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ABSTRACT
MSec. Thesis

CHANGES IN OXIDATIVE STABILITY AND FATTY ACID COMPOSITION OF
SELECTED VEGETABLE OILS DURING DEEP-FRYING

Aysun OKUR

Trakya University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Food Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Murat TASAN

The objective of this study was to determine the changes in oxidative stability and fatty
acid composition of selected vegetable oils during the domestic deep-frying conditions of
French fries. Deep-frying experiments were performed in a domestic covered electric deep
fryer (530.7 cm” surface, 16 cm high, diameter 26 cm), with automated thermostat control, by
using French fries, in different vegetable oils (riviera olive oil, refined sunflower, refined
soybean, refined hazelnut and refined corn oils). The French fries, each weighing 200 g, were
intermittently fried each time in 2.0 L of oil, for 4 min at 175+5°C. Time required to bring the
oil to 175+5°C before introduction of potato slices was about 6-7 min. The deep-frying
experiments were repeated 10 times at intervals of 60 min using new French fries in the same
oil without oil replenishment. Samples of the fresh oils together with those sampled at the end
of successive frying operations (1, 3, 5, 7, 9 and 10) were removed and maintained at —18°C
until analyses.

Free fatty acidities (FFA), peroxide values (PV), and fatty acid compositions were
determined during the frying operations in order to evaluate the status of the frying oils.
Induction period (IP) was also measured by Rancimat at 110°C. The results showed the free
fatty acidities, the peroxide values, and the Rancimat induction times changed significantly
(P<0.01) in all samples during the frying operations. The free fatty acid levels increased
permanently for each type of oil throughout the frying period. All the oils had reached their
maximum levels of free fatty acid by the end of frying operations. The peroxide values for
refined sunflower, refined corn and refined soybean oils increased constantly until 9 times of
the frying operations. After at that point, nevertheless, their peroxide values declined during
the rest of the frying period. But, the peroxide values for refined hazelnut oil and riviera olive
oil increased constantly throughout the frying period. On the other hand, the Rancimat
induction times for all the oils decreased gradually throughout the frying period. The obtained
the fatty acid compositions, as mean values of all the oils, showed a significant increase in
palmitic acid and a significant decrease in linoleic acid (P<0.01) during the frying period. In
addition, the frying operations had significant effect on the contents of total saturated fatty
acid, total polyunsaturated fatty acid, and total unsaturated fatty acid (P<0.01). The frying
operations did not cause an increase in the trans isomers of linoleic and linolenic acids. The
content of trans oleic acid showed a small but statistically significant increased (P<0.01).

Keywords: deep-frying, fatty acid composition, oxidative stability, French fries, trans isomer
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OZET
Yiksek Lisans Tezi

DERIN YAGDA KIZARTMA ISLEMININ BAZI BITKISEL SIVI YAGLARIN YAG
ASITI BILESIMLERI iLE OKSIDATIF STABILITELERI UZERINE ETKILERI

Aysun OKUR

Trakya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Murat TASAN

Bu calismada, derin yagda (ev tipi) kizartma iglemlerinde baz1 bitkisel sivi yaglarin yag
asiti bilesimleri ile oksidatif stabilitelerindeki degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir.
Kizartma islemleri, 6n kizartma uygulanmis dondurulmus patates dilimleri kullanilarak riviera
zeytinyagi, rafine aycicegi, rafine soya, rafine findik ve rafine misirézii yaglarinda ev tipi
kapakli ve otomatik termostat kontrollii elektrikli fritdzde (530,7 cm® yiizey, 16 cm derinlik,
26 cm ¢ap) gergeklestirilmistir. Patates dilimleri, her defasinda 200 g, 2 litre yag icerisinde 4
dakikalik siireyle 175+5°C’de aralikli olarak kizartilmigtir. Patates dilimlerinin konulmasi
oncesi bu sicakliga erisim igin gerekli siire yaklasik 67 dakikadir. Kizartma islemleri, 60
dakikalik aralarla her defasinda yeni patates dilimleri kullanilarak tekrar yag ilave etmeksizin
10 defa gerceklestirilmistir. Kizartma islemi Oncesi yaglardan ve bu yaglarla arka arkaya
gerceklestirilen 1., 3., 5., 7., 9 ve 10. kizartma islemlerinden orneklemeler yapilmistir.
Ornekler analiz edilinceye kadar —18°C’de bekletilmistir.

Kizartma islemlerinde kullanilan yaglarin durumlarimin degerlendirilmesi amaciyla %
serbest yag asitligi, peroksit sayis1 ve yag asiti bilesimi analizleri uygulanmistir. Ayrica,
Ransimat cihazi kullanilarak 110°C’de indiiksiyon periyodu 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
kizartma islemleri siiresince % serbest yag asitligi, peroksit sayist ve Ransimat indiiksiyon
zamanlarinda 6nemli (P<0,01) degisimlerin oldugunu gdstermistir. Kizartma periyodunda,
biitiin yag cesitlerinde % serbest yag asitligi siirekli artiglar gostererek kizartma islemi
sonunda en iist seviyeye ulasmistir. Peroksit degerleri, rafine ayg¢icegi, rafine misirdzi ve
rafine soya yaglarinda 9. kizartma islemine kadar siirekli artiglar gosterirken, 10. kizartmada
diisiisler goriilmiistiir. Buna karsin, rafine findik yag1 ve riviera zeytinyaginda ise kizartma
periyodunun sonuna kadar siirekli artiglar belirlenmistir. Diger taraftan, Ransimat indiiksiyon
zamanlari, biitlin yag cesitlerinde kizartma periyodunun sonuna kadar siirekli olarak
azalmistir. Yag asiti bilesimlerinde, biitiin yag cesitlerinin ortalamalar1 olarak, kizartma
periyodunda palmitik asitte 6nemli artis ve linoleik asitte 6nemli azalig goriilmiistiir (P<0,01).
[lave olarak, kizartma islemleri toplam doymus, toplam ¢oklu doymamis ve toplam doymamus
yag asiti igeriklerini dnemli Olgiide etkilemistir (P<0,01). Kizartma iglemleri, linoleik ve
linolenik asitlerin trans izomerlerinde artisa neden olmamustir. Trans oleik asit igerigi ise az
miktarda ancak istatistiksel agcidan (P<0,01) 6nemli artig gostermistir.

Anahtar kelimeler: derin yagda kizartma, yag asiti bilesimi, oksidatif stabilite, patates
dilimleri, trans izomer
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1. GIRIS

Insan beslenmesinde kullanilan gida maddeleri arasinda yaglarin 6zel bir yeri vardir.
Yenilebilir yaglar yiiksek enerji degerlerinin yan1 sira A, D, E, K gibi vitaminler i¢in iyi bir
¢Oziicli ve tastyiclt olmasi, esansiyel yag asitleri icerikleri ile diyetin vazgecilmez yapi
taglaridir. Esansiyel yag asitleri insan viicudunda sentezlenemez, bu nedenle de giinliik
besinlerle hazir olarak alinmalar1 gerekir (Martin ve ark. 1981).

Dogal haliyle veya teknolojik islemler uygulanarak tiiketilen yaglardan, viicudun
gerektigince yararlanabilmesini saglamak tiiketicinin en temel gorevidir. Fakat hicbir gida
maddesinin belli bir siire¢ i¢inde ve uygun sekilde tiiketilmedikce, fiziksel, kimyasal ve
ozellikle biyokimyasal niteliklerini uzun siire korumasi miimkiin degildir. Kald1 ki, en uygun
bicim ve niteliklerde kullanilmasi halinde bile toplumlarda ¢ikabilecek saglik sorunlar ile
beslenme rejimleri arasindaki iliski aragtirildiginda en ¢ok sorgulanan gida maddesinin yaglar
oldugu goriilmektedir (Kayahan 2001).

Yaglardan beklenen yararlarin saglanmasi iiretimden tiiketime dek her asamada
gereken dnemin gosterilmesiyle miimkiindiir (Goy ve Giil 1987).

Yemek pisirme esnasinda gidalara 1s1 transfer ortami saglayan yaglar onlara hos tat,
renk, koku ve arzu olunan tekstiirii verirler. Tiim bu nedenlerden Otiirli yaglar gerek
mutfaklarimizin gerekse gida iiretim tesislerinin biiyilk bir kisminin vazgegilmez bir
teknolojik 6gesi olmuslardir (Karaali 1987).

Yaglar ¢ok farkli sekillerde tiiketilebilmektedir. Diinya c¢apinda bir genelleme
yapildiginda kat1 ve sivi yaglarin biiylik bir kismmin kizartilmis gidalarin hazirlanmasinda
kullanildig1 gorilmektedir. Diinyada hizli niifus artisi, ekonomik kosullarin giiglesmesi, asirt
kentlesme ve aymi zamanda vakitten kazanmak gibi nedenler ucuz ve c¢abuk hazirlanan
yiyeceklerin tiiketiminde ciddi artisa yol agmistir (Karaca ve ark. 1984). Bunun sonucunda
basta kizartilmis gidalar olmak {lizere hazir gidalarin iretim miktarlart ve cesitleri de
artmaktadir. Patates cipsi basta olmak lizere gesitli patates lriinleri, tavuk, balik, ve misir
cipsini de ihtiva eden bu gidalarin bir ¢ogu yagda kizartma ile hazirlanmaktadir (Smith ve ark.
1985).

Sagliga zararli etkilerine ragmen kizarmis atigtirmalik gidalar tiiketiciler arasinda
popiilerligini korumaktadir. Bunun en Onemli nedeni ise kizartma islemi ile elde edilen
duyusal 6zelliklerin emsalsiz olarak nitelendirilmesi ve bagka hic¢bir pisirme yontemi ile boyle
bir sonucun elde edilememesidir. Ozellikle patates cipsi Amerikan tarzi beslenmede oldukca

popiiler bir gida iiriinii olmaya devam etmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda Amerika



Birlesik Devletlerinde patates cipsi tiikketiminin kisi bagina diisen ortalama miktarinin yaklasik
13,6 kg oldugu aciklanmistir (Ebersole 2003).

Fast-food sanayinin temelini dier pisirme yOntemlerine gore kisa siirede yemeye
hazir lezzetli gidalar elde etmeyi saglayan kizartma islemi olusturmaktadir. Kizartma islemi
ile zaman tasarrufunun yani sira kii¢lik porsiyonlar halinde hazirlanma olanagi saglandigindan
israf miktar1 da azaltilabilmektedir (Gerde ve ark. 2007).

Tiirkiye’de de beslenme aligkanliklar1 arasinda gidalarin kizartilarak tiikketimi oldukga
onemli bir yer tutmakta ve kizartmalarin hazirlanmasinda genellikle bitkisel siv1 yaglar kul-
lanilmaktadir (Géy ve Giil 1987). Ulkemizde iiretilen sebzelerin biiyiik bir kismi, 6zellikle
taze olarak temin edildikleri yaz aylarinda kizartilarak tiiketilmektedir. Aile mutfaklarina 6zgii
olan bu usule genis capta lokantalarda, hazir gida satis1 yapilan ve toplu beslenmenin séz
konusu oldugu tiim kuruluslarda rastlanmaktadir (Alim 1977).

Kizartma var olan en eski pisirme yontemlerinden biri olarak degerlendirilmektedir
(Varela ve ark. 1988). Kizartma isleminin, ¢cok biiyiik miktarlarda gidanin hazirlanmasinda
kullanilan bir metot oldugu gercegine ragmen, bir¢cok kesim tarafindan bir bilim yada
teknolojiden ¢ok bir sanat oldugu savunulmaktadir (Blumenthal 1991).

Kizartma islemi 1s1 ve kiitle (yag, su ve besin 0geleri) transferini kapsayan, fiziksel,
kimyasal ve duyusal degisimlerle sonucglanan karmasik bir islemdir (Vitrac ve Bohuon 2004).
Bu degisimlerin ¢ogu yag sicakligna, iriiniin su igerigine, yag igerigine ve {irliniin
kizarticidaki dayanma siiresine baglidir.

Is1 transferi yagdan gida maddesine dogru gerceklesir. Bu sirada gidada nisastanin
jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu, suyun buharlasmasi ve kabuk olusumu s6z konusudur.
Kiitle transferi ise yagin iiriin icerisine hareketi, iiriin yapisindaki suyun buhar formunda yaga
gecisi ile karakterize edilir. Su kayb1 ve yag gecis oranlarini agiklamak iizere ¢ok gesitli
kuramlar 6ne siiriillmektedir (Gamble ve ark. 1987, Kozempel ve ark. 1991).

Kizartma, gidalarin tat ve tiiketilebilirlik kalitesini gelistirmek amaci ile uygulanan bir
temel igslem olarak tanimlanabilir. Bu islem sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik nedeniyle,
gida maddesinin yiizeyindeki, hatta dilimlenmis formda olmasi halinde tiim kitlesindeki su
buharlastirilabilmekte, dolayisiyla mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonlar1 da biiyiik
Olcilide saglanmaktadir. Bu nedenle de kizartmanin gidalar iizerinde koruyucu etkisi oldugunu
sOylemek miimkiindiir (Kayahan 2002b).

Kizartilacak gida sicak yagin igine daldirildiginda, yiizey sicakligi hizla yiikselir ve
icerdigi su buharlagarak gidadan uzaklasmaya baglar. Ancak kisa bir siire sonra, aynen

firinlama isleminde oldugu gibi, gidanin yiizeyinde olusan kuruma sonucu, ige dogru ilerleyen



bir kabuklasma meydana gelir. Bundan sonraki asama ise, gidanin ylizey sicakligi, i¢inde
bulundugu yagin sicakligina kadar yiikseldigi asamadir ki; burada 1s1 transfer orani, gida ile
yag arasindaki sicaklik farkina ve kizartilan gidanin 1s1 transfer katsayisina baghdir (Kayahan
2002b).

Yiiksek sicaklik dereceleri hizli 1s1 transferine ve birka¢ dakika gibi kisa pisirme
sicakliklarina olanak saglar. Ancak {iriin igerisindeki sicaklik atmosferik basingta 100-
103°C’yi gegmemektedir (Valera 1988).

Bir gida maddesinin tam olarak kizarmis bir iiriine donilisebilmesi igin gerekli
optimum siire; gidanin tipi, yagin kizartma sirasindaki sicakligi, kizartma yontemi (s1g yada
derin), gida maddesinin dilim kalinlig1, lezzet ve kalite agisindan beklenen degisiklik diizeyi
gibi etkenlere bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kayahan 2002b).

Kizartma islemi ile gidanin lezzetinin tiiketilebilirliginin tamamen degistirilmesi
amaclanmaktadir. Kizartma yagmin yiiksek sicakligi, kizartilan gida iiriiniine gore belirlenen
tekstiirel ozelliklerin olusumunun yaninda indirgen sekerlerin 1sitilmasi ile meydana gelen
ylizeyde arzu edilen kahverengin gelisimini saglayan karamelizasyon olarak adlandirilan bir
karmasik reaksiyonlar serisinde de rol oynamaktadir (BeMiller ve Whistler 1996).

