8 PK5; AP(666.6), L(133.3), PK(2166.6) / Z5 AP6 PK5; Z(2166.6), AP(166.6), PK(2166.6) / AP4 S6 L5; AP(666.6), S(66.6), L(216.6) / AP4 PK5 L5; AP(666.6), PK(2166.6), L(216.6), /AP4 S6 B6; AP(666.6),
S(66.6), B(150) / AP4 L5 a5; AP(666.5), L(216.6), a(133.3) / AP4 L5 B6; AP(666.5), L(216.6), B(150) / Z5 S6 L5; Z(2166.6), S(66.6), L(216.6) / Z5 PKS5 L5; Z(2166.6), PK(2166.6), L(216.6) / Z5 L5 a5; Z(2166.6),
L(216.6), a(133.3) / PK5 L5 B6; PK(2166.6), L(216.6), B(150) /PK5 S6 B6; PK(2166.6), S(66.6), B(150)

K:Katk1 maddesi igermeyen ay¢igek yagi, Z:Zerdecal ekstrakti, PK:Patates kabugu ekstrakti, AP: Askorbil palmitat, L:Lesitin, a:a-tokoferol, B:B-karoten, S:Sitrik asit. Oranlar “ppm” cinsinden verilmistir.
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65 °C’de tiglincii gliniinii tamamlayan 6rneklere, peroksit testi uygulanmistir.

Uciincii giin dlgiimlerinde L2 a4 (21.88 meq Os/kg), L2 B5 (21.88 meq Ou/kg), Z5 L5 a5
(23.48 meq Oy/kg) ve PK5 S6 B6 (21.33 meq Ou/kg) O6rnekleri en yiiksek peroksit degeri
vermistir. Z2 AP5 (6.75 meq Oz/kg), Z3 AP3 (5.49 meq O2/kg), AP4 L8 Z5 (6.77 meq O./kg)
ve Z5 AP6 PK5 (5.68 meq O./kg) ornekleri ise, kontrol 6rneginden (9.64 meq O»/kg) de
diisiik peroksit degerleri ile 6ne ¢ikmistir. Askorbil palmitat ve zerdecal ekstrakti iceren
ornekler sinerjizmi siirdiirmiistiir. 3. giine iliskin peroksit degeri sonuglar1 Sekil 2’de

verilmistir.



35

PEROKSIT DEGERI 3. GUN (meq O,/kg)
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Sekil 2 65°C’de 3 giin firin testi uygulanmig 6rneklerin peroksit degerleri

K,Z2 S4; Z(6500), S(225) / PK4 L2; PK(3500), L(650) / PK2 S5; PK(6500), S(200) / L2 a4; L(650), a(400) / L2 B5; L(650), B(200) / Z6 L4; Z(1750), L(325) / L4 B7; L(325), B(100) / B4 S4; B(225), S(225) / L6 S4;
L(1750), S(325) / Z2 AP5; Z(6500), AP(500) / Z3 AP3; Z(5000), AP(1000) / PK2 AP5; PK(6500), AP(500) / PK3 AP3; PK(5000), AP(1000) / AP3 L3; AP(1000), L(400) / AP4 L8 Z5; AP(666.6), L(133.3), Z(2166.6)
/ AP4 L8 PK5; AP(666.6), L(133.3), PK(2166.6) / Z5 AP6 PK5; Z(2166.6), AP(166.6), PK(2166.6) / AP4 S6 L5; AP(666.6), S(66.6), L(216.6) / AP4 PK5 L5; AP(666.6), PK(2166.6), L(216.6), /AP4 S6 36; AP(666.6),
S(66.6), p(150) / AP4 L5 a5; AP(666.5), L(216.6), a(133.3) / AP4 L5 B6; AP(666.5), L(216.6), B(150) / Z5 S6 L5; Z(2166.6), S(66.6), L(216.6) / Z5 PKS5 L5; Z(2166.6), PK(2166.6), L(216.6) / Z5 L5 a5; Z(2166.6),
L(216.6), a(133.3) / PK5 L5 B6; PK(2166.6), L(216.6), B(150) /PK5 S6 B6; PK(2166.6), S(66.6), f(150)

K:Katki maddesi igermeyen aycigek yagi, Z:Zerdegal ekstrakti, PK:Patates kabugu ekstrakti, AP:Askorbil palmitat, L:Lesitin, a:a-tokoferol, B:p-karoten, S:Sitrik asit. Oranlar “ppm” cinsinden verilmistir.



36

6. glin analizleri sonucunda, Z2 S4 (53.55 meq Oz/kg), L2 a4 (61.62 meq O./kg),
L2 B4 (61.62 meq O/kg) iceren Ornekler en yiiksek peroksit degerlerine ulasmistir. Z2
AP5 (9.56 meq 0O/kg), Z3 AP3 (8.89 meq O./kg), PK2 AP5 (8.78 meq O./kg), PK3 AP3
(11.06 meq Ou/kg) ve Z5 AP6 PK5 (7.79 meq O2/kg) 6rnekleri ise oldukga diisiik peroksit
degeri vermistir. Bu degerler tek basina zerdecal, patates kabugu ekstrakti ve askorbil
palmitatin kullanildig1 6rneklerden daha disiiktiir. Dolayisi ile burada bir sinerjiden
bahsetmek miimkiindiir. Lesitinin, orneklerin peroksit degerlerine olumlu bir etki
etmedigi goriilmektedir. 6. Gilin analizlerine iliskin peroksit degerleri, Sekil 3’te
verilmisgtir.