Is1 transferindeki farkliliklar esas alindiginda, kizartma yontemlerini temasli ve derin
kizartma olmak {iizere iki grup halinde incelemek miimkiindiir.

Temash (s18) kizartma yonteminde, birim hacme diisen yiizey alami biiyiikk olan
kizartma sistemlerinden yararlanilmaktadir. Ayrica temash kizartma yonteminde 1sitma
ylizeyinden gida yiizeyine olmasi gereken 1s1 transferi, ince bir yag tabakasi araciliiyla
saglansa da, ortamdaki 1s1 transferinin hemen tiimii kondiiksiyon yolu ile olugmaktadir.
Ayrica bu tip kizartmada kullanilan yag tabakasinin kalinligi, kizartilacak materyal ylizeyinin
wsitict yiizeyle yapabildigi temas oranina bagli olarak degisir. Bu oranin etkisini, islem
sonunda gida maddesinin yiizeyindeki diizensiz esmerlesmelerden bir dereceye kadar
saptamak miimkiindiir (Kayahan 2002b).

Derin kizartma yonteminde ise, 1s1 transferinin yag i¢inde konveksiyon ve gida
maddesinde kondiiksiyon yolu ile olugsmaktadir. Bu yontemde kizartilan gida yiizeyi, yag
tarafindan tiimiiyle sarildig1 igin, 1s1 transferi her noktada esittir ve kizartma islemi tek diize
olarak ger¢eklesmektedir. Derin kizartma tekniginin her c¢esit ve formdaki gidaya
uygulanabilme 6zelligi s6z konusudur (Kayahan 2002b).

Derin yagda kizartma, 150-200°C sicaklik derecelerindeki yenebilir kat1 veya sivi
yaga gidalarin daldirilmasi prensibine dayanan bir pisirme yontemi olarak tanimlanabilir

(Yamsaengsung ve Moreira 2002). Bircok kati ve sivi yag tiirli kizartma isleminde



kullanilabilmektedir. Kizartma isleminde kullanilan yaglar kizartilan gidalarin bir parcasi
haline gelmesi nedeniyle kizartilan gidalarin kalitesi agisindan kizartma yaginin kalitesi
biiylik 6nem tagimaktadir (Kochhar 2001).

Derin yagda kizartilan tiriinler giin gegtikce gida endiistrisinde, restoranlarda, evlerde
daha yaygin hale gelmektedir. Ticari restoranlardaki 6gle ve aksam yemegi siparislerinde
neredeyse yarisinin, bir veya daha fazla derin yagda kizartilan 6genin yer aldigi tahmin
edilmektedir (Lalas ve Dourtoglou 2003).

Yaglar stabil iirlinler degildir, ¢esitli doniisiimlere ugramaktadir. Sicaklik, 151k, oksijen
varligi, doymamislik derecesi, antioksidant igerip igermemesi gibi bir ¢ok faktor yaglarin tiim
performansini ve meydana gelen degisimleri etkilemektedir (Andrikopoulos ve ark. 2002).

Kizartma islemi sirasinda yaglarda meydana gelen baglica kimyasal olaylar hidroliz,
oksidasyon, polimerizasyon, izomerizasyon seklinde 6zetlenebilir (Dobarganes ve ark. 1988,
Romero ve ark. 1998). Bu reaksiyonlarin yogunlugu da yine kullanilan yagin tipine ve
Ozelliklerine bagli olarak degismektedir (Dobarganes ve ark. 1988).

Derin kizartma sirasinda yag hava ve nem varliginda yiiksek sicakliklara maruz
birakilmaktadir. Bu yiiksek 1sidan dolay1 kizartma sirasinda hidroliz, oksidasyon, doymamis
yag asitlerinin polimerizasyonu vb. olmak {iizere ¢esitli kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlar sirasinda ve sonucunda olusan pargalanma {iriinleri ugucu ve
ucucu olmayan bilesikleri ihtiva ederler. Kizartma sirasinda buhar distilasyonu araciligi ile
ucucu bilesiklerin biiylik bir kisminin yok olmasma karsin, bir kismi1 yagda kalmakta ve
kizartilan gida tarafindan alikonulmaktadir. Ugucu olmayan pargalanma iiriinleri, kizartma
ortaminda mevcut doymamis yag asitlerinin polimerize olmalar1 ve 1sisal oksidasyonu sonucu
sekillenirler. Bu bilesikler sadece kizartma yaginda kalmayip, ayn1 zamanda kizartilan gida
tarafindan da absorbe edilerek tiiketicinin diyetine dahil olurlar. Kizartma yaginin iist iiste
kullanilmast kizartilmig gidanin lezzetini, rengini ve tekstiiriinii hissedilir bir sekilde
etkileyebilmektedir. Yag da ayn1 zamanda dumanlanma, renk, viskozite ve kopiiklenmenin
artmasi ile birlikte, serbest yag asitlerinin, hidroperoksitlerin, karbonil ve yiiksek molekiil
agirlikli polimerize bilesiklerin meydana gelmesiyle sonuglanan birtakim fiziksel ve kimyasal
degisikliklere ugrayabilmektedir. Eger yag cok kotii kullanilmis ise, yagin besleyici degeri ve
toksisitesi de ayn1 zamanda etkilenebilmektedir (May ve ark. 1983, Stevenson ve ark. 1984a,
Kim ve Kim 1986, Saleh ve ark. 1986).

Gidalarin kizgin yaglarda kizartilmasi esnasinda bozulma iiriinlerinin olusumu ile
sonuclanan kimyasal reaksiyonlarin ilerlemesiyle birlikte yagin fonksiyonel, duyusal ve

besleyici 6zelliklerinde degisimler meydana gelir. Nihayetinde Oyle bir noktaya varilir ki,



artik yag yiiksek kaliteli kizarmis iirlinlerin hazirlanmasi i¢in uygun degildir ve bu yaglarin
kullanim dis1 olmas1 gerekmektedir (Stevenson ve ark. 1984a, Lin ve ark. 2001).

Yaglarda oksidatif reaksiyonlarin bir sonucu olarak ag¢ik saridan kizil kahve bir renge
doniisiimle birlikte yagin viskozitesinde bir artis gozlenmektedir (Tan ve ark. 1985). Renk ve
viskozitede meydana gelen bu degisim bozulma gdostergelerinden biridir. Kizartma islemi
ilerledikce renk koyulasabilmektedir. Buna karsin, bu renk bilesiklerinin olusum mekanizmasi
tam olarak anlagilmamistir. Kizartilan gidadaki renk degisiklikleri yaglarda da dagilmakta ve
kizartma yaginin rengini karartma egilimi gostermektedir (Melton ve ark. 1994). Baska bir
ifade ile gida bilesenleri yag ve yaglarin bozulma {iriinleri ile Maillard kahverengilesme
irtinleri gibi renk unsurlarini olusturmak {izere reaksiyona girebilmektedir (Takeoka ve ark.
1997).

Isitildig1 zaman yaglar koyulagabilmekte ve daha viskoz bir hal almaktadir. Bu
durumun polimerizasyon kadar oksidasyon hidroliz ve izomerizasyon nedeniyle meydana
geldigi goriilmektedir (Lin ve ark. 1998). Viskozitedeki bu degisim ¢ok sayida problemi de
beraberinde getirdiginden ciddi bir performans kusurudur. Kizartma isleminde yag aslinda bir
1s1 transfer ortamidir. Yogunluk artisi ile birlikte 1s1 transfer orani diismekte, iirlinti pisirmek
ve istenen rengi saglamak daha uzun zaman almakta bu da yag absorbsiyonunu arttirmaktadir
(McGill 1980). Bu durum bitmis iiriinii de etkilemekte, 6zellikle iirliniin yag igeriginin
agirlikca %30-40’1lara varmasina neden olmaktadir (Paradis 1993).

Kullanilmis kizartma yaglarinin ne zaman dokiilmesi gerektigine karar vermek icin
cesitli deneysel kriterler kullanilmaktadir. Restoranlarda kizartma yagini atma karar
genellikle siibjektif olarak ol¢iilen fiziksel degisikliklere baghdir. Kizartma ortaminin rengi,
koptik yiiksekligi, duman ve kokusu ve kizarmis iirliniin lezzeti, kokusu, yaglilig1 genellikle
bu durumlarda kullanilan kriterlerdir. Bununla birlikte, bu kriterler her zaman giivenilir
olmayip, bozulmus bir yagin st iiste kullanilma tehlikesi ile karsilasilabilmektedir (Fritsch ve
ark. 1979, Stevenson ve ark. 1984a, Kim ve Kim 1986).

Derin yagda kizartma proseslerinin kontrolii gida endiistrisinde hayati 6nem
tasimaktadir. Ciinkii bozulma iirlinleri zamanla yag kalitesinde kayiplar meydana getirirken
insan sagligina zarar verebilmektedir (Gerhard 2000, Stier ve ark. 2004).

Kullanilmis kizartma yaglarinin kalite takdirinde basit ve objektif metotlara sahip
olmak gida endiistrisi ve gida diizenleme kurumlar1 i¢in olduk¢a dnemlidir. Gida endiistrisi
acisindan bakildiginda bir kizartma yaginin daha fazla kullanim i¢in uygun olup olmadigi
noktanin karar verilebilmesindeki yeterlilik belirgin diizeyde ekonomik yararlar

saglayabilmektedir (Aguilera ve Gloria-Hernandez 2000). Bunun yaninda bazi metotlar bu



yaglarin son {iriinlerinin besleyici 6zellikleri ve giivenilirligi hususunda bilgi saglayacaktir
(Clark ve Serbia 1991). Derin yagda kizartma isleminin dogas1 geregi kullanimina devam
edilen pisirme yaglarinin bazi niteliklerinde kademeli olarak bozulmalar meydana gelir (Paul
ve Mittal 1996a, 1996b). Yaglarin kalitesini belirlemede hangi yOntemin en iyi gosterge
olacagi konusunda heniiz kesin bir karar verilememistir. Hazir gida endiistrisi yag stabilitesi
hakkinda fikir sahibi olmak i¢in kimyasal bir gosterge olarak tiriinlerin iiretiminden tiiketiciye
ulagsma asamalarindaki % serbest yag asidi igerigini (FFA) kullanmaya yonelmistir.

Serbest yag asitleri, gidanin yapisindaki nem oranina bagl olarak ilerleyen yagin
hidrolitik degisimi sirasinda oksidasyonun son iiriinleri olarak tiretilmektedir (Fritsch 1981).
Buna bagli olarak yagin serbest yag asidi igerigi artmaktadir. Enzim ve katalist yardimiyla su
varliginda gerceklesen bu reaksiyon hidrolitik ransidite olarak da adlandirilmaktadir (Nas
1990). Trigliseritlerin ayrigma iiriinleri olarak piroliz, hidroliz ve oksidasyon sirasinda
meydana gelen serbest yag asitleri genellikle titrasyon yontemi ile belirlenmektedir. Bu sirada
oksidasyonla olusan asitlerle hidroliz sirasinda olusan asitler birbirinden ayirt
edilememektedir. (Schultz 1962, Cossignani ve ark. 1998). Bu sebeplerle FFA igeriginin
titrasyon ile belirlenmesi kizartma yaglarinin daha ileriki kullanimlar i¢in uygunlugunu
belirlemede kullanilamayacagi goriisleri de ortaya konmustur (Fritsch 1981, Al-Harbi ve Al-
Kahtani 1993). Halbuki FFA igerigi hidroperoksitlerin ileri bozunma firiinleri kadar, kizartma
yaglarinin bozulmasinda en onemli gdstergelerden biridir. Serbest hale gegen yag asitleri,
kizartma sicakliklarinda termal oksidasyona daha duyarlidir. Yag asitlerinin oksitlenme
tirtinleri hidrolitik acilagmaya bagli olarak kizartma ortamina ve kizartilan gidaya olumsuz bir
tat ve koku verir (Nawar 1996, Lin ve ark. 1998). Bu nedenle FFA diizeyinin kabul edilebilir
aralikta tutulmasi yaglarin bozulmasini 6nlemede yarar saglayacaktir (Stevenson ve ark.
1984a).

Patates cipsi ve benzeri endiistrilerde en ¢ok ilgi ¢eken 6zellikler arasinda FFA igerigi,
viskozite, bitkisel pisirme yaglarindaki renk degisimi kadar hidroperoksitlerin olusumu ve
bozulmast ve 160°C’nin lizerine ¢ikilan sicakliklarda polimerizasyon yoluyla karmasik
serbest radikal olusumlaridir (Blumenthal 1991). Insan viicudu icin zararli bu son iiriinler
kullanilmis kizartma yaglarinin reddedilmesini gerektirmektedir (Clark ve Serbia 1991, White
1991). Peroksit olusumu kat1 ve sivi yaglarda kalite takdirinde kullanilan kimyasal bir
ol¢tidiir. Ancak bu deger yaglarda oksidasyonun ilk asamalari i¢in bir gdstergedir (O’Brien
1998). Peroksitler kizartma kosullarina dayaniksiz iirlinlerdir ve ileri bozunma iiriinlerine
doniismektedir. Kizartma isleminin ilk basamaklarindaki artisi, ilerleyen 1sitma islemleriyle

birlikte bir azalmanin takip etmesi beklenir. Bunun nedeni bu bilesiklerin 180°C’de sekonder



oksidasyon firiinlerini olusturmak {izere bozulma egilimi gostermesidir (Perkins 1967).
Kizartma sonrasi yaglarda tespit edilen peroksit degerlerindeki artis tamamen sogutma
periyodu ile alakalidir. Kizartma islemi bittikten sonra yagin oda sicakligina kadar sogumasi
(yaklasik 25°C) i¢in gereken zaman 4 saatten fazladir. Sogutma periyodunca yaglarin yiiksek
sicakliklarda havaya maruz kalmasiyla birlikte hidroperoksitler yeniden olusmaktadir
(Augustin ve Berry 1998).

Yaglarin oksidatif stabilitesinin diger bir ifadeyle oksidasyona kars1 dayanikliliginin
belirlenmesinde en uygun o6l¢iit, cok hizli gergeklesen oksidasyon asamasina kadar gecen
zamandir (Wagner ve Elmadfa 1999). Ayn1 zamanda indiiksiyon periyodu olarak bilinen ve
Ransimat metodu kullanilarak 6l¢iilen bu siire devam eden kizartma uygulamalar1 siiresince
yagin direncindeki degisiklikleri takip etmek daha dogru sonuclar vermektedir (Tsaknis ve
ark. 1999).