Hamilton ve ark. (1998) balik yaginda tokoferol, askorbil palmitat (%0.1) ve
lesitinin (%0.5) ile hem ikili hem de igli sistemler iizerinde ¢alisma yapmuslardir.
Askorbil palmitat, lesitin ve tokoferol tek baslarina balik yagina ilave edildiginde
kontrolden daha diisiik hidroperoksit agiga ¢ikarmislardir. Buna ek olarak ikili ve tglii
kombinasyonlar olusturulmustur. Calisma sonucunda, birincil peroksit iiriinlerine
bakildiginda, askorbil palmitat ve lesitin kombinasyonu karisim olarak giiglii bir sinerji
olusturmustur ancak, bu ikili karisima tokoferol ilave edildiginde daha yiiksek bir sinerji
ortaya ¢ikmugtir. Upadhyay ve ark. (2015) da dogal baharat ekstraktlariyla askorbil
palmitatin sinerjik iliskisini ortaya koymuslardir. Biberiye ekstrakt1 ve askorbil palmitat,
adacay1 ekstrakti ve askorbil palmitat ve ile stabilize edilmis ay¢igek yag numunelerini
7 gilin boyunca 60 °C'de karanlik ve aydinlik sartlar altinda %29, %52 ve %75 bagil
neme maruz birakmiglardir. Yapilan peroksit testlerinde biberiye ekstrakti ve askorbil
palmitat ile adacay1 esktrakti ve askorbil palmitat kombinasyonlarinin TBHQ’dan daha

1y1 bir stabilizasyon sagladigini bildirmislerdir.
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© PEROKSIT DEGERI 6. GUN (meq O,/kg )
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Sekil 3 65°C’de 6 giin firin testi uygulanmig drneklerin peroksit degerleri

K,Z2 S4; Z(6500), S(225) / PK4 L2; PK(3500), L(650) / PK2 S5; PK(6500), S(200) / L2 a4; L(650), a(400) / L2 B5; L(650), (200) / Z6 L4; Z(1750), L(325) / L4 B7; L(325), B(100) / B4 S4; B(225), S(225) / L6 S4;
L(1750), S(325) / Z2 AP5; Z(6500), AP(500) / Z3 AP3; Z(5000), AP(1000) / PK2 AP5; PK(6500), AP(500) / PK3 AP3; PK(5000), AP(1000) / AP3 L3; AP(1000), L(400) / AP4 L8 Z5; AP(666.6), L(133.3), Z(2166.6)
/ AP4 L8 PK5; AP(666.6), L(133.3), PK(2166.6) / Z5 AP6 PK5; Z(2166.6), AP(166.6), PK(2166.6) / AP4 S6 L5; AP(666.6), S(66.6), L(216.6) / AP4 PK5 L5; AP(666.6), PK(2166.6), L(216.6), /AP4 S6 B6; AP(666.6),
S(66.6), B(150) / AP4 L5 a5; AP(666.5), L(216.6), a(133.3) / AP4 L5 B6; AP(666.5), L(216.6), B(150) / Z5 S6 L5; Z(2166.6), S(66.6), L(216.6) / Z5 PK5 L5; Z(2166.6), PK(2166.6), L(216.6) / Z5 L5 a5; Z(2166.6),
L(216.6), a(133.3) / PK5 L5 B6; PK(2166.6), L(216.6), B(150) /PK5 S6 B6; PK(2166.6), S(66.6), B(150)

K:Katk1 maddesi icermeyen aycigek yagi, Z:Zerdecal ekstrakti, PK:Patates kabugu ekstrakti, AP:Askorbil palmitat, L:Lesitin, a:a-tokoferol, B:B-karoten, S:Sitrik asit. Oranlar “ppm” cinsinden verilmistir.
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4.2.2 p-Anisidin Degeri (p-AV) Sonuclari

Primer lipit oksidasyon iiriinleri, oksidasyon kosullarina maruz kalmaya devam
ettiginde ortaya aldehitler, ketonlar, epoksitler, hidroksi bilesikleri, oligomerler ve
polimerler de dahil olmak {izere sekonder oksidasyon iiriinleri ¢ikabilmektedir. para-
Anisidin degeri (p-AV) sekonder oksidasyon iirlinlerinin miktarini1 gosterir. Doymus ve
doymamis karbonil bilesiklerinin olusumu hakkinda fikir verir (Juita ve ark., 2012).

Ornekler olusturulduktan sonra ii¢ ay oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra
analizi yapilan 6rneklerin p-anisidin degerleri Sekil-4’te verilmistir.

PK5 S6 B6 (9.31 g1) en yiiksek p-AV degerini vermistir. Lesitin iceren bazi
ornekler, en diisiik p-AV degerini veren drnekler olmustur ( L2 p4 (1.98 g1), Z6 L4
(1.73g%), Z5 L5 a5 (2.97 g1), AP4 L5 6 (2.17 g1), PK4 L2 (2.68 g1)). Bunun diginda,
zerdecal igeren Z2 AP5 (2.54 gt) ve Z2 S4 (3.69 g?) ornekleri de diisiik p-anisidin
degerine sahiptir.