Gergekte her bir kizartma yaginin yag asidi kompozisyonuna bagl olarak
oksidasyona kars1 karakteristik bir stabilitesi vardir. Yag asidi kompozisyonu ile yaglarin
depolama ve kizartmada gosterdigi stabilitenin ancak yaris1 agiklanabilmektedir. Diger yarisi
tokoferol, sterol vb. mindr bilesenlerin tiirii ve miktar ile bagdastirilmaktadir (Normand ve
ark. 2001). Bitkisel yaglar hidrokarbonlar, steroller, tokoferoller, polifenoller, renk bilesikleri
ve iz metaller gibi ¢esitli minor bilesenleri igermektedirler. Bu bilesenlerden bazilar1 6rnegin
tokoferoller ve tokotrienoller (bilhassa y- tokoferol), fosfolipitler (100mg/kg dan az seviyede),
karotenoidler (diisiik diizeylerdeki), squalen ve bazi steroller kizartma isleminde yag
stabilitesine katkida bulunurlar (Kochar 2001). Tokoferollerin ve tokotrienollerin antioksidant
aktivitesinin tam anlamiyla takdir edilmesi zordur. Bu aktivite c¢ogunlukla
konsantrasyonlarina, substrat olarak kullanilan yaglarin ¢esitlerine ve degerlendirme
yontemine bagl olarak etkilenmektedir (Yoshida ve ark. 1993).

Tokoferoller, bitkisel yaglarda iz miktarlarda bulunmalar1 nedeniyle, doymamis yag
asitli trigliseritlerin oksidasyonunu 6nlemede bir dereceye kadar etkilidirler. Yagda ¢6ziinen E
vitamininin aktivitesi tokoferollerce saglanmaktadir (Chow Ching 1985). Pisirme, kizartma
gibi islemler siiresince doymamis yag asitlerinin oksidasyonu paralelinde okside olan
tokoferol kayiplari nedeniyle E vitamini aktivitesi de azalmakta, hatta kaybolmaktadir (Fillion
ve Henry 1998).

Yaglarin oksidasyon stabilitesi iizerine etkili mindr bilesenlerden biri de fenolik
bilesiklerdir. Ozellikle zeytinyaglarinda énemli bir kriter olan fenolik bilesikler zeytinlerin
karakteristik keskin tadi ile siki sikiya baglantili iken gosterdikleri antioksidant ozellikler

sayesinde yagin oksidasyona direncini arttiran bilesenler arasinda yer alir (Boskou 1999).



Ilerleyen kizartma uygulamalariyla birlikte kizartma yaglarinin  yag asidi
kompozisyonunda siirekli bir degisim gozlemlenmektedir. Bu degisim daha ¢ok islem
kosullarinca tesvik edilen reaksiyonlardan kaynakli olup kizartilan iiriinden gecen yag da yag
asidi profilini etkilemektedir (Xu ve ark. 1999). Bir yagin kizartma kosullarina maruz
birakildiginda nasil bir tutum sergileyecegi baslangi¢c yag asidi profilinden tahmin edilebilir
(Warner ve Mounts 1993).

Termal oksidasyon ya da diger bir ifadeyle kizartma islemi sirasinda trigliseritlerin
yag asidi kompozisyonunda belirlenen en dikkat cekici degisimlerden bazilarini su sekilde
aciklamak miimkiindiir;

Kizartma islemi sirasinda trigliseritlerin yag asidi kompozisyonunda belirlenen en
onemli degisimlerden ilki doymamis yag asitleri igerigindeki azalmadir (Al-Harbi ve Al-
Kahtani 1993, Marquez-Ruiz ve Dobarganes 1996, Albi ve ark. 1997, Romero ve ark. 1998).
Doymamislik diizeyindeki artisla beraber oksidasyon daha da artmakta olup, kizartma islemi
siiresince doymus yag asidi artarken doymamis yag asidi igerigi azalmaktadir. Termal
oksidatif bozulma ¢oklu doymamis yag asitlerini igeren yaglarda, doymus yag asitlerini iceren
yaglardan daha fazla ve daha hizli gerceklesmektedir (Fielliettaz ve ark. 1985, Berger 1986).
En yiiksek linolenik asit icerigine sahip yag bozulmaya daha meyillidir. Bu acidan
bakildiginda linolenik asit icerigini azaltmak kizartma yaginin oksidatif stabilitesini
arttirmada etkili olacaktir (Warner ve Mounts 1993). Kizartma yaglar1 genelde onemli
miktarlarda oleik ve linoleik asitler ihtiva ederler. Bu doymamis yag asitleri, derin yagda
kizartmada yiiksek 1s1 derecelerinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlara verimli bir ortam
sunmaktadirlar (Perkins 1967, Stevenson ve ark. 1984a).

Oksidasyon derecesine bagli olarak, bilesimdeki doymamis/doymus yag asitleri orani
diiserken, diger yandan da linoleik asit gibi biyolojik aktivitesi yiiksek esansiyel yag asitleri
miktarinda biiyilik kayiplar ortaya ¢ikabilmektedir (Kayahan 2002).

Heptanoat ve oktanoat olarak adlandirilan kisa zincirli yag asitli trigliserit olusumlari
kizartma islemi sirasinda meydana gelen degisimlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Peers ve Swoboda 1982, Marquez-Ruiz ve Dobarganes 1996). Kizartma kosullarindaki
yiiksek sicaklik ve basincin etkisiyle esas ugucu bilesikler yagdan uzaklasirken ugucu
olmayan kisa zincirli asitler trigliseritlere tutunmakta ve oksidasyon ara firiinleri olarak
kalmaktadirlar. Heptanoik ve oktanoik asit niceliklerinin trigliseritlerin oleik ve linoleik asit
kisimlariin oksidasyonu sirasinda bi¢cimlendigi ve trigliserit yapisina katildig1 bilinmektedir.
Dogal trigliserit yapisinda oktanoat ve/veya heptanoat igermeyen yaglarda oksidatif

bozulmanin takdirinde bir 6l¢ii olarak kullanilmaktadir (Peers ve Swoboda 1982, Marquez-



Ruiz ve Dobarganes 1996).

Diger 6nemli bir degisim ise trans izomer olusumu ve iceriklerinde artistir (Sebedio ve
ark. 1996, Albi ve ark. 1997). Kizartma islemi trans yag asitlerinin bir kaynagi olarak
diistiniilmektedir. Halbuki gidalarda bulunan frans yag asitlerinin biiyiik bir kismi iglemin
kendisinden degil, islemde kullanilan yagdan kaynaklanmaktadir. 7rans yag asitlerinin, en
azindan elaidik (trans oleik) asidin yiiksek miktarlarda tiiketildiginde serum lipoproteinleri ve
apolipoproteinleri iizerine olumsuz etkilere sahip olduklar1 belirlenmistir (Mensink ve Katan
1990, Zock ve Katan 1992). Kars1 bir goriiste ise daha diisiik diizeylerdeki trans yag asitleri
dahi saghiga zararli olarak gosterilmemistir (Nestel ve ark. 1992). Ciinki linoleik asit
izomerleri arasidonik asit izomerlerine doniismekte ve yag bilesimine katilmaktadir. Bu
izomerler ise elaidik (trans oleik) asitten daha kritik bilesenlerdir. Ustelik hayvanlar iizerinde
gerceklestirilen denemelerde bu bilesiklerin bazi fizyolojik etkilere sahip oldugu gdriilmiistiir
(Sebedio ve Chardigny 1996). Kizartma igsleminin ¢oklu doymamis frans yag asitlerinin bir
kaynagi oldugu ileri siiriilmektedir (Sebedio ve ark. 1987). Pozo-Diez (1995), zeytinyag1 veya
yiiksek oleik asitle ay¢icegi yagindaki patates kizartmasi siiresince elaidik asit oranin arttigini
ortaya koymustur.

Gergekte trans yag asitleri kat1 ve sivi yaglarda uygulanan 1s1l islemlerin bir sonucu
olarak insanlarin giinliik beslenmelerinde yer almaktadir. Ancak, kizartma isleminin trans yag
asitleri i¢cin 6nemli bir kaynak olmadigi ya da konu ile ilgili olarak kizartma islemi iizerinde
durulmasi konusunda bir mutabakat yoktur. Cogu islenmemis gidalarda trans yag asitlerinin
oran1 yok sayilabilecek kadar diisiik diizeylerdedir. Ancak margarin, sortening ve kizartma
yaglar1 liretimi amacgli yaglarin kismi hidrojenasyonu sirasinda bazi cis yag asitleri trans
izomerlere doniismektedir (Hunter ve Applewhite 1991). Ticari kizartma ve pisirme yaglari
belirgin miktarlarda frans yag asitlerini igcermektedir. Bunun sonucu olarak da firincilik
tiriinleri, kizarmig atigtirmalik gidalar (patates cipsi ve donut) ve kizartilan fast-food tirtinler
(kizarmis tavuk, balik vb.)’de belirgin diizeyde trans yag asitlerini icermektedir (Enig ve ark.
1990, Hunter ve Applewhite 1991). Kizartilan gidalarin giinliikk besinlerin 6nemli bir
boliimiinii olusturdugu ifade edilebilir. Yapilan bir ¢alisma gdstermistir ki; kizartma prosesi
stiresince siirekli olarak taze yag ilavesi yag asidi degisimlerini minimize etmektedir. Bunun
sonucunda daha diisiik miktarlarda trans yag asidi igeren kizarmis gidalarin elde edilmesi
saglanmaktadir.

Stabilite, fiyat ve besleyici Ozellik gibi nitelikler géz Oniinde bulundurulmasi
gerektiginden kizartma isleminde kullanilacak yagin se¢imi zordur. Bununla birlikte

glinlimiizde kizartma islemlerinde kullanilan kati ve sivi yaglarin sahip olmasi gereken



niteliklerden bazilar1 Kayahan (2002b) tarafindan Cizelge 1.1°deki gibi 6zetlenmistir.

Cizelge.1.1. Kizartma yaglarinin tasimasi gereken bazi ozellikler (Kayahan 2002b)

Nitelikler Degerler

Renk Sivi yaglarda acgik sar1, kati yag fazi iceren kivamli
yaglarda beyaz

Koku Oksidasyon sonucu olusan igneleyici 6zellikteki acilik
tad1 ve kokusu bulunmamalidir

Serbest asitlik (%) % 0,1’den az olmalidir

Peroksit sayist (meq O,/kg) 1’den az olmalidir

Polimer bilesikler yiikii (%) En ¢ok % 1 olmalidir

Dumanlanma noktast (°C) Mutlaka 200°C’nin iizerinde olmalidir

Cizelge 1.1’de verilen bu niteliklere ek olarak, kizartma isleminde kullanilacak
yaglarin hi¢ laurik asit icermemesi ve linolenik asit igeriginin % 2’yi agmamasi
gerekmektedir. Cizelge 1.2°de gosterildigi gibi, polar bilesikler yiikiiniin % 27’yi, serbest yag
asitliginin % 2,51 (baz1 gortslere gore % 4,5’1) asmasi ve dumanlanma noktasinin 170°C’nin
altinda olmasi halinde, bu yagin hi¢bir sekilde kizartma islemlerinde kullanilmamasi gerektigi
de ilaveten vurgulanmaktadir (Kayahan 2002b).

Avrupa filkelerinde kizartma isleminde kullanilabilecek yaglarin nitelikleri daha

1970’11 yillarin baginda belirlenmis ve bu nitelikler Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Avrupa iilkelerinde kizartma yaglari icin saptanan nitelikler (Kayahan 2002b)

Nitelikler Degerler
Uriine kotii tat ve koku kazandirmayacak -
Serbest yag asitligi <% 4,5
Dumanlanma noktasi > 170 °C
Polimer bilesikler yiikii <% 10
Polar bilesikler yiikii < %27
Oksi asit yiikii <% 0,7

Konu ile ilgili calismalar sirasinda bazi goriis ayriliklarina da rastlanmaktadir. Baltes
(1975), kizartma amacglh kullanilacak yaglarda termik oksidasyona karsi dayamikliligi, en
onemli kalite faktorlerinden biri olarak nitelendirip, bu yaglarda dumanlanma noktasinin
210°C’nin iizerinde olmasi gerektigini belirtmistir. Buna karsin, Arens ve ark. (1977) na gore,
yagda dumanlanma noktasinin 170°C’nin altina diismesi, petrol eterde ¢éziinmeyen oksiyag
asit igeriginin %0,7 ve tlizerindeki bir degere ulasmasi halinde yaglar bozulmus olarak
degerlendirilebilmektedir. Ayrica toplam polar madde miktarinin %27, oksiyag asit igerigi

%1’e varan yaglar da bozulmus olarak tanimlanmaktadir (Arens ve ark. 1977, Guhr ve Waibel
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1978). Ayni1 sekilde Nagy (1976) tarafindan yapilan kizartma denemeleri sonunda, oksiyag asit
icerikleri %0,7 simirina ulagmis yaglarin %95,1°nin duyusal testlerde bozulmusg olarak
nitelendirildigi bildirilmistir.

Tarim ve Koyisleri Bakanligi’nin 28 Agustos 2007 tarihli resmi gazetede
yayinlanmasiyla birlikte “Kizartma Amaciyla Kullanilan Kati ve Sivi Yaglarin Kontrol
Kriterleri Tebligi” yiiriirliige girmistir (Teblig No: 2007/41). Boylece gida maddeleri iiretim,
satis ve toplu tiiketim yerlerindeki kizartma islemlerinde kullanilmakta olan kat1 ve sivi
yaglarin resmi kontrol ve denetimlerindeki baz1 fiziksel ve kimyasal kriterleri belirlenmistir.
Buna gore, kizartma amaciyla kullanilmakta olan yaglarin polar madde degerleri maksimum
%25 ve dumanlanma noktasinin 170°C’nin tizerinde olmasi istenmektedir.

Bu o6zellikler disinda kizartma islemlerinde kullanilacak yaglar i¢in en diisiik
indiiksiyon periyodunun, Ransimat metodu ile 6l¢iilmesi halinde, 100°C’de 30 saatten, ya da
aktif oksijen metodu ile 97,8°C’de Slglilmesi halinde 60 saatten fazla olmasi istenmektedir
(Kayahan, 2002).