Kontrol 6rnegi sonuclarin ortalamasindan daha yiiksek bir degere (7.81 g*)
sahiptir. PK5 L5 6, AP4 L8 Z5, AP4 LS5 a5, Z5 AP6 PKS5 ornekleri ise kontrolden de
yiiksek deger vermis olup, istatistiki olarak (P<0.05) ayn1 6nemdedir.

Youdim ve ark. (1999), cuha ¢igegi yaginda askorbil palmitat, kekik yag1 ve a-
tokoferolii antioksidan olarak kullanmislardir. Askorbil palmitat ve a-tokoferoliin
antioksidan aktivitesinin konsantrasyon arttikca arttigini bildirmislerdir. Ancak mevcut
calismada o-tokoferol iceren kombinasyonlar, diger analizlerde oldugu gibi para-
anisidin degerlerinde de yiiksek degerler vermis, dolayisiyla olumlu bir etkisi
gozlenmemistir. Arastirmacilar, aycicek yaginda askorbil palmitat ve adagay:
akstraktinin antioksidan aktivitesini ¢esitli konsantrasyonlarda denemislerdir. En diisiik
peroksit degerini veren kombinasyon 271.1 ppm askorbil palmitat ve 1309.62 ppm
adacay1 ekstrakti igermektedir (Upadhyay ve Mishra, 2016).
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Sekil 4 Oda sicakliginda 3 ay depolanmus drneklerin p-anisidin degerleri

K,Z2 S4; Z(6500), S(225) / PK4 L2; PK(3500), L(650) / PK2 S5; PK(6500), S(200) / L2 a4; L(650), a(400) / L2 B5; L(650), B(200) / Z6 L4; Z(1750), L(325) / L4 B7; L(325), B(100) / B4 S4; B(225), S(225) / L6 S4;
L(1750), S(325) / Z2 AP5; Z(6500), AP(500) / Z3 AP3; Z(5000), AP(1000) / PK2 AP5; PK(6500), AP(500) / PK3 AP3; PK(5000), AP(1000) / AP3 L3; AP(1000), L(400) / AP4 L8 Z5; AP(666.6), L(133.3), Z(2166.6)
/ AP4 L8 PK5; AP(666.6), L(133.3), PK(2166.6) / Z5 AP6 PK5; Z(2166.6), AP(166.6), PK(2166.6) / AP4 S6 L5; AP(666.6), S(66.6), L(216.6) / AP4 PK5 L5; AP(666.6), PK(2166.6), L(216.6), /AP4 S6 36; AP(666.6),
S(66.6), B(150) / AP4 L5 a5; AP(666.5), L(216.6), a(133.3) / AP4 L5 B6; AP(666.5), L(216.6), B(150) / Z5 S6 L5; Z(2166.6), S(66.6), L(216.6) / Z5 PK5 L5; Z(2166.6), PK(2166.6), L(216.6) / Z5 L5 05; Z(2166.6),
L(216.6), a(133.3) / PK5 L5 B6; PK(2166.6), L(216.6), B(150) /PKS5 S6 B6; PK(2166.6), S(66.6), B(150)

K:Katki1 maddesi igermeyen aygigek yagi, Z:Zerdegal ekstrakti, PK:Patates kabugu ekstrakti, AP:Askorbil palmitat, L:Lesitin, a:a-tokoferol, B:p-karoten, S:Sitrik asit. Oranlar “ppm” cinsinden verilmistir.
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4.2.3. TOTOX (Toplam Oksidasyon) Degeri Sonug¢lari

TOTOX degeri, hem birincil hem de ikincil oksidasyon iirlinlerinin miktari
hakkinda yol gostericidir. Toplam oksidasyon, yagin genel oksidasyon derecesini
tahmin etmenize olanak saglamakta ve yagin ge¢misi ve bugiinkii durumu hakkinda
bilgi vermektedir (Sun ve ark., 2011). Buna gore, kontrol 6rneginin TOTOX degeri
70.097 olup, en yiiksek TOTOX degeri veren ornekler L2 a4 (128.664) ile L2 B5
(125.231) olmustur. Sekil 5’e bakildiginda yiiksek TOTOX degerine sahip 6rneklerin
lesitin ve sitrik asit icerdigi goriilmektedir. 65°C’de depolama siiresi uzadikga lesitin ve
sitrik asidin koruyuculugunun azalmaktadir. Beklenildigi {izere, zerdegal, patates
kabugu ve askorbil palmitatin sinerjik etkisi agik¢a goriilmektedir. Z2 AP5 (21.657), Z3
AP3 (21.343), PK2 AP5 (24.451), PK3 AP3 (27.351) ve Z5 AP6 PK5 (23.920)
ornekleri arasinda istatistiki olarak (P<0.05) 6nemli bir fark goriilmemis olup, en diisiik
TOTOX degerine sahip orneklerdir. Zerdecgal, patates kabugu ve askorbil palmitatin
yagda bu kadar etkili olmasinin sebebi “polar paradoks” ile aciklanabilmektedir. Bu
terim ilk kez Porter (1980) tarafindan ortaya atilmistir. Porter (1980), kuru yaglar ve
emiilsiyonlardaki antioksidanlarin, polaritelerine iliskin etkilerini ultra-ince tabaka
kromatografi testleriyle inceleyerek agiklamis ve “polar (kutupsal) paradoks™ hipotezini
Onermistir. Buna hipoteze gore, polar antioksidanlar, dokme (yign) yagdaki polar
olmayan homologlarindan daha aktif olup, polar olmayan antioksidanlar, su i¢inde yag
emiilsiyonlarinda, lipozomlarda ve hatta tiim dokularda daha aktiftirler. Polar ya da
yiiksek hidrofilik-lipofilik dengeye sahip amfifiller olan birincil antioksidanlar dékme
(y18in) yaglar icinde daha etkin olma egiliminde iken, apolar bir ortamda apolar veya
diisiik hidrofilik-lipofilik dengeye sahip amfifilik antioksidanlar, polar emiilsiyonlarda
ve polar lipitlerde daha aktif olma egilimindedir (Shadidi ve Zhong, 2011).

Frankel (1998)’e gore, hidrofilik antioksidanlarin, yaglarda hava-yag ara
yiiziinde oksidasyona karst daha etkili oldugu, oysa su emiilsiyonlarinda su fazinda
bulunduklarini ileri siiriilmektedir. Birlesme kolloidlerinin ara yilizeyinde yag-hava ara
yiizeyinden daha kolay konsantre olan polar antioksidanlar, yaglarda polar olmayan
antioksidanlardan daha aktif olabilmektedirler (Chaiyasit ve ark., 2007). Ayrica
hidrofilik bilesenlerin yaglardaki etkinliginin artmasinin, yagda bulunan fosfolipitler,
serbest yag asitleri veya monogliseritler gibi mindr bilesenler tarafindan olusturulan
misel yapilarinda yerlesimleriyle agiklanabilecekleri bildirilmistir (Chaiyasit ve ark.,

2007). Yaglarda bulunan bu mindr bilesikler, su fazi etkisine sahip olup kolaylikla
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prooksidan hale gelebilmektedirler. Ortam adeta bir yag icinde su emiilsiyonu gibi
davranir. Hidrofilik antioksidanlar, bu minér bilesiklere etki ederek yagi daha stabilize
hale getirebilirler. Patates kabugunda bulunan fenolik bilesenler (6zellikle kafeik asit)
suda ¢oziiniir 6zellikte olup, aycigek yaginda hem tek basina hem de kombinasyonlari
ile koruyucu etki gostermistir. Zerdegalin antioksidan o&zelligi, igerdigi fenolik
bilesenlerden (kurkumin) kaynaklanmaktadir. Kurkumin ile patates kabugundaki ana
fenolik asit olan kafeik asit yagda tamamen ¢oziiniir bilesikler degildir. Buna ragmen
yiiksek antioksidan etkileri, “polar paradoks” ile aciklanabilmektedir. Askorbil palmitat,
suda ¢Oziinebilir bir antioksidan vitamin olan askorbik asidin ester formudur. Askorbik

asit, enediol grubunun varlig1 nedeniyle giiclii indirgeme 6zelliklerine sahiptir.
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TOTOX (TOPLAM OKSIDASYON) DEGERI

K
7254
PK4L12
PK2 S5

L2 o4
L2 B5
Z6L4

L4 B7

B4 S4
L1654

72 APS

73 AP3
PK2 AP5
PK3 AP3
AP3L3
AP4LS 75
AP4L8 PKS
75 AP6 PKS
AP4S6LS
AP4PK5 LS
AP4 S6 B6
AP4 L5 o5
AP4 L5 B6
Z5S6L5
Z5PKSLS
Z515 oS
PK5LS B6
PKS S6 B6

Sekil 5 Orneklerin toplam oksidasyon hesaplamasi sonuglari

K,Z2 S4; Z(6500), S(225) / PK4 L2; PK(3500), L(650) / PK2 S5; PK(6500), S(200) / L2 a4; L(650), 0(400) / L2 B5; L(650), p(200) / Z6 L4; Z(1750), L(325) / L4 B7; L(325), B(100) / P4 S4; B(225), S(225) / L6 S4;
L(1750), S(325) / Z2 AP5; Z(6500), AP(500) / Z3 AP3; Z(5000), AP(1000) / PK2 AP5; PK(6500), AP(500) / PK3 AP3; PK(5000), AP(1000) / AP3 L3; AP(1000), L(400) / AP4 L8 Z5; AP(666.6), L(133.3), Z(2166.6)
| AP4 L8 PK5; AP(666.6), L(133.3), PK(2166.6) / Z5 AP6 PK5; Z(2166.6), AP(166.6), PK(2166.6) / AP4 S6 L5; AP(666.6), S(66.6), L(216.6) / AP4 PK5 L5; AP(666.6), PK(2166.6), L(216.6), /AP4 S6 B6; AP(666.6),
S(66.6), B(150) / AP4 L5 a5; AP(666.5), L(216.6), a(133.3) / AP4 L5 B6; AP(666.5), L(216.6), B(150) / Z5 S6 L5; Z(2166.6), S(66.6), L(216.6) / Z5 PKS5 L5; Z(2166.6), PK(2166.6), L(216.6) / Z5 L5 a5; Z(2166.6),
L(216.6), a(133.3) / PK5 L5 B6; PK(2166.6), L(216.6), B(150) /PK5 S6 B6; PK(2166.6), S(66.6), B(150)