Basta evlerimizde toplu tiiketim yerlerinde olmak iizere bir¢ok yerde karsimiza ¢ikan
yaglar bilingsizce kullanildiginda halk sagligi agisindan biiyiik tehlike olugturmaktadir. Kisa
vadede bir sorunla karsilasilmamasi her seyin kusursuz oldugunu ifade etmez. Endiistrilesen
diinyaya ayak uydurmak adina degisen beslenme aliskanliklar1 bol kalorili ve yiiksek yag
icerigine sahip fast-food {irlinlerin 6n plana ¢ikmasi basta obezite, tansiyon ve kalp damar
hastaliklar1 gibi bir¢cok hastaligin baslica kaynagini olusturmaktadir. Yaglarin defalarca hatta
yanmis hallerde kullanim1 sonucunda kansere kadar varan hastaliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, derin yagda kizartma isleminde, ev tipi fritdz ve patates dilimleri
kullanilarak, bazi bitkisel sivi yaglarin yag asidi bilesimleri ile oksidatif stabilitelerindeki

degisimlerin belirlenmesi amag¢lanmustir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Gerde ve ark. (2007), 7,2 L’lik yag ve 0,225°ser kg’lik porsiyonlardaki patatesleri
kullanarak her saat basi, giinde 6 saat ve 23 giin boyunca ticari uygulamalara benzer bir
bicimde gergeklestirdikleri kizartma denemelerinde, trans yag asidi icermeyen farkl linolenik
(Cis:3) asit igeriklerine sahip soya yaglarinin performansini incelenmislerdir. Bu soya yaglari
ultra diistik linolenik asitli (%1,5-ULL), diisiik linolenik asitli (%2,6-LL) ve standart linolenik
asitli (%35,3) seklinde tanimlanirken linoleik (Cis.,) asit igeriklerinin neredeyse ayni oldugu
belirtilmektedir. 23. giin sonunda, bu farkli 6zellikteki soya yaglarinin linolenik (C,s.3) asit
oranlarinin sirasiyla %0,9; %1,7; %3,4’e diistiigii ifade edilmistir. Baslangigta linoleik (C,sg.,)
asit oranlar1 yine ayni sirayla %56,6; %56,4; %53,7 iken, 23. giiniin sonunda %43,5; %44,2;
%40,6 oranlarina kadar diistiigii de belirtilmistir. Diger taraftan, palmitik (Cie.), stearik
(Cis:0) ve oleik (Ci3.1) asit oranlarinda ise artislar meydana geldigi belirlenmistir. S6z konusu
degisimler kizartma isleminin baglangi¢ giinlerinde daha hizli iken, 9. glinden sonra bu
degisimlerde bir yavaglama goriilmiistiir. 14. giine kadar % serbest yag asitligi degerlerindeki
degisimlerde yaglar arasinda farklilik saptanamazken, 14. giin sonrasindaki kalan kizartma
islemi siiresince genellikle standart linolenik (C;s.3) asitli soya yaginda diger soya yaglarina
gore daha yiiksek degerlere ulasildig: bildirilmistir.

Patateslerin derin yagda kizartilmasinda yiliksek doymamis yag asitleri/doymus yag
asitleri oranlarina sahip zeytinyagi ve aygicegi yaglarim1 kullanan Rossi ve ark. (2007),
kizartma islemi sirasinda yiiksek linoleik (Cis:2) asit igerigine sahip aycigegi yagiin daha
cabuk bozundugunu bildirmislerdir. Bu durum oleik (Cig.;) asitte meydana gelen oksidasyon
oraninin, linoleik (C,g,) asitteki oksidasyon oranlarinin ¢ok altinda olmasi ile agiklanirken;
yaglarin oksidatif stabilitelerinin tokoferol ve tokotrienollerin miktar ve gesitlerine, yag asidi
kompozisyonlarina (6zellikle ¢oklu doymamis yag asidi dagilimi) bagh olarak 6nemli
diizeyde etkilendigi bildirilmistir.

Chatzilazarou ve ark. (2006), 175°C’de, 100’er g porsiyonlarda patates ve balik
fletolar1 ile 5 giin boyunca giinde 2,5 saat ve her giin beser kizartma olmak tizere belirli
araliklarla gergeklestirdikleri derin yagda kizartma denemelerinde her biri 2 L olmak {izere
sizma zeytinyagi, rafine prina yagi, misir yagi ve karigim yaglarini (50/50 oraninda sizma
zeytinyag/misir yagi) kullanmislar ve fizikokimyasal Ozelliklerindeki degisimleri takip
etmiglerdir. Patates kizartilan misir ve prina yaglarinin peroksit degerlerindeki belirgin
degisimler (P<0,05) yalnizca 8 saatlik kizartma sonrasinda goriilmeye baglanirken, sizma

zeytinyagl ve karisim yaglarinin peroksit degerlerinde 10. saatten sonra onemli diizeyde
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artiglar (P<0,05) oldugu goriilmektedir. Prina yagi disindaki tiim yaglarin peroksit
degerlerinin kizartma periyodunca arttig1, buna karsin prina yaginin peroksit degerlerinin 6nce
arttig1 6. saat sonrasinda azaldig: bildirilmistir. Balik filetolarinin kizartilmasi durumunda ise
peroksit degerlerinde siirekli bir artis bildirilmigtir. 10 saatlik kizartma sonrast her iki gida
icin kullanilan yaglarin tiimiinde % serbest yag asitligi degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir.
Islem sonrasinda tiim yaglarin ¢oklu doymamus yag asidi miktarlarinin azaldigi, doymus yag
asidi miktarlarinin ise arttig1 tespit edilirken; ozellikle balik fletolar1 kizartilan misir yaginin
linoleik asit miktarlarindaki belirgin azalmaya dikkat ¢ekilmektedir.

Ulusoy ve ark. (2005), 180+£5°C’de 32 saat boyunca 200 g soya yagini (agartilmis,
deodorize edilmis, yalnizca sitrik asit i¢eren soya yagi) derin kizarticida yalnizca 1sitmis ve
bilesimindeki degisimleri gozlemlemislerdir. Soya yaginin doymus yag asidi igeriginde
stirekli bir artis s6z konusu olup palmitik asit (Cie.0) oraninin %10,3’ten %17,2’ye ve stearik
asit (Cyg0) oraninin %4,4’ten %7,4’e yiikseldigi belirlenmistir. Coklu doymamis yag asitleri
oranlarimin azalma egilimi gosterdigi ve bunun sonucunda da linoleik asit (C;g.2) oraninin
%52,1’den  %35,2’ye, linolenik asit (Cis:3) oraninin ise %7,1’den % 2.4’e diistiigii
saptanmigtir. Oleik asidin (Cis.;) %25,6 olan baslangi¢ oraninin kiigiik bir azalma ile 2. saat
sonunda %?24,5’e diistiigii, daha sonrasinda ise siirekli bir artigla 12. saat sonunda %26,7’ye
ve 32. saat sonunda ise %31,8 oranlarina kadar ulastig1 belirlenmistir. Soya yaginin yalnizca
isitilmast durumunda ¢oklu doymamis yag asitlerindeki azalma egilimine karsin tekli
doymamus yag asitleri ve doymus yag asitlerinin oransal olarak arttig1 ifade edilmektedir.

Amerikan Dietetik Birligi (Daniel ve ark. 2005) tarafindan derin yagda kizartma
isleminde patateslerde frans yag asidi i¢erigini diisiirmek amaciyla kanola, soya gibi hidrojene
yaglara alternatif olarak hidrojene edilmemis pamuk tohum yagmnin kullanilabilirligi
sorgulanmistir. Bu ¢alismada, 177°C’de ~24 kg yagda giinde 6 kez ve her seferinde 2’ser
kg’lik dondurulmus patateslerle 5 giin boyunca yapilan kizartma islemi sirasinda yagin
bilesimindeki degisimler kaydedilmistir. Pamuk yaginda baskin doymus yag asidi olarak yer
alan palmitik asit (Ci0) oraninin kizartma islemi sonucunda artmasi beklenirken
(%18,35’den %9,55’e) 5 giin sonunda 6nemli diizeylerde azaldig1 tespit edilmistir. %2 nin
altindaki stearik asit (C;s.0) oranlarinin da yine beklenilenin aksine azaldigi belirtilmistir.
Bunun yaninda %16,65’lik oleik asit (C;s.;) oranlarimin lineer olmayan bir azalma ile
%13,64’¢; linoleik asit (C;g.2) oranlarinin ise %46,75 gibi yiiksek bir diizeyden %22,52’lere
kadar diistiigii bildirilmistir. Linoleik (C;s.,) asit oranlarindaki bu 6nemli diislise ragmen ¢oklu
doymamis yag asitleri oranlarinda biliylik bir degisim olmamasina (%55,96’dan %47,15)

dikkat cekilmistir. Baglangicta pamuk yaginda %0,1 olan toplam frans yag asitleri oranlarinin
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1. giiniin sonunda %1,2 ve 5. giin sonunda ise %4,97 diizeylerine ulastig1 belirlenmistir.

Rafine ayg¢icegi yag1 ve islenmis piring kepegi yaglarmin (fiziksel ve/veya kimyasal
rafinasyon) derin yagda kizartma islemindeki performanslarini karsilastirma amagli yapilan
bir ¢alismada (Krishna ve ark. 2005), 500’er g yag kullanarak 100’er g agirligindaki Bhujialar
(Hindistan’a 6zgii atistirmalik bir gida) 3’er kez arka arkaya toplam 1 saat siireyle180°C’de
kizartilmistir. Aygigegi yagimin % serbest yag asitligi degeri kizartma islemi sonunda
degismeden kalirken, kimyasal ve/veya fiziksel rafinasyon yontemleri ile rafine edilmis piring
kepegi yaglarinda bu deger onemli degisimler gostermistir. Diger taraftan, aygicegi yaginin
3,34 meq Oy/kg olan peroksit degeri islem sonucunda 12,50 meq O,/kg olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde piring kepegi yaglarinda da bu artis goriilmiistiir.

Marmesat ve ark. (2005) ¢aligmalarinda, 180°C’de 4 saat siireyle termal-oksidasyon
kosullarina maruz birakilan yiiksek oleik-palmitik asitli ay¢icegi yagi ile palm olein yaginin
oksidatif stabilite indekslerini karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda, yiiksek oleik-palmitik
asitli aycigegi yagi ile palm olein yaginda 120°C’de 15,3 ve 12,6 saat olarak belirlenen islem
oncesi oksidatif stabilite indeksleri islem siiresince azalmis ve islem sonunda 12,9 ve 4,4 saat
olarak belirlenmistir.

Ulusoy ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 121°C’de, 1,1 atm. basingta
otoklavda igerisinde iirlin pisirilmeksizin gerceklestirin 60 dakikalik 1sitma siiresince rafine
misir, soya ve findik yaglarinda bazi degisimler incelenmistir. Rafine misir, soya ve findik
yaglari i¢in sirastyla 0,37; 0,48 ve 0,17 meq O»/kg olan baslangi¢ peroksit degerleri, igerisinde
tiriin pisirilmemesine ragmen her ii¢ yagda da artmis (P<0,05), islem sonunda yine ayni
sirastyla 2,47; 2,50 ve 2,39 meq O,/kg olarak belirlenmistir. Bununla birlikte rafine soya
yaginin son peroksit degerinin yiiksek olmasina ragmen oksidasyon oraninin digerlerinden
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Islem 6ncesinde sirastyla % 0,073; %0,033; %0,044 olan %
serbest yag asitligi oranlarinin artarak iglem sonunda %0,083, %0,036, %0,047’ye yiikseldigi
ve bu artisin rafine musir yaginda daha belirgin oldugu bildirilmistir. Yag asidi
kompozisyonlarinda ise belirgin degisimlere rastlamamakla birlikte, rafine misir ve soya
yaglariin linolenik asit (C;s.3) oranlarinda 6nemli bir diisiis (P<0,05) saptanmaistir.

Maskan ve Bagcir (2003), aycicegi yagit kullanarak 170°C’de her biri 100 g
agirhigindaki patates Orneklerini fritozde kizartmak suretiyle birer dakika araliklarla yapmis
olduklar1 50 derin kizartma islemi sonucunda; baslangicta %0,17 olan % serbest yag asitligi
oraninin 0. kizartma sonrast yaklasik 9%0,19; 50.kizartma sonrasinda ise %0,29’a
yiikseldigini, baglangicta 12,7 meq O,/kg olan peroksit degerinin ise kizartma siiresince

azalarak 10. kizartma sonrasit 5,5 meq O/kg, 50. kizartma sonrasinda ise 4 meq O,/kg
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diizeylerine kadar indigini belirlemislerdir.

Sizma zeytinyagi, rafine aycicegi yagi ve rafine yerfistigi yaglari kullanilarak
hazirlanan model hamurlarmin (1: 1,4 : 7 oranlarinda yag : su : kuvars kum) konvensiyonel
1sitma (230°C, 45 dak.) ve mikrodalga 1sitma (15 dak. 2450 MHz) yontemleri ile pisirilmesi
sonucunda yaglarin yag asidi dagilimlarinda meydana gelen degisimleri inceleyen Caponio ve
ark. (2003)’nin elde ettigi sonuclar sdyledir; sizma zeytinyagi, rafine aygicegi ve rafine
yerfisti@1 yaglarinda %0,47; 9%0,15; %0,18 olan % serbest yag asitligi degerleri, mikrodalga
1sitma ile pisirme sonunda %0,88; %0,99; %0,94 ve konvensiyonel 1sitma ile pisirme sonunda
%0,76; %0,92; %0,85 seklinde degismekteyken, yine ayni sirayla 6,7 meq Oy/kg; 2,3 meq
Oy/kg; 3,0 meq Oy/kg olan peroksit degerleri mikrodalgada pisirme sonucunda 21,2 meq
Oy/kg; 42,7 meq Oz/kg; 39,4 meq Oy/kg ve konvensiyonel 1sitma sonunda 19,9 meq O/kg;
41,8 meq Oy/kg; 38,3 meq Oy/kg seklinde bir degisim gostermistir. Isitilmamis yaglarla
karsilastirildiginda, doymus yag asitleri toplamlarinin ii¢ yagda da neredeyse degismeksizin
kaldig1, toplam doymamis ve ¢oklu doymamis yag asitlerindeki belirgin diisiis egilimlerinin
(P<0,01) birbirine benzerlikler arz ettigi bildirilmistir. Oleik asit (Cs.1) trans izomerleri sizma
zeytinyagi, rafine aycicegi ve rafine yerfistig1 yaginda sirasiyla %0,01; %0,01; %0,05 gibi
diisiik diizeylerde iken mikrodalga isitma sonunda %0,15; %0,34; %0,49, konvensiyonel
1sitma sonunda ise %0,14; 0,25; 0,32’lere kadar ylikselmistir. 7rans linoleik (C;s.2) ve trans
linolenik (Cg.3) aside zeytinyaginda rastlanmazken, ay¢igegi ve yerfistig1 yaginda %0,38 ve
%0,04 olan bu trans yag asitleri toplamlar1 mikrodalga isitma sonunda %0,61; %0,28 ve
konvensiyonel 1sitma sonunda %0,49; 9%0,17 olarak belirlenmistir. Yag asidi
kompozisyonundaki degisimlerde 1sitma yontemleri kadar bu yaglarin baslangictaki yag asidi
bilesimlerinin de 6nemli diizeyde etkili oldugu bildirilmistir.

Romero ve ark. (2003), taze patatesleri kullanmak ve taze yag ilavesi yapilmak
suretiyle 3L’lik yagda, giinde 10 islem olacak sekilde araliklarla gerceklestirilen 75 derin
yagda kizartma islemi sonrasinda rafine yiiksek oleik asitli ay¢icegi yagi ve ekstra sizma
zeytinyagiin yag asidi kompozisyonlarini incelemislerdir. Arastirmacilar islem sirasinda yag
ilavesi yapilmasina bagli olarak baslangi¢ yag asidi bilesimlerinde, rafine yiiksek oleik asitli
aycicegi yagi hari¢, onemli degisimlerin olmadigini belirlemislerdir. Rafine yiiksek oleik asitli
aycicegi yaginda ise linoleik asit (C;g.2) oranlarindaki énemli azalmaya dikkat ¢ekilerek, bu
yag asidinin zeytinyaginda %4,54’ten %4,24’e, yiiksek oleik asitli aycicegi yaginda ise
%10,99’dan %10,03’e diistiigii belirlenmistir.

Fyka ve Samah (2003), taze ve dondurulmus formlardaki farkli gidalar1 kullanarak

(tavuk ve patates gibi) palm yaginda gerceklestirdikleri kizartma denemeleri sonucunda,
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kizartma islemi sirasinda yaglardaki bozulmalara 6n kizartma yapilmis dondurulmus gidalarin
taze gidalara gore daha ¢cok neden oldugunu belirlemislerdir.

Fauziah ve ark. (2002) yaptiklari ¢alismada, 180°C’de her biri 100 g olan taze
patateslerin 6 dakikalik araliklarla 8 saat/giin siireyle 5 giin boyunca (her giin %30 taze yag
ilavesi yapilarak) kizartilmasinda her biri 11,5 kg’lik palm olein ve yiiksek oleik asitli
aycicegi yaglarim1 kullanmiglardir. Bu calisma, 100°C’de ransimat metodu ile belirlenen
indiiksiyon siirelerinin kizartma isleminin ilerlemesiyle birlikte azaldigi, palm oleinde 43
saatten 19,4 saate, aycicegi yaginda ise 23 saatten 5,25 saate ulastigi belirlenmistir. Siirekli
yiikselis egilimleri ile % serbest yag asitligi degerleri palm oleinde %0,065’den %0,420’ye,
aycicegi yaginda ise %0,055’ten %0,370’ye ulasmistir. Yag asidi bilesimlerindeki en énemli
degisimin ise linoleik asit (C;s.2) igeriklerindeki azalmalar oldugu ve bu degerlerin palm
oleinde %11,9°dan %10,4’e, ay¢igegi yaginda %5,5’den %2,8’e azaldig1 bildirilmistir. Buna
bagl olarak (Cjs.2/Ci6,0) oranlarindaki diisiislerin aygicegi yaginda %49,29 ve palm oleinde
%18,75 oldugu da belirtilmektedir.

Bitkisel sivi1 yaglarda yag asitleri genellikle cis formda bulunurlar, ancak ¢ok az
miktarlarda diger bir ifade ile ihmal edilebilir diizeylerde trans formda yag asitleri de
bulunabilmektedir. Bu olusumun sebepleri ise rafinasyon islem agamalarindaki yiiksek
sicaklik ve basing uygulamalaridir. Insan beslenmesine dahil olan trans yag asitlerinin en
onemli kaynagi ise kismi hidrojenasyon islemine maruz kalmis olan yaglardir (Kayahan,
2002).

Derin yagda kizartma ve si1g kizartma yontemlerinin yaglarda meydana getirdigi
degisimleri arastiran Andrikopoulos ve ark. (2002a), bitkisel shortening ve ekstra sizma
zeytinyag1 kullanarak 500°er g taze patatesi sepetli bir paslanmaz ¢elik tencerede 170°C’de
2’ser litre yagda 12°ser dakika siire ile yag ilavesi yapmaksizin pisirirken; tavada kizartma
isleminde ise 180°C’de 0,3’er L yagda 6’sar dakika siire ve ilk 6 kizartma siliresince yag
ilavesi yapmak suretiyle pisirmis ve bu islemleri ara vermeden 10 kez tekrarlamiglardir. Taze
yaglarda % serbest yag asitligi degerleri ekstra sizma zeytinyagi ve bitkisel shorteningde
%0,49 ve %0,14 olup derin yagda kizartma sonrast %0,71 ve %0,28 ve tavada kizartma
sonrasinda %0,88 ve %0,35 olarak belirlenirken tavada kizartma isleminde meydana gelen
artisin daha yiiksek oldugu vurgulanmistir. Taze yaglarla karsilastirildiginda peroksit
degerlerinin ekstra sizma zeytinyaginda derin yagda kizartma isleminde 9 kat, tavada
kizartma isleminde 11 kat arttigi, bitkisel shorteningdeki artiglarin ise 10 kat ve 12 kat
seklinde gerceklestigi goriilmiistiir. Ransimat metodu (120°C) ile ekstra sizma zeytinyagi i¢in

taze yagda 10,4 saat olarak belirlenen indiiksiyon siiresi, 5. ve 10. derin kizartma islemi
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sonrasinda 8,2 saat ve 5,90 saat seklinde bir azalma gosterirken, 4. ve 10. tavada kizartma
islemi sonras1 0,85 saat ve 0,02 saat olarak belirlenmistir. Bitkisel shortening i¢in taze yagda
3,4 saat olarak belirlenen indiiksiyon siiresi ise 10. derin kizartma islemi sonrasi 0,5 saat ve
tavada kizartma sonrasi 0,07 saat olarak saptanmistir. Yag asidi kompozisyonlar1 islem
siiresince nispeten degismezken, en karakteristik degisim linoleik asit (C;g,) oranlarindaki
azalmalar oldugu ve bu azalmanin tavada kizartma isleminde daha belirgin gergeklestigi
belirlenmistir. Trans izomer olusumlar1 ve oleik asitte (Cis.0) sistematik bir degisim
goriilmedigi bildirilmistir.

Andrikopoulos ve ark. (2002b), sizma zeytinyagi, aycicegi yagi ve bitkisel
shorteninglerde derin kizartma ve si1g kizartma islemleri boyunca yaglarin dogal antioksidan
icerigindeki degisimleri inceledikleri calismada 450°ser g taze patatesi sepetli paslanmaz bir
celik tencerede 170°C’de 4’er litre yag 10’ar dakika pisirme siireyle yag ilavesinin olmadigi
derin kizartma sartlarin1 kullanirken; tavada kizartma igleminde ise 175°C’de 0,15’er L yagda
6’sar dakika siire ve ilk 6 kizartma siiresince yag ilavesi yapildigi sartlarda gerceklestirmis ve
her iki yontemde de 30 dakika sogutma yapilarak 8’er kez tekrarlamislardir. Calismada sizma
zeytinyagi, bitkisel shortening ve aycicegi yagi i¢in sirasiyla taze yaglarda 2,1 meq Oy/kg; 3,3
meq Oy/kg; 2,5 meq Oy/kg olarak belirlenen peroksit degerleri derin kizartma islemi sonunda
11,2 meq Oy/kg; 10,8 meq Oy/kg; 13,4 meq O,/kg seklinde de§isim gosterirken, tavada
kizartma sonras1 14,5 meq O./kg; 11,3 meq Oy/kg; 26,7 meq Oy/kg peroksit degerleri elde
edilmistir. Yaglarin ¢oklu doymamis yag asidi i¢eriginin azaldigi, bu azalmanin doymamiglik
derecelerine bagli olarak aycicegi yagi > bitkisel shortening™> sizma zeytinyagi seklinde
siralandig1 belirtilmistir. Tekli doymamis yag asitleri igcerigindeki azalma ise oleik asitge
zengin zeytinyaginda daha belirgindir. Diger taraftan, aycicegi yag1 ve bitkisel
shorteninglerde degisimlerin daha diisiik oranlardaki tekli doymamis yag asidi igerikleri
sebebiyle daha az ve kizartma tekniginden bagimsiz gerceklestigi belirtilmektedir.
Zeytinyaginda higbir kosulda trans izomerler belirlenmezken, diger yaglardaki trans yag
asitleri izomerlerinde ise sistematik bir degisim belirlenememistir.

Andrikopoulos ve ark. (2002a), s1§ yagda (tavada) kizartma islemlerinde derin yagda
kizartma iglemlerine gore hava gida temas ylizeyi orant daha yiliksek olmasi nedeniyle
yaglarin yapisindaki antioksidanlar basta olmak iizere tiim bilesenlerin daha fazla oksidasyona
maruz kaldigim1 ifade etmislerdir. Bununla birlikte evlerdeki uygulamalarda kizartma
yaglarinin ister taze yag ilavesinin yapilmadigi derin yagda kizartma, isterse si§ yagda
kizartma iglemlerinde olsun, genellikle yag ilavesi yapilarak 6 ila 10 kez arasinda

kullanilabildigi bildirilmistir (Andrikopoulos ve ark. 2002b).
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Houhoula ve ark. (2002)’nin kizartma islemiyle yaglarda meydana gelen degisimlerin
kinetigini yalnizca 1sitma ile karsilastirmali olarak inceledikleri ¢aligmalarinda, her biri 100 g
agirhigindaki taze patateslerin 15°er dakikalik araliklarla 12 saat siireyle 185°C’de kizartildig:
rafine pamuk yaginin yag asidi bilesimindeki degisimler 6zetlenmistir. Islem siiresinin bir
fonksiyonu olarak palmitik asit (Cje.0) oranlarmin belirgin bir artisla %23,25’ten %25’ lere
yiikseldigi kaydedilmistir. %15,90’lik oleik asit (C;s.0) oraninda kii¢iik ama fark edilir bir
azalma s6z konusu olup, 12 saat sonundaki oleik asit (Cis) orami %15,45 olarak
belirlenmigtir. Linoleik asit (Cjs,) diizeylerinde islem siiresince diizensiz degisimler
goriilmekle beraber, islem sonucunda %55,50 olan degerinin %50,75’¢ diistiigii belirlenmistir.

Doymamis yag asitlerinin oksijen ile yiikseltgenmesi ile aldehit, keton, hidroksi
asitler, alkoller ve daha kii¢lik molekiillii yaga asitlerine doniisiimii s6z konusudur. Gidalarin
derin yagda kizartilmasi sirasindaki yliksek sicaklik derecelerinin ve gidadan yaga gecen
nemin etkisi ile bu doniisiim hizlanmaktadir (Nas ve ark. 2001).

Tirk Gida Kodeksi yemeklik zeytinyagi ve yemeklik prina yagi hakkindaki tebligde
s0z konusu yaglarin kalite ve saflik kriterleri icerisinde trans yag asitlerine yer verilmistir.
Burada riviera zeytinyag1 yag asidi bilesimlerinde toplam trans oleik (Cig.;) asit oranlar1 i¢in
% 0,20, toplam trans linoleik (Cig.) asit ve toplam frans linolenik asit (C;s.3) oranlar1 toplami
icin %0,30 diizeyinde yasal limit belirlenmistir (Anonim 1998). Tiirk Gida Kodeksi bitki ad1
ile anilan yemeklik yaglar tebliginde ise riviera zeytinyagi veya diger sivi yaglar i¢in trans
yag asitleri oranlart ile ilgili bir limit yer almamaktadir (Anonim 2001).

Dondurulmus gidalarin derin yagda kizartilmasinda ¢esitli yag ve kizartma
modellerinde trans yag asitleri olusumunu inceleyen Romero ve ark. (2000), 6n kizartma
uygulanmis dondurulmus patatesleri kullanarak taze yag ilavesi yapilarak ve/veya yag ilavesi
yapilmaksizin gerceklestirdikleri 20’ser ardisik kizartma isleminde ekstra sizma zeytinyagi,
yiiksek oleik asitli aycicegi yagi ve standart aycicegi yaginda trans yag asidi olusumlarini
belirlemislerdir. Bu g¢alisma 495’ser g yas materyal agirhiginda patateslerin 180°C’de 3L
kapasiteli derin-yag kizarticilarda 8’er dakika kizartilmasi kosuluyla ayni giin iginde
tamamlanmistir. Taze yaglarda trans oleik (C,s.;) aside (=elaidik asit) rastlanmazken, linoleik
asidin (Cis.2) trans izomerlerinin toplam miktar1 yiiksek oleik asitli aygicegi yaginda 1,42
mg/g yag ve standart aygicegi yaginda 2,71 mg/g yag seklinde belirlenmistir. Taze yag
ilavesinin yapilmadigi durumlarda ise 8. kizartma sonrasinda da pek bir degisim goriilmezken
20. kizartma sonrasinda ekstra sizma zeytinyagi, yiiksek oleik asitli ay¢icegi yagt ve aygicegi
yagindaki trans oleik (Cig.;) asit miktarlart sirastyla 3,08; 2,37; 1,52 mg/g yag, trans linoleik
(Cig2) asit miktarlar1 1,01; 1,86; 3,31 mg/g yag seklinde siralanmistir. Ayrica yag ilavesi
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yapilarak gercgeklestirilen kizartma islemlerinde hem yaglarda hem de gidalarda daha diisiik
diizeylerde trans yag asitlerinin bulundugu bildirilmistir.

Bruggena ve ark. (1998) hayvansal yaglarda dogal olarak bulunan trans yag
asitlerinin, yliksek oranlarda kismi hidrojenasyon sirasinda olustugunu bildirirken, rafinasyon
sirasinda da diisilk miktarlarda frans yag asitleri olustuguna isaret etmislerdir. Rafinasyon
sirasinda olusan trans yag asitleri %2’nin altindadir ve trienoik yag asitlerinde izomerizasyon
dienoik yag asitlerine gore daha kolay oldugundan (rafinasyonda monoenoik yag asitlerinde
izomerizasyon ¢ok diisiiktiir) frans linolenik (C;s.3) yag asidi olusumu daha fazla saptanmustir.

Che Man ve Wan Hussin (1998), 180°C’de 30 dakika araliklarla giinde 5 saat olmak
tizere 5 giin boyunca dondurulmus patateslerin notralizasyon, agartma ve deodorize edilmis
palm ve hindistan cevizi yaglarinda kizartilmasiyla yaglarda meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. 5 giinliik kesikli kizartma islemi sonunda, palm yaginda doymus yag asitleri
olan palmitik (Cje0) ve stearik (Cigy) asitlerde onemli artiglar belirlemislerdir. Oleik asit
(Cig:1) miktarinda ise onemsiz bir degisim goriilmiistiir. Oleik asit (Cig.;) agisindan benzer
yondeki degisimler hindistan cevizi yaginda da goézlemlenirken, doymus yag asitlerinde,
(palmitik ve stearik asit) kiiciik artislar belirlenmistir. Linoleik asit (C;g.) igeriklerinin her iki
cesit yagda da belirgin bir bigimde azalmis oldugu da ifade edilmistir. Peroksit degerleri 6nce
artarak 2. giinde maksimum degerlere ulasmis, sonrasinda azalan bir degisim gostermistir, %
serbest yag asitligi degerlerinin de islem sonunda arttig1 bildirilmistir.

Kizartma ve mikrodalga 1sitma islemleri sirasinda yaglarin peroksit degerlerinde, %
serbest yag asitligi degerlerinde ve yag asitleri dagilimlarinda meydana gelen Onemli
degisimlere hava oksijeni ve gida maddesinin yapisindaki su neden olmaktadir (O’Brien
1998, Onal ve Ergin 2002).