K:Katk1 maddesi igermeyen aycigek yagi, Z:Zerdecal ekstrakti, PK:Patates kabugu ekstrakti, AP:Askorbil palmitat, L:Lesitin, a:a-tokoferol, B:B-karoten, S:Sitrik asit. Oranlar “ppm” cinsinden verilmistir.
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4.2.4. Indiiksiyon Siiresi (Ransimat) Sonuclar

Indiiksiyon siiresi, yiiksek sicaklik ve oksijen konsantrasyonunda hizlandirilmis
oksidasyon reaksiyonunda olusan ugucu bilesiklerin miktarindaki yiikselmenin bagladigi
stireyi ifade etmektedir (Allen ve Hamilton, 1989; Akoh ve Min, 2002).

Ornekler, 2.97 s-7.6 s araliginda indiiksiyon siiresina sahip olup, kontrol érnegi,
3.9 s indiiksiyon siiresine sahiptir. En yliksek indiiksiyon siiresi (7.6 s) zerdecal ekstrakti
ve askorbil palmitat (Z3 AP3) iceren ornekte tespit edilmistir. Bunu takip eden 6rnekler,
yine askorbil palmitat igeren PK3 AP3 (7 s) ve AP4 L8 PKS5 (7.16 s) 6rnekleridir. En
diisiik deger ise, kontrol 6rneginden oldukea diisiik ( 2.97 s) indiiksiyon siiresina sahip
olan PK5 L5 B6°dir. PK2 S5 (3.62 s) ve Z5 L5 a5 (3.14 s) yine kontrol 6rneginden daha
diisiik sonuclar vermistir. Sekil 6’da verilen sonuglara bakildiginda lesitin ve sitrik
asidin prooksidan etki, 6zellikle askorbil palmitat ve patates kabugu ekstraktinin ise
sinerjik etki olusturdugu anlasilmaktadir.

Allam ve Mohammed (2002), BHA, BHT, PG, TBHQ, askorbil plamitat,
tokoferol ve monoagil gliserolsitratin aygicek yaginin termal stabilitesi tizerine etkilerini
aragtirmistir. Ransimat testi sonuglarina gore, askorbil palmitat (%75) ile BHA (%25)
ve BHT (%25) ile yiiksek sinerjizm gostermistir. Askorbil palmitat ve monoagil
gliserolsitrat kombinasyonu ise daha diisiik sinerjizm gostermistir. Olusturduklar ti¢lii
karisimlardan ise en yiiksek etkiyi askorbil palmitat (%65), TBHQ (%25) ve monoagil
glirerolsitrat (%10) 6rnegi vermistir. Arastirmacilar dogal antioksidanin korunmasi i¢in
az miktarda yapay antioksidan ilave edilmesinin dogru oldugunu bildirmislerdir.

Yiiksek oleik asit igeren aygigek yagina 1000 ppm biberiye ekstrakti, 1000 ppm
askorbil palmitat, 200 ppm tokoferol ve 200 ppm TBHQ tekli, ikili, ticli ve dortli
kombinasyonlar halinde eklenerek 100 °C’de oksidatif stabilitesi 6l¢iilmiistiir. Kontrol
orneginin  oksitadif stabilitesi 13.9 s iken, Dbelirtilen konsantrasyonlarda
TBHQ+tokoferol+askorbil palmitat karistmi 55.7 s, TBHQ-+tokoferol karisimi 54.3 s,
TBHQ+tokoferol+biberiye  ekstraktt  53.9 s ve  TBHQ-+tokoferol+askorbil
palmitat+biberiye ekstraktt 53.2 s Olgiilmiistiir (Merrill ve ark., 2008). Baska bir
calismada, ay¢icek yagina 600 ppm zeytin kiispesi ekstrakti eklenmistir. Yapilan
ransimat analizi sonucuna gore, antioksidan icermeyen aygigcek yagi 8 s, 200 ppm BHT
iceren aycicek yagi 10 s ve 600 ppm ekstrakt iceren aygicek yagi 25.5 s indiiksiyon
stiresine sahip olmustur (Abd-Elghany, 2010). Bu c¢alismalar mevcut calismanin

sonuglartyla uyumludur.
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Sekil 6 Orneklerin 110°C’de 20m/L hava akisindaki indiiksiyon siireleri.