Ciftcioglu (1997) zeytinyaginin biinyesinde doymus ve ¢oklu doymamis yag asitleri
oraninin olduk¢a diisiik bulunmasi, diger sivi tohum yaglarina kiyasla toksik oksidasyon
irlinlerinin olusma olasiliginin az olmasi sebebiyle, zeytinyaginin hem stabilitesi yiiksek, hem
de beslenme y6niinden sakincasi fazla olmayan bir yag oldugunu bildirmistir

Alpaslan ve Karaali (1997), calismalarinda kullandiklar1 bazi rafine sivi yaglardan
rafine aycgicegi yaginin peroksit degerini 3,2 meq O,/kg, %serbest yag asitligini % 0,11,
ransimat degerini (IP) 110°C ve 120°C iizerinden 4,3 ve 2,1 saat olarak belirlemislerdir.

Farkli cesitlerdeki findik yaglarinin yag asidi kompozisyonlarini, tokoferol igerikleri
ile bunlarin Ransimat degerlerine etkilerini arastiran Savage ve ark. (1997), oksidatif stabilite
ve o-tokoferol veya toplam tokoferol arasinda Onemli olmayan regresyon, y-tokoferol

arasinda ise Onemli regresyon korelasyon bulundugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, bir
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findik ¢esidi (whiteheart) haricinde oksidatif stabilite ve ¢oklu doymamis yag asitleri arasinda
onemli regresyon iliskisi (r2 = 0,41, P<0,05) belirlerken tokoferollerin her birinin ve
toplamdaki degisimlerinin stabiliteyi biiylik dl¢lide etkiledigini ifade etmislerdir.

Kayahan ve ark. (1996), ayg¢icegi yagina uygulanan rafinasyon isleminin etkisiyle
%0,772 oraninda konjuge yag asitleri bulundugunu fakat trans yag asidi tespit edemediklerini
ve rafinasyon iglemi ile frans yap1 olusmadigini bildirmislerdir.

Sanjuan (1996), 551 adet Ispanyol gida maddesinin trans yag asiti iceriklerini
aragtirmis ve rafine zeytinyaglarinda trans yag asitlerinin toplam miktarinin %0,1 oldugunu
saptamistir.

Greyt ve ark. (1996), trans yag asitleri tiiketiminin sagliga tehlikeli olmasindan merak
ve endise konusu oldugunu bildirirken, rafine bitkisel siv1 yaglarda %0-4,6 oranlarinda trans
yag asitleri tespit etmis, deodorizasyonda ytiksek sicakligin etkisi ile 6zellikle #rans linoleik
(Cis:2) ve trans linolenik (C;g.3) asitlerin olustugunu bildirmislerdir.

Ham yaga sicaklik islemlerinin 6zellikle deodorizasyonda ¢ok yogun buhar islemi
uygulanmasinin ve proses islemleri siiresince uygun olmayan islemlerin rafine ¢ikisi, yagin
trans yag asiti miktarinin ¢ok daha fazla artmasina sebep oldugunu bildiren Bruehl (1996),
toplam yag asitlerinde frans yag asitleri oranlarinin bazi soguk pres yaglarinda %0,05°1,
deodorize yaglarda 9%0,1°1 astigin1 belirlemistir. Arastirmaciya gore rafine yag iiretiminde
buhar distilasyonu prosesi kullanilmis ise bunun etikette ifade edilmesi gerekmektedir.

Rafine yaglardaki (deodorizasyon veya buhar distilasyonu) trans izomerlerinin kismi
hidrojenize edilmis yaglardaki izomerlerden tip ve miktar bakimindan farkli oldugunu ifade
eden Duchateau ve ark. (1996), deodorizasyon c¢ikis1i yaglarda mono, di ve trienoik
izomerlerin %1-3 oranlarinda meydana geldigini bildirmislerdir. Arastirmacilar ¢aligmala-
rinda, rafine soya yaginin yag asiti kompozisyonunu ve trans yag asidi igeriklerini oleik
(Cis:1) asit %57,88, trans oleik (Cjs.1) asit %0,03, linoleik (C;s:2) asit %20,65, trans linoleik
(Cig2) asit %0,17, linolenik (C;g3) asit %10,07, trans linolenik (Cig3) asit %1,23 olarak
belirlemislerdir.

Grob ve ark. (1996), rafine pamuk tohumu, soya, ay¢icegi ve zeytinyaglarinda trans
coklu doymamus yag asitlerini belirledikleri ¢alismalarinda trans olusumunun deodorizasyon
asamasindaki yiiksek sicakliktan kaynaklandigin1 ifade etmektedirler. Arastirmacilar,
deodorizasyonda uygulanacak sicakliklar ve son iiriindeki trans yag asitleri konsantrasyonlari
icin yasal limitlerin belirlenmesinin sart oldugunu bildirmektedirler.

Bitkisel siv1 yaglarin rafinasyonu sirasinda linoleik (Cis.;) ve linolenik (Cg.3) asit gibi

coklu doymamis yag asitlerinin ¢ift baglarindaki trans izomerizasyonunun deodorizasyon
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asamalarinda meydana geldigi bildirmistir (Sebedio ve Chardigny 1996).

Tyagi ve Vasistha (1996) ise tekli doymamus bir yag asidi olan oleik asidin linoleik
aside gore daha stabil oldugunu bildirirken, bu durumu doymamiglik derecesindeki artisla
birlikte ¢ift baglardaki bozulmalarin (oksidasyon ve polimerizasyon) daha hizli oranlarda
gerceklesmesiyle aciklamiglardir.

Pozo-Diez (1995)’in ¢alismasinda, 185°C’de patateslerin kizartmasinda kullanilan
zeytinyagl ve yliksek oleik asitli aycicegi yaglarindaki trans oleik (elaidik) asit oranin
kizartma sayisina paralel bir bigimde arttig1 bildirilirken; bir diger ¢alismada (Pozo-Diez ve
ark. 1995), 6n kizartma uygulanmis dondurulmus patateslerin yiiksek oleik asitli aygicegi
yaginda kizartilmasinda, islem siiresince patateslerden kizartma ortamina %80 oranlarinda bir
yag transferi oldugu saptanmstir.

Rafine siv1 yaglarin gaz likit kromatografisi ile yag asiti kompozisyonlarini ve trans
yag asidi igeriklerini arastiran Steinhart ve Pfalzgraf (1994), rafine siv1 yaglarda trans yag
asitlerinin bulunmadigini bildirmislerdir.

Warner ve ark. (1994), patates cipslerinin stabilitesiyle ilgili olarak yaptiklar1 kizartma
denemelerinde kullandiklar1 diisiik eriisik asitli farkli yag asidi bilesimlerindeki 6 kanola
(kolza), yaginin da % serbest yag asitligi degerlerinin arttigin1 ve yaglarin oksidatif stabilitesi
yag asidi kompozisyonlar1 kadar tokoferol igeriklerinin de o©Onemli rol oynadigini
bildirmislerdir.

%7-8 linolenik asit (C;s:3) igeren tipik soya yaginin 6zellikle kizartma islemi sirasinda
oksidasyona karsi dayaniksiz oldugu bilinmektedir (Mounts ve ark. 1994). Yalnizca %1,9-2,9
oraninda linolenik asit (Cig.3) iceren soya yaglarinin, tipik soya yagina hatta hidrojene soya
yagina gore, daha iyi duyusal 6zellikleri (tat-lezzet) sagladig1 ve kizartma islemi sirasindaki
stabiliteyi arttirdigr bildirilmektedir. Ayrica ekstraksiyon metodu ile yaglarin kizartma
sirasindaki stabilitelerinin de etkilendigi bildirilmistir (Warner ve Dunlap 2006).

Bir diger calismada ise Warner ve Mounts (1993), bir yagin derin yagda kizartma
isleminde nasil bir performans gostereceginin baslangic yag asidi kompozisyonlarindan
tahmin edilebilecegini, en yiiksek linolenik asit (Cig:3) igerigine sahip olan yagin bozunmaya
daha elverigli oldugunu ve bu nedenle de linolenik asit (C;s.3) igeriginin azaltilmasinin
oksidatif stabiliteyi arttiracagini ifade etmislerdir.

Findik yaginda otooksidasyonun ana sebebinin yiiksek orandaki linoleik asit icerigi
oldugunu ve bununla birlikte peroksidaz aktivitesi, antioksidant ile prooksidant bilesikler gibi
diger faktorlerin de otooksidasyon iizerinde etkili oldugunu bildiren Bonvehi ve Coll (1993),

Ransimat Methrom 617 model cihazi ile 120°C’de belirlenen oksidatif stabilite ile linoleik
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(Cig) asit miktarlar arasinda 6nemli iliski bulundugunu ancak oksidatif stabiliteye yalnizca
dogal antioksidantlarin 6rnegin tokoferollerin de etkili olabilecegini ifade etmislerdir.

Yeni Zellanda’da siv1 yag ve yag karisimlarinin trans yag asitleri igeriklerini inceleyen
Ball ve ark. (1993), siv1 yaglarda trans yag asitleri toplam oranlarinin %]1’den daha az
oldugunu belirlemislerdir.

Trans izomerlerin tesekkiiliiniin deodorizasyon sicaklik ve siiresine bagli oldugunu
bildiren Wolff (1993a), yiiksek sicaklik ve uzun siirede (siddetli hallerde) toplam trans
izomerlerinin % 3,5’den fazla oldugunu belirlemistir.

Deodorizasyon islemi ¢ikisi ceviz yaglarinin yag asidi kompozisyonlarini ve trans yag
asidi igeriklerini arastiran Wolff (1993b), bu yaglarda linoleik (Cis.2) ve linolenik (Cis:3)
asitlerin geometrik izomerlerini belirlemistir. Yag asidi kompozisyonlarinin %0,6-1,4’nii
trans linoleik (Cig.2) asidin, %0,8-1,8’ini trans ¢oklu doymamis yag asitlerinin olusturdugunu
belirleyen arastirmaci, linolenik (Cjs.3) asidin %5-10 oraninda frans formuna doniistiiglini
ifade etmektedir. Arastirmaci linolenik (C;g.3) asidin geometrik izomer olusumunu c,c,¢
%49,2-52.9; ¢,t,c %6,3-7.,8; t,c,c %38,1-41,9; t,c,t %2,2-3,1 olarak bildirirken, bu olusumlarin
230°C’deki deodorizasyon islemiyle meydana geldigini tespit etmistir.

Wolff (1993c), Almanya, Ingiltere ve Belgika'da piyasada satilan rafine soya, kolza ve
bunlarin karigimi olan yaglarin yag asiti kompozisyonlarint ve trans yag asiti iceriklerini
incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda trans oleik (Cs.1) asit, trans linoleik (Cs.) asit, trans
linolenik (C;s.3) asit igeriklerinin sirasiyla rafine soya yaglarinda %0,06; %0,65-0,91; %1,08-
1,65, rafine kolza vyaglarinda %0,05-0,09; %0,12-0,59; %0,91-2,74, bu yaglarin
karisimlarinda ise %0,05-0,06; %0,31-0,35; %1,56-1,84 degerleri arasinda degistigini tespit
etmistir. S6z konusu bu yaglarda linolenik (C,s.3) asitteki geometrik izomerizasyon dereceleri
Alman piyasasindakilerde %10,46-16,61, Ingiliz piyasasindakilerde %14,57-26,89, Belgika
piyasasindakilerde % 15,84-19,35 olarak ifade edilmistir.

Giirtiirk (1990), taze patatesler kullanilarak birer saat arayla giinde 6 kizartma olmak
tizere 9 giin siire (54 kizartma sayisi) ile agz1 agik ve kapali fritézde 170°C’de rafine ay¢igegi
yaginda gerceklestirdigi kizartma denemeleri sirasinda peroksit ve % serbest yag asidi
degerlerindeki degisimleri incelemistir. Agz1 agik fritdzdeki denemenin baslangicinda, taze
yagin peroksit degeri 2,86 meq O,/kg iken, ilk giin yapilan 6 kizartma sirasinda siirekli artmis
ve 20,05 meq Oy/kg olan maksimum degerine ylikselmistir. 6. kizartma sonrasi yagin peroksit
degerlerinde diizensiz inis ve ¢ikiglarin yasandigi, 44. kizartmadan sonra ise yavas yavas
azalarak, 50. kizartmada minimum degerine (10,40 meq O»/kg) indigi ve 54. kizartma (9. giin)

sonunda 11,98 meq Oy/kg degerine ulagmistir. % serbest yag asitligi degerleri islem siiresince
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diizenli artislar gostermis ve taze yagin oleik asit cinsinden %0,11 olan %serbest yag asitligi
degeri 9. giiniin sonunda %0,66 degerine yiikselmistir. Diger taraftan, agz1 kapal fritozdeki
denemede ise, taze yagda 2,80 meq O,/kg olan peroksit degeri baglangicta siirekli artig
gosterirken, 6. kizartma ile birlikte diizensiz inis ve c¢ikiglarla 38. kizartmada maksimum
degerine (15,81 meq O,/kg) ulasmis, sonrasinda kademeli olarak azalarak 54. kizartma
sonunda 8,36 meq Oy/kg olarak saptanmistir. % serbest yag asitligi degerleri ise diizenli
artislarla %0,11 olan baslangi¢ seviyesinden %0,58 e yiikselmistir.

Bazi rafine bitkisel sivi yaglar ile kizartma yaglarinin trans yag asiti igeriklerinin
arastirildigr bir calismada trans yag asitleri oran1 %1,1-3,5 olarak belirlenmistir (Matsui ve
ark. 1989).

Kizartma islemi sirasinda meydana gelen otooksidasyon olaylari yaglarda yaygin
olarak bulunan oleik (Cig;), linoleik (C;s.2) ve linolenik (Cjs.3) asitler lizerinden yiiridigi
bildirilmektedir (Hamilton 1989). Linoleik asidin oksidasyonu oleik asidin oksidasyonundan
64 kez, linolenik asidin oksidasyonu ise 100 kez daha hizlidir. Bu demektir ki, ¢ift bag sayisi
arttik¢a oksidasyon hizi da artmaktadir.

White ve Miller (1988), soya yaglarinin agz1 gevsek bir bigimde kapali beherlerde
60°C’de 8 giin depolama siiresince yag asidi kompozisyonlarinda baslangi¢ ve son degerleri
arasinda yalnizca mindr degisimler meydana geldigini, peroksit degerlerinin depolama
stiresine bagli olarak arttigini belirtmistir.

Pamuk ve musir yagi ile yapilan bir calismada (Maksimets ve ark. 1988), derin yagda
kizartma ile stirekli 1sitmanin etkisi arastirilmistir. %0,12 olan % serbest yag asitligi degerine
sahip misir yaginda kizartma yapildiginda bu deger devamli artis gostererek 90 saat sonra
%1,37 ve siirekli 1sitildiginda ise %0,32 olarak belirlenmistir. Pamuk yaginin % serbest yag
asitligi degeri ise %0,07 iken kizartma islemiyle devamli artmis ve 150 saat sonra %5,20,
stirekli 1sitildiginda ise %0,34 olarak tespit edilmistir. Her iki yagda ayni siire zarfinda stirekli
1sitmaya kiyasla, derin yagda kizartmada daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Augustin ve ark. (1987), rafine-agartma-deodorize islemi goérmiis palm oleinle
yaptiklar1 1sitma ve kizartma denemelerinde (Cs.2/Ci60) oranlarindaki azalmanin %65,31
oldugunu bildirmektedir. Kizartma islemi sirasinda 6zellikle linoleik asit (C,s.,) miktarinda ve
linoleik asidin palmitik aside (Cjs.2/Cig:0) oranlarindaki azalmalar, yaglarin bozulma
derecelerinin saglam gostergeleri olarak tanimlanmaktadir (Alexander ve ark. 1983,
Thompson ve Rae 1983).

Goy ve Giil (1987) c¢alismalarinda, {i¢ giin boyunca her giin 8 saat 180+5°C’de

kizartma islemi uygulanan rafine aycigcegi yaginin %0,14 olan % serbest yag asitliginin 8
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saatlik kizartma sonrasinda daha hizli bir artis gostererek 24 saat sonunda %0,60’a
yiikseldigini tespit etmislerdir. Peroksit degerinin ise ilk 4 saatlik kizartma siiresince artmakta
ve daha sonraki siirelerde ise azalmakta oldugu belirlenmistir. Bu durum yaglarda oksidatif
tepkimeler sonucu olusan peroksitlerin ortam kosullarina bagli olarak degisen bir hizla
parcalanmalar1 ve peroksit sayisinin diisiik bulundugu kizartma periyotlarinda peroksit
par¢alanma hizinin olusum hizindan daha yiiksek olmasi ile agiklanmastir.

Gunstone ve ark. (1986), zeytinyaglarinin biinyesinde %81-89 oraninda doymamus yag
asitleri igerdigini ve doymamis yag asitlerinin dogada genellikle cis pozisyonunda
bulunmakta oldugunu, ancak az miktarda frans yag asitlerinin de yaglarin biinyesinde dogal
olarak bulunabilecegini bildirmektedir.

Kayahan (1984), rafine pamuk yagi, rafine aycicegi yagi ve rafine zeytinyagi ile
yaptig1 ¢aligmasinda, 180 +5°C de patates kizartildiginda her ii¢ yagda da % serbest yag
asitligi miktarlarinin arttigimni tespit etmistir. Bekletmeden ard arda kizartma yapildiginda,
aycicegi yaginin % serbest yag asitligi %0,20’den 10. kizartma sonunda %0,34’¢e yiikselmis,
oda sicakliginda bekleterek bir giin ara ile 10 defa kizartma yapildiginda ise %0,42’ye
yiikselmistir.

Goy ve Giil (1987) ve Kayahan (1984), yiiksek sicaklik derecelerinde veya normal
sartlarda meydana gelen oksidatif bozulmalarin yagin asitliginin artmasina yol actigini ve
bununla birlikte oksidatif yolla asitlik artmasinda zincir pargalanmasi sonucu daha ¢ok, kiiciik
zincirli yag asitleri meydana gelirken, diger etkiler sonucu meydana gelen asitlik artiginda ise
ester baglarinin hidrolizinin s6z konusu oldugunu bildirmislerdir.

Saleh ve ark. (1986) c¢alismalarinda, pamuk yaginda 3 giin boyunca falafel
kizarttiklarinda, peroksit degerinin 8 saatlik 1sitma siiresince kademeli olarak yiikselerek
maksimum diizeye eristigini, bu siire sonrasinda iglem sonuna kadar diisiisler gosterdigini
belirlemiglerdir. Arastirmacilar bu durumun oksidasyonun ilk asamalarinda olusan
peroksitlerin 1s1sal par¢alanmasina bagl oldugunu bildirmislerdir.

Stevenson ve ark. (1984b), kanola ve soya yaginda 10 giin boyunca toplam 75 saat
kizartma yaptiklar1 ¢aligmada, kanola ve soya yaglarmin baslangictaki peroksit degerleri
sirastyla 0,8 meq Ox/kg ve 1,8 meq Oy/kg iken kizartma islemi sonunda bu degerler sirasiyla
2,9 meq Oy/kg ve 4,2 meq Oy/kg olarak belirlenmistir.

Kim ve Maeng (1984), ¢esitli kizartma yaglarinin 1sisal oksidasyonuna 1sitma
stiresinin etkisini incelemek amaciyla ¢alismalarinda 185°C’de 56 saatlik 1sitma uygulamasi
gergeklestirmisglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, peroksit degerlerinin maksimuma

ulastiktan sonra diistiiglinii ve yaglarin peroksit degerleri ile 1s1sal oksidasyon zamani arasinda
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cok zayif bir iliski oldugunu bildirmislerdir.

Augustin ve Berry (1983) calismalarinda, palm yaginda patates kizartildiginda
peroksit degerinin 1. giin yiikselip, 2. giin diistiiglinl, yagin statik 1sitilmasi esnasinda ise 1.
ve 2. giinde de bu degerlerin azaldigin1 tespit etmislerdir. Elde edilen diisiik peroksit
degerlerini, peroksitlerin 180°C’de parcalanmasina baglamislardir.

Kayahan (1981), 185°C sicaklikta, 3’er L ayg¢icegi ve zeytinyag: ile 1 kg taze patates
kullanilarak giinde bir kez olacak sekilde bir hafta boyunca kizartma denemeleri yapmustir.
Kizartma iglemi siiresince, ay¢igegi yaginin % serbest yag asitligi degerleri diizensiz de olsa
stirekli artarak %0,14’ten %0,56’ya yiikselirken, zeytinyaginda %0,80 olan bu degerin 3. giine
kadar degismedigi, 3. giin %1,07’lik maksimum degerine ulastiktan sonra azalarak %0,66’ya
diistiigli belirlenmistir. Aygigegi yaginda 11,0 meq O./kg ve zeytinyaginda 4,70 meq O./kg
olan baslangi¢c peroksit degerleri 5. giin sonunda sirastyla 19,2 ve 9,5 meq O,/kg olan
maksimum degerlerine ulastiktan sonra azalmis ve islem sonunda 13,2 ve 6,3 meq Oykg
olarak belirlenmistir.

Krygier ve ark. (1981) ¢alismalarinda, yagda 24 saat ve 30 saat hamburger ve cips
kizartildiginda, hamburger kizartilan yagda % serbest yag asitligi degerlerinin daha yiiksek
oldugunu ve 30 saatlik kizartma sonunda limit olarak gdsterilen %2’lik serbest yag asitligi
degerini astigin1 belirlemislerdir. Arastirmacilar bu durumun, proteinin 6zellikle okside
iriinleri ve patates nigastasinin da serbest yag asitlerini absorbe etmesi ile agiklanabilecegini
belirtmislerdir.

Fritsch ve ark. (1979) 2500 g yagda giinde 8 saat boyunca saat basi 200’er g
agirhigindaki patateslerin 4 giin siire ile kizartildig1 calismalarinda, % serbest yag asitligi
degerlerinin soya yaginda %0,02’den %0,30’a, hidrojene bitkisel yagda %0,02’den %0,38’e
ve hayvansal-bitkisel karisim yagda %0,05’den %0,78’¢e yiikseldigini tespit etmislerdir. Biitiin
yaglar 5. giin hi¢ kizartma yapilmadan 1sitildiginda bile hidrojene bitkisel yag haricindeki tiim
yaglarin % serbest yag asitligi degerlerinin yine yiikseldigi bildirilmistir. Ikinci hafta ise
yaglar ayn sekilde 1sitilip, hi¢ kizartma yapilmadiginda bu degerlerdeki artisin daha énemsiz
oldugu belirlenmistir.

Serim (1979), ayg¢igegi ve zeytinyaglarini 130°C, 160°C ve 190°C sicakliklarda 24’er
saat siire ile 1sitmis ve % serbest yag asitligi degerlerindeki degisimleri incelemistir.
Kullanilmamis aygicegi yaglarinda %0,19 olan % serbest asitligi degeri 130°C, 160°C ve
190°C’deki 1sitma islemleri sonunda sirasiyla %0,41; 9%0,58 ve %0,63 olurken, zeytinyaginda
baslangigta %0,41 olan bu degerin %0,77; %0,93 ve %1,49’a  kadar yiikseldigi

belirlenmistir.
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Alim (1977)’in ¢alismasinda, 15 1t’lik bir zeytinyag1 6rnegi 180 +10°C sicaklikta ve 8
saatlik periyotlarla 10 giinliik siire ile 1sitilmis ve yag asidi kompozisyonundaki degisimler
incelenmistir. Islem sonunda toplam doymus yag asitleri oranlar1 %16,69’dan %17,73’e, tekli
doymamis yag asitleri oranlar1 ise %64,74’ten %67,72’ye ylkselirken, linoleik (C;s.;) asit
oranlart %17,90’dan %14,48’¢ azalmis, linolenik (Cis.3) asit oranlart (%0,79) ise sifir
degerine kadar diismiistiir.

Kayahan (1977) ¢alismasinda, zeytinyagi ve aygigegi yaglarinin termik oksidasyonlari
sirasinda % serbest yag asitligi degerlerindeki degisim yoniinden bir farklilik olmadigini
belirtmistir. Buna karsin, yalanci dolma iglerinin kavrulmasi sirasinda % serbest asitligi
degerlerinin zeytinyaginda %0,85’ten %1,25’e, ayg¢igcegi yaginda %0,28’den %0,79’a ve
pamuk yaginda ise %0,14’ten %0,68’e yiikseldigini ifade etmistir.

Isil uygulamalarda yaglarin yag asidi bilesimlerindeki oleik (Cs.1) ve linoleik (Cis.2)
asit ile karsilastirildiginda, linolenik (Cig3) asidin daha yiiksek oranlarda/hizli bir bigimde
oksitlendigi bildirilmektedir (Wang ve Hammond 1977, Fatemi ve Hammond 1980).

Saglam (1977) c¢alismasinda, 185°C’de =zeytinyaginda patates kizartildiginda
baslangicta 0,92 meq O»/kg olan peroksit degerinin artis ve azalislarla 5. kizartma sonunda
0,59 meq Oy/kg’a diistiiglinii saptamistir.

Roth ve Rock (1972), birbiriyle karismayan yapida iki madde arasinda (burada
havanin oksijeni ile yag) meydana gelecek tiim reaksiyonlarin, muhakkak bu iki degisik
maddenin birbiriyle temas ettikleri ylizeyde olacagini bildirmistir. Reaksiyonlarin siddet ve
miktarlarinin da bu iki maddenin miktarlari, temas hizlar1 ve temas yiizeyi alanlar1 ile orantili
olacagimi ifade etmistir. Bu goriis dogrultusunda, spesifik alan kiiclildiik¢ce yagin hava ile
temasinin ve oksidasyonun azalmasindan hareketle derin kizartma teknigi gelistirilmistir
(Serim 1989).

Bugiin uygulanan kizartma yontemlerinde bir miktar hava ile temasin tiimiiyle 6nlen-
mesi miimkiin degildir. Hava temas1 0zellikle 1sinma ve kizartma sirasinda yagin yiizeyinde
meydana gelmekle birlikte, 1sinmanin olusturdugu normal konveksiyon akimi ve yaga
yaptirilan sirkiilasyon yahut karigtirma hareketleri ile hava kaginilmaz olarak yagin i¢ine de
karigmaktadir. Ancak, kizgin yagi sistemin herhangi bir yerinde iiriin {izerine yukaridan
dokmek veya piiskiirtmek gibi gereksiz olan ve asir1 hava konsantrasyonu saglayan
islemlerden kagiilmalidir (Anonymous 1987a, Robertson 1967).

Sicaklik derecesinin peroksit degerine olan etkisinin incelendigi bir c¢alismada
(Kummerow 1962), misir yaginda 1 meq O,/kg olan peroksit degerinin 24 saatlik 1s1l islem

sonrasinda 120°C’de 81 meq O,/kg, 160°C’de 6 meq Oy/kg ve 200°C’de 2 meq O,/kg olarak
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belirlenmesiyle peroksitlerin 1s1ya kars1 dayanikli olmadiklar1 gésterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Materyal olarak rafine aygigegi yagi, rafine soya yagi, rafine misir yagi, rafine findik
yagl ve riviera zeytinyagindan olusan 5 ayr1 bitkisel sivi yag cesidi ve patatesler
kullanilmistir. Her bir deneme i¢in Tiirkiye ¢apinda taninmis markalara ait yaglar 2’ser litrelik
pet ambalajlarda yerel bir marketten temin edilmistir. Kizartma denemelerinde kullanilmak
lizere 6n kizartma uygulanmis dondurulmus patatesler tercih edilmistir. Ortalama boyutlari
(0,8 cm x 0,8 cm x 6,02 cm) olan patateslerden her bir deneme i¢in 10 kg (2,5 kg x 4 paket)
kullanilmistir. Parametreleri belirlemek icin yapilan 6n denemelerde kullanilan miktarlar buna

dahil edilmemistir.

3.2. Yontem
3.2.1.Derin Yagda Kizartma Islemi

Derin kizartma islemlerinde Tefal-maxi marka ev tipi elektrikli fritéz kullanilmastir.
26 cm ¢apinda, 16 cm derinliginde, 2,5 litre maksimum kapasiteli ve sepetli olan fritdz ile 150-
190°C arasindaki sicakliklara ulagilabilmektedir. Yagin havaya maruz kalan alan1 530,7 cm®
olup kizartma asamalarinda fritozlin agz1 kapali, sogutma asamalarinda ise frit6ziin agz1 agik
olarak muhafaza edilmistir. Kizartma islemi i¢in fritoze konulan 2 litre (fritdziin minimum
cizgisine kadar) yagdan isleme baslanmadan o6nce (0.) karsilastirma amach bir 6rnekleme
yapilmistir. Daha sonra fritdziin kapagi kapatilarak yagin 175+5°C’ye 1sitilmasi saglanmis (bu
sicakliga ulagmasi tiim yag ¢esitlerinde 6-7 dakika arasinda degismektedir). Daha 6nceden 200 g
porsiyonlar halinde 0,05 g duyarlilikla tartilan patatesler 4’er dakika kizartilmistir. Kizartmanin
tamamlanmasiyla beklemeksizin fritdziin fisi ¢ekilmis, sepeti yukar1 ¢ekilip yagin siiziilmesi i¢in
1 dakika beklendikten sonra patatesler alinmistir. Yagin 1 saat boyunca agzi agik bir bigimde
bekletilmesinin ardindan 6rnek alinmis ve ikinci kizartma islemine baglanmistir. Bu sekilde taze
yag ilavesi yapilmaksizin 10 kesikli kizartma islemi yapilmistir. Her giin farkli bir yag cesidi
kullamlarak 5 farkli yag ile aym islemlerin tekrarlandigi kizartma denemeleri 5 giinde
tamamlanmugtir. Analizler i¢in 6rnekleme islemi 1., 3., 5., 7., 9. ve 10. kizartma islemlerini
izleyen sogutma asamasinin sonunda gerceklestirilmistir. Agz1 kapakli koyu renkli siselere
alman 60’ar ml yag ornekleri oda sicakligina kadar iyice sogutulup analiz islemlerine kadar -
18°C’de muhafaza edilmistir. Bu sekilde gerceklestirilen kizartma islemi her bir yag cesidi ile

tic kez tekrar edilerek elde edilen degerler ortalama olarak ifade edilmistir.
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Yukarida ifade edilen kizartma islemi ile ilgili parametreler asagidaki Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1. Kizartma isleminde kullanilan parametreler