K,Z2 S4; Z(6500), S(225) / PK4 L2; PK(3500), L(650) / PK2 S5; PK(6500), S(200) / L2 a4; L(650), a(400) / L2 B5; L(650), B(200) / Z6 L4; Z(1750), L(325) / L4 B7; L(325), B(100) / B4 S4; B(225), S(225) / L6 S4;
L(1750), S(325) / Z2 AP5; Z(6500), AP(500) / Z3 AP3; Z(5000), AP(1000) / PK2 AP5; PK(6500), AP(500) / PK3 AP3; PK(5000), AP(1000) / AP3 L3; AP(1000), L(400) / AP4 L8 Z5; AP(666.6), L(133.3), Z(2166.6)
/ AP4 L8 PK5; AP(666.6), L(133.3), PK(2166.6) / Z5 AP6 PK5; Z(2166.6), AP(166.6), PK(2166.6) / AP4 S6 L5; AP(666.6), S(66.6), L(216.6) / AP4 PK5 L5; AP(666.6), PK(2166.6), L(216.6), /AP4 S6 36; AP(666.6),
S(66.6), B(150) / AP4 L5 a5; AP(666.5), L(216.6), a(133.3) / AP4 L5 B6; AP(666.5), L(216.6), B(150) / Z5 S6 L5; Z(2166.6), S(66.6), L(216.6) / Z5 PK5 L5; Z(2166.6), PK(2166.6), L(216.6) / Z5 L5 a5; Z(2166.6),
L(216.6), 0(133.3) / PK5 L5 B6; PK(2166.6), L(216.6), B(150) /PK5 S6 B6; PK(2166.6), S(66.6), B(150)

K:Katki maddesi icermeyen aycigek yagi, Z:Zerdecal ekstrakti, PK:Patates kabugu ekstrakti, AP:Askorbil palmitat, L:Lesitin, o:o-tokoferol, p:B-karoten, S:Sitrik asit. Oranlar “ppm” cinsinden verilmistir.
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4.2.5. DPPH Radikal Tutucu Aktivite Tayini Sonuclar:

DPPH radikali uzun 6miirlii bir azot radikalidir. Antioksidan maddelerin radikal
tutucu aktivitelerini belirlemek icin en sik kullamilan bilesiklerdendir (Ozgelik ve ark.,
2003). Antioksidan karisimlarmin DPPH radikal tutucu aktivitesi, Sekil-5te
gosterilmektedir. Zerdecal ve askorbil palmitat iceren Z3 AP3 o6rnegi %69.8 ile en
yiiksek radikal tutucu aktiviteye sahip olmustur. Z6 L4 ve AP4 L5 6 6rnegi ise sirasi
ile %36.20 ve %37.63 sonuglart ile bunu takip etmistir. Kontrol 6rnegi (%2.10) ile
kiyaslandiginda istatistiki agidan (P<0.05) aralarinda 6nemli bir fark olmayan 6rnekler
Z2 S4 (%2.07), PK4 L2 (%2.43), Z5 S6 L5 (%4.20) ve Z5 L5 a5 (%5.30) olmustur.
Kullanilan antioksidan kaynaginin yaninda, konsantrasyonun da antioksidan aktiviteyi
etkiledigi diisiiniilmektedir. Orneklerin DPPH radikal tutucu aktivitelerine iliskin
sonuglar Sekil 7°de verilmistir.

Aragtirmacilar, keten yaginda hidrofilik olan dogal fenolik bilesikler (lutein,
kafeik asit, ferulik asit ve vanilin) ile hidrofobik olan y-tokoferoliin antioksidan
aktivitesini karsilastirmiglardir. DPPH sonuglar (ferulik asit>kafeik asit>vanilin> y-
tokoferol>lutein=kontrol) ferulik ve kafeik asitler ve vanilin gibi fenolik bilesiklerin
biiytik antioksidan potansiyelini gostermistir. Fenolik bilesikler, y —tokoferolden iki kat
daha yiiksek aktiviteye sahiptir. Lutein ise kullanilan konsantrasyonda herhangi bir
antioksidan aktivite gostermemistir (Hasiewicz-Derkacz ve ark., 2015). Patates
kabugunda fazla miktarda kafeik asit bulunmaktadir. Mevcut c¢alisma ile

karsilastirildiginda, kafeik asit tokoferolden yiiksek antioksidan aktivite gstermistir.
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DPPH ANTIOKSIDAN AKTIVITE (%)
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Sekil 7 Orneklerin DPPH radikal tutucu aktivite sonuglari.

K,Z2 S4; Z(6500), S(225) / PK4 L2; PK(3500), L(650) / PK2 S5; PK(6500), S(200) / L2 a4; L(650), a(400) / L2 B5; L(650), B(200) / Z6 L4; Z(1750), L(325) / L4 B7; L(325), B(100) / B4 S4; B(225), S(225) / L6 S4;
L(1750), S(325) / Z2 AP5; Z(6500), AP(500) / Z3 AP3; Z(5000), AP(1000) / PK2 AP5; PK(6500), AP(500) / PK3 AP3; PK(5000), AP(1000) / AP3 L3; AP(1000), L(400) / AP4 L8 Z5; AP(666.6), L(133.3), Z(2166.6)
/ AP4 L8 PK5; AP(666.6), L(133.3), PK(2166.6) / Z5 AP6 PK5; Z(2166.6), AP(166.6), PK(2166.6) / AP4 S6 L5; AP(666.6), S(66.6), L(216.6) / AP4 PK5 L5; AP(666.6), PK(2166.6), L(216.6), /AP4 S6 B6; AP(666.6),
S(66.6), p(150) / AP4 L5 a5; AP(666.5), L(216.6), a(133.3) / AP4 L5 B6; AP(666.5), L(216.6), B(150) / Z5 S6 L5; Z(2166.6), S(66.6), L(216.6) / Z5 PK5 L5; Z(2166.6), PK(2166.6), L(216.6) / Z5 L5 05; Z(2166.6),
L(216.6), a(133.3) / PK5 L5 B6; PK(2166.6), L(216.6), B(150) /PKS5 S6 B6; PK(2166.6), S(66.6), B(150)