Islemler Kosullar
Kizartma arac tipi ev tipi fritdz (sepetli-kapakli)
Kizartma araci boyutlari 26 cm ¢apinda, 16 cm derinliginde,

2,5 It kapasiteli

Kizartma yontemi derin yagda kizartma

Yag cesitleri rafine ay¢icegi, rafine misir, rafine soya, rafine

findik, riviera zeytinyagi

Yag miktari 2 1t (yagn yiizey alani 530,7 cm®)

Kizartma iglem sicakligi 175+5°C

(bu sicakliga erigim siiresi 6—7 dakika)

Kizartma iglem siiresi 4 dakika (kapak kapali olarak)
Kizartma sayis1 10

Kizartma iglemleri arasinda bekleme 60 dakika

siiresi (oda sicakligina sogutma) (kapak acik olarak)

Kizartma siiresince yag ilavesi yok

Kizartma tiriini On kizartma uygulanmis dondurulmus patates
Uriin miktar1 (her bir kizartmada) 200 g

Uriin ortalama boyutlari 0,8cmx 0,8 cmx 6,02 cm
Ornekleme asamalari 0. (kontrol), 1., 3., 5., 7., 9. ve 10. kizartma sonrasi
Ornek (yag) miktar1 60 ml

Islem sonrasi haznede kalan yaklasik 1,400-1,450 It

yag miktar1

3.2.2. Orneklere Uygulanan Analiz Metotlar:
3.2.2.1. % Serbest Yag Asitligi Iceriginin Belirlenmesi

Incelenen 6rneklerin % serbest yag asitliginin belirlenmesinde TUPAC 2.201 sayili
(Anonim 1987b) metot uygulanmistir. % serbest yag asitligi, yaglarda bagli olmayan yag

asitleri toplami oleik asit yiizdesi olarak belirtilmektedir.
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Islem icin yag orneginden 5-10 g, 0,01 g duyarhihikta tartihp, 50-150 ml 1/1
(hacim/hacim) oranindaki etanol-dietileter karigimi ile ¢oziindiiriilmiistiir. Calkalanarak
fenolftalein damlatilmis ve pembe renk olusuncaya kadar 0,1 N etanollii potasyum hidroksit
cozeltisi ile titre edilmistir. Asagida verilen formiile gore % serbest yag asitlikleri

hesaplanmustir.

% serbest yag asitligi: V.x T x Ma
m
V: Harcanan 0,1 N etanollii potasyum hidroksit ¢ozeltisi, ml
m:  Ornek agirhigi, g
Ma: Oleik asitin molekiil agirligt

T:  Etanollii potasyum hidroksit ¢dzeltisi normalitesi

3.2.2.2. Peroksit Sayisinin Belirlenmesi

Incelenen drneklerin peroksit sayisinin belirlenmesinde TUPAC 2.501 sayili (Anonim
1987b) metot uygulanmistir. Peroksit sayisi, yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin 6lgiisii
olup 1 kg yagda bulunan peroksit oksijenin miliekivalantgram olarak miktaridir.

Beklenen peroksit sayisina gore 0,001 g duyarlilikta 6rnekten Cizelge 3.2°ye gore
tartim yapilmstir.

Cizelge.3.2 . Peroksit sayisi i¢in alinacak numune miktari

Beklenen peroksit sayisi (meq O,/kg) Alinacak numune miktari (g)
0-12 2,0-5,0
12-20 1,2-2,0
20-30 0,8-1,2
30-50 0,5-0,8
50-90 0,3-0,5

Silifli erlenlere tartilan 5 g yag Ornegi iizerine 25 ml kloroform-asetik asit (3:2 v/v)
ilave edilmis ve ¢oziinmesi saglanmistir. 1 ml potasyum iyodiir ¢ozeltisi katilmasinin ardindan
kapaklar1 kapatilan erlenler 1 dakika ¢alkalanip 5 dakika karanlikta tutulmustur. Bu siirenin
sonunda 75 ml distile su ve 1 ml nigasta ¢ozeltisi ilave edilen 6érnek 0,01 N sodyum tiyosiilfat
ile mavi renk kayboluncaya (kloroform fazindaki iyot tamamen yok oluncaya) dek titre edilmis
ve sarfedilen tiyosiilfat miktar1 kaydedilmistir. Serbest hale gecen iyot, nisasta ¢cozeltisine karsi

beklenen peroksit sayist 12,0’dan az ise 0,002 N, 12,0 dan ¢ok ise 0,01 N sodyum tiyosiilfat
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coOzeltisi ile titre edilir. Ayn1 zamanda 6rnek kullanilmaksizin yapilan tanik deney sonucunda
serbest iyot eseri bulunmamalidir. Asagida verilen formiile gore peroksit degerleri

hesaplanmustir.

Peroksit sayisi: : V. x T x 1000

m

V:  Harcanan sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisi, ml
T: Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin normalitesi
m:  Ornek agirhigl, g

3.2.2.3. indiiksiyon Zamanlarinin Belirlenmesi

Indiiksiyon zamanlarmin  belirlenmesinde 679 Ransimat (Metrohm-Herisau,
Switzerland) cihaz1 kullanilmistir. 3 g yagdan 110°C’de 20L/h hizla kuru hava gegirilmis olup
iletkenlik egrisindeki kirilma noktasindan indiiksiyon zamani (saat) bulunmustur (Laubli ve

ark. 1988).

3.2.2.4. Yag Asidi Bilesimlerinin Belirlenmesi

Incelenen yag &rnekleri AOCS (1993)’nin Ce 2-66 nolu metoduna goére BFs;-metanol
ile yag asiti metil esterlerine doniistiiriilmiistiir (Anonim 1993a). Yag asiti metil esterleri gaz-
likid kromatografisi cihazina 0,5 pl enjekte edilerek yag asiti bilesimlerini gosteren
kromatogramlar elde edilmistir. Hewlett-Packard Chemstation 6890 ile donanmis olan gaz-likid

kromatografisine ait 6zelliklerle, secilen ¢caligsma parametreleri asagida verilmistir.

Gaz-likit kromatografisi : Hewlett-Packard 6890 Series II

Dedektor : Alev iyonizasyon dedektorii (FID)

Kolon : % 100 sianopropil polisiloksan ile kaplanmus, silika kapiler
kolon (CP Sil 88, 100 m x 250 um i.d., 0,20 um film; Chrompack,
Middelburg, Hollanda).

Sicakliklar;

Dedektor : 250°C

Kolon : 175°C

Enjeksiyon bloku : 250°C
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Gazlar;

Tastyic1 gaz, Helyum : 1 ml/dk
Hava ;400 ml/dk
Hidrojen : 33 ml/dk
Split oran : 1:100

Elde olunan pikler goreceli ¢ikis zamanlarina gore tanimlanmis, alanlari ise integrator

vasitastyla her yag asidinin biitiin i¢indeki oransal niceligi olarak hesaplanmistir (Higil 1988).

3.2.2.5. Istatistiksel Degerlendirme

Ug tekrarli olarak gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglarin
istatistiksel analizlerinde tesadiif bloklar1 deneme planina goére SPSS paket programi
kullamlarak varyans analizleri yapilmistir. Onemli bulunan varyasyon kaynaklarma Duncan

coklu karsilagtirma testi uygulanmistir (Soysal 1998).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Orneklere Uygulanan Analiz Sonuclari
4.1.1. % Serbest yag asitleri

Denemelerde kullanilan bes farkli bitkisel sivi yagin her biri ile 10 kez yapilan derin
yagda kizartma islemleri siiresince elde edilen % serbest yag asitligi degerlerine ait

ortalamalar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kizartma islemi siiresince % serbest yag asitligi degerleri ortalamalar1 (% oleik
asit cinsinden)

Yag Cesidi Kizartma sayisi

0 1 3 5 7 9 10

Aycigegi yagl 0,103 0,107 0,110 0,115 0,128 0,133 0,139

Misirdzii yagi 0,131 0,133 0,138 0,146 0,158 0,160 0,163

Zeytinyagi 0,267 0,273 0,276 0,282 0,329 0,332 0,337
Soya yagi 0,235 0,257 0,260 0,263 0,275 0,278 0,286
Findik yag1 0,073 0,074 0,078 0,080 0,083 0,100 0,103

Cizelge 4.1°de de goriildiigii tizere, islem Oncesi bitkisel sivi yaglardan en yiiksek %
serbest yag asitligi degeri riviera zeytinyaginda %0,267, en diisiikk % serbest yag asitligi
degeri ise rafine findik yaginda %0,073 olarak belirlenmistir. 10. kizartma islemi sonrasinda
da benzer bir durum s6z konusu olup en yiiksek serbest yag asitligi degerine % 0,337 ile
riviera zeytinyagi sahip iken, en diisiik degere %0,103 ile yine rafine findik yag1 sahiptir. Her
bir yagin % serbest yag asitligi degerinde kizartma sayisi ile birlikte diizenli artiglar meydana

gelmistir.

Cizelge 4.2. % serbest yag asitligi degerleri varyans analiz sonugclari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 0,495 0,124 2,727**
Kizartma sayisi 6 0,018 0,003 | 165,387**
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 0,004 0,000 9,604 **
Hata 35 0,001 0,000 -
Toplam 70 2,861 - -
Genel Toplam 69 0,517 - -

** p<0,01 diizeyinde 6nemli *p<0,05 diizeyinde 6nemli

Yag cesitleri ve kizartma sayisinin % serbest yag asitligi icerigine olan etkisini
belirlemek icin yapilan varyans analizi sonucunda, hem yag c¢esidinin hem de kizartma

sayisinin % serbest yag asitligi degerlerinde meydana gelen degisimlerde istatistiksel olarak
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P<0,01 diizeyinde etkili oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2). Yag cesitleri ile kizartma sayisi
arasindaki etkilesimin % serbest yag asitliginde meydana gelen degisim lizerine olan etkisi de
istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2).

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda, yag ¢esidine bagl olarak % serbest yag
asitligi degerleri bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farkli bes ayr1 grup olustugu

goriilmektedir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Yag cesidine gore % serbest yag asitligi degerlerine iliskin Duncan test sonuglari

(P<0,01)
Yag cesidi Ortalamalar (%) Gruplar
Findik yagi 0,084 A
Aycicegi yagi 0,119 B
Misirozii yagi 0,147 C
Soya yag1 0,265 D
Zeytinyagi 0,299 E

Serbest yag asitligi (%) degerindeki degisiminin kacinct kizartma sonrasi farklilik
olusturdugunun belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan testi sonuclar1 ise Cizelge 4.4’de
verilmistir. Bu veriler dogrultusunda drneklerin % serbest yag asitligi degerleri bakimindan 1.
ve 3. kizartma sonuglar istatistiksel olarak birbirleriyle ayn1 (P>0,01), diger kizartma

sonuglari ise tamamen farkli olup P<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.4. Kizartma sayisina gore % serbest yag asitligi degerlerine ilisgkin Duncan test

sonuglari (P<0,01)
Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar
0 0,162 A
1 0,169 B
3 0,172 B
5 0,177 C
7 0,195 D
9 0,201 E
10 0,206 F

Kizartma igleminde kullanilan yiiksek sicaklik ve gida maddesinin yapisindaki suyun
yaga gecisi ile hidrolitik bozunmalarin hizlanmasia bagli olarak % serbest yag asitligi
degerlerinin tiim yaglarda arttigi ve ortalamalarinin her bir yagin baslangic diizeyleri
dogrultusunda siralandig1 goriilmektedir. Yaglarin % serbest yag asitligi degerlerindeki en
biiyilk degisimin 5. kizartma sonrasinda meydana geldigi, kullanim siirelerine (kizartma

sayilaria) bagl olarak siirekli arttig1 goriilmektedir.
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Derin yagda kizartma islemi siiresince % serbest yag asitligi degerlerinde
belirledigimiz diizenli artiglar, Kayahan (1981) aycicegi yagi ve zeytinyaginda, Giirtiirk
(1990) aycicegi yaginda, Warner ve ark. (1994) cesitli kanola yaglarinda, Che Man ve Wan
Hussin (1998) palm ve hindistan cevizi yaglarinda, Maskan ve Bagct (2003) aygicek
yaglarinda patatesler kullanmak suretiyle gergeklestirdikleri derin yagda kizartma
denemelerinde elde edilen degisimlerle birebir uyum saglamaktadir.

Andrikopoulos ve ark. (2002a) tarafindan % serbest yag asitligi degerlerinin s1g
kizartma yonteminde derin kizartma yontemine gore daha ¢ok arttig1 bildirilmekte iken, Fyka
ve Samah (2003) % serbest yag asitligi degerlerindeki artisin dondurulmus gidalarin
kullanildig1 kizartma islemlerinde taze gidalara gére daha fazla yasandigini bildirmislerdir.
Chatzilazarou ve ark. (2006) ise kizartma isleminde proteinli gidalarin kullanilmasi
durumunda nisastali gidalara gore % serbest yag asitligi degerlerdeki artislarin daha yiiksek
oranlarda gergeklestigini bildirmislerdir. Ulusoy ve ark. (2004)’nin c¢alismalarinda ise, %
serbest yag asitligi degerlerinin igerisinde liriin pisirilmeksizin yapilan 1sitma siiresince dahi
arttig1 bildirilmektedir.

Buna karsin soya yaginda yapilan bir ¢alismada ise, % serbest yag asitligi degerlerinin
artarak maksimum seviyeye ulastiktan sonra azaldigi bildirilmistir (Thompson ve Rae 1983).
Bu durum yag asitlerinin daha ileri oksidasyonu ve/veya yag asitlerinin polimerizasyona dahil
olmasiyla agiklanmistir. Kizartma islemi sirasinda, serbest yag asitleri olusumlariyla es
zamanli olarak bu sicakliklardaki yeterli buhar basinglarina sahip olmasi ve buharla birlikte
yagdan ayrilabilmesi de miimkiindiir. Bu da % serbest yag asitliginin degisken bir deger
olmasini aciklamaktadir (Peeled ve ark. 1975).

Bozulmus bir yagin yiiksek miktarda serbest yag asitleri icerdigi bildirilmektedir
(Anonymous 1987a). Kizartma islemi sirasinda hidrolitik ve oksidatif oksidasyon (Fritsch ve
ark. 1979, Furia 1980, Stevenson ve ark. 1984a) olaylar1 sonucunda meydana gelen serbest
yag asitleri degerlerindeki 6nemli degisimlere hava oksijeni ve gida maddesinin yapisindaki
su neden olmaktadir (O’Brien 1998, Onal ve Ergin 2002).

Hidrolitik oksidasyon, daha ¢ok nispeten yiiksek sicakliga sahip ve sulu ortamlarda
gliserid molekiillerinin gliserol ve yag asitlerine