K:Katki1 maddesi igermeyen aygigek yagi, Z:Zerdegal ekstrakti, PK:Patates kabugu ekstrakti, AP:Askorbil palmitat, L:Lesitin, a:a-tokoferol, B:p-karoten, S:Sitrik asit. Oranlar “ppm” cinsinden verilmistir.
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4.2.6. Sinerji Yiizdesi Sonuglari

Bu hesaplama, kullanilan antioksidanlarin arasindaki sinerjik veya antagonistik
iligkileri belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

En yiiksek sinerjizmi (%94.95) Z3 AP3 kombinasyonu gosterirken, takip eden
ornekler, yine askorbil palmitat iceren AP4 L8 PK5 (%79.64) olmustur. En disiik
sinerjik etki gosteren 6rnek ise, %1.71 ile 4 S4 drnegidir.

Antagonizm gosteren ornekler; PKS LS B6 (%-23.78) ile Z5 L5 a5 (%-19.50)
ornekleri bagta olmak iizere PK2 S5 (%-7.10), Z5 S6 L5 (%-3.25), PKS5 S6 6 (%-4.62)
olmustur. Lesitin ve sitrik asit antagonizmde etkin bir role sahiptir.

Cizelge-5’te goriildiigii lizere, sitrik asit sinerjik etki olusturan bir katki maddesi
olmamistir. Askorbil palmitat, 1000 ppm, 666.6 ppm ve 500 ppm konsantrasyonlarinda
sinerjik etki gostermistir. Zerdegal 5000 ppm konsantrasyonunda yiiksek sinerjik etkiye
sahip olmustur. Patates kabugu, 6500 ppm ve 2166.6 ppm konsantrasyonlarda
antagonistik etkiye sahip olmustur. Aslinda, Sinerjizm olusumunda konsantrasyon kadar
birlikte kullanilan antioksidanin ¢esidi ve konsantrasyonu da o6nemli oldugu
sOylenebilir.

Hras ve ark. (2000), dogal antioksidan kaynaklarindan biberiye ekstraktinin
sitrik asit ve askorbil palmitat ile birlikte kullanim1 sonucu antioksidan etkinin arttigini,
a-tokoferol ile kombinasyonunun ise negatif bir sinerjizm gosterdigini bildirmislerdir.
Banias ve ark. (1992), mercankosk, kekik, biberiye, adagayi, girit kekigi iceren bitkisel
ekstraktlar ve yapay antioksidanlarin sinerjizm yiizdesini peroksit degerlerine gore
hesaplamiglardir. Buna gore, a-tokoferol ile bitki ekstraktlart negatif sinerjizm
gostermistir. Bitkisel ekstraktlarin yiiksek a-tokoferol igeren yaglari koruyamadigim
bildirmislerdir. Mevcut ¢calismada da Z5 L5 a5 6rnegi negatif sinerjizm gostermektedir.

Bagka bir calismada chia yaginda cesitli antioksidanlarin aktiviteleri ve sinetji
yiizdele incelenmistir. 100 ppm biberiye ekstraktinin, 100 ppm sitrik asit ile %17.25,
300 ppm tokoferol ile 300 ppm askorbil palmitatin ise %142 sinerji gosterdigini
bildirilmistir (Bodoira ve ark., 2017). Cizelge-6’daki sonuglar bu ¢alismadaki sitrik asit

igeren ikili antioksidan karigimlart sonuglariyla ortiismektedir.



Cizelge 7 Sinerjizm yiizdesi hesaplanmis sonuglar
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ORNEK ADI  SiNERJIiZM (%) ORNEK ADI SINERJIZM (%)
Z2 54 16.42 AP4 L8 Z5 19.59
PK4 L2 68.43 AP4 L8 PK5 83.66
PK2 S5 -7.10 Z5 AP6 PK5 55.52
L2 a4 54.75 AP4 S6 L5 32.68
L2 B5 12.75 AP4 PK5 L5 62.45
Z6 L4 42.26 AP4 S6 B6 12.23
L4 B7 11.12 AP4 L5 05 27.89
B4 S4 1.71 AP4 L5 B6 34.47
L6 S4 13.26 7536 L5 -3.25
Z2 AP5 24.38 Z5PK5L5 16.51
Z3 AP3 94.95 Z51L5 o5 -19.50
PK2 AP5 57.40 PKS5 L5 B6 -23.78
PK3 AP3 79.64 PK5 S6 p6 -4.62
AP3 L3 41.32
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢aligmada, zerdecal ve patates kabugunda bulunan antioksidan 6zelligine
sahip maddelerin bazi ticari antioksidanlarla gesitli oranlarda karisimlari hazirlanarak
bunlarin aygigek yagmin oksidatif ve termal stabilitesine olan etkileri incelenmistir.
Ayrica antioksidan karisgimlarinin aralarinda olusan sinerjik ve antagonistik etkiler
karsilastirilmistir. Tespit edilen tiim sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Schaal firin testi sartlarinda peroksit degerlerine gore, zerdegal ekstrakti, patates
kabugu esktrakti ve askorbil palmitatin c¢esitli kombinasyonlar1 aygigek yaginda
koruyucu o6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. p-Anisidin degerleri peroksit degerleri ile
birlikte ele alindiginda, lesitinin ikincil oksidasyonda daha aktif rol oynadig
goriilmektedir. Patates kabugu ekstrakti oksidasyonun birincil asamalarinda etkin iken,
p-anisidin olgtimlerinde yeterli basariyr gésterememistir. Yine de, toplam oksidasyon
(TOTOX) hesaplamas: ile tiim Orneklerin stabilizasyon yetenegi daha net
anlagilmaktadir. Toplam oksidasyon acgisindan, zerdecal ekstrakti, patates kabugu
esktrakti ve askorbil palmitatin ¢esitli oranlarda birlestirilmesiyle olusturulan bu
karisimlar kontrol 6rneginin neredeyse ii¢ katt koruyucu deger vermistir. En yiiksek
indiiksiyon siiresine sahip ornek zerdegal (5000 ppm)+askorbil palmitat (1000 ppm)
olup, askorbil palmitat (666.6 ppm)+lesitin (133.3 ppm)+patates kabugu (2166.6 ppm)
ve patates kabugu (5000 ppm)+askorbil palmitat (1000 ppm) Ornekleri de kontrol
orneginin iki kati siirede okside olmustur. Serbest radikal tutucu aktivite tayini
sonuglarina gore en ¢arpict sonucu zerdecal (5000 ppm)+askorbil palmitat (1000 ppm)
iceren Ornek vermistir. Bu Ornek aymi zamanda en yiiksek sinerjizmi (%94.95)
olusturmustur. Patates kabugu (2166.6ppm)+lesitin (216.6 ppm)+p-karoten (150 ppm)
ve zerdegal (2166.6 ppm)tlesitin (216.6 ppm)+a-tokoferol (133.3 ppm) ise yiiksek
derecede antagonizm olusturmustur.

Bu c¢aligmada yapilan sonuglara gore kullanilan katkilarin etkinligi; zerdecal
(5000 ppm)+askorbil palmitat (1000 ppm) > zerdegal (2166.6 ppm)+askorbil palmitat
(166.6 ppm)+patates kabugu (2166.6 ppm) > patates kabugu (5000 ppm)+askorbil
palmitat (1000 ppm) seklinde bir siralanabilir.
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Ozetle, sitrik asit, p-karoten (AP4 L5 B6 haric) ve o-tokoferol (L2 a4 harig)
yiiksek antioksidan aktivite gosteren karisimlar igerisinde ¢ogunlukla yer almamaktadir.
Lesitinin 216.6 ppm, sitrik asitin ise 66.6 ppm konsantrasyonu, hem zerdecal ekstrakti
(2166.6 ppm) ile, hem de patates kabugu ekstrakti (2166.6 ppm) ile diisiik antioksidan
aktivite gostermistir. Bu calismada askorbil palmitat, en iyi sinerjik etki olusturan
antioksidan olmustur. Patates kabugu ekstraktinin askorbil palmitat varligindaki
antioksidan etkisi, tek basina olusturdugu etkiden daha kuvvetlidir. Zerdecal ekstrakti,
aygicek yagini tek basina stabilize edememesine ragmen, askorbil palmitat veya lesitin
varliginda sinerjik etki olusturmustur. En yiiksek etki gosteren kombinasyonlar,

zerdecal ekstrakti, patates kabugu ekstrakt1 ve askorbil palmitattan olugsmustur.

5.2. Oneriler

Yapay antioksidanlarin yerine dogal antioksidan kullanmak, kullanim oranini
diisiirmek i¢in 1yl bir segenektir. Reaksiyon sirasinda acia cikan her bilesik yagin
tadina veya kokusuna etki ederek kalitenin diismesine sebep olmaktadir. Oksidasyonu
geciktirmek i¢in dogal antioksidanlar1 bir arada kullanmak, tek basina kullanmaktan
daha etkilidir. a-Tokoferol, B-karoten ve sitrik asit antioksidan aktivite agisindan
degerlendirildiginde, etkili olmamustir.

Bu calisma sonunda elde edilen veriler, bir katki maddesinin oksidasyonu
geciktirmede etkili olabilmesi ve sinerjik karigimlarinin olusturulabilmesi i¢in yagda ve
suda ¢oziiniir 6zellige sahip gruplari icermesi gerektigini gostermistir.

Sinerjinin olugmast igin; kullanilan katkilarin polaritesi, dogru konsantrasyonda
kullanilmast ve kullanilan yagin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bu calismadan elde edilen verilerle patates kabugu, zerdegal ve askorbil
palmitati igeren antioksidan karisimlarinin farkli konsantrasyonlar1 hem aygicek

yaginda hem de farkli yaglarda incelenebilir.
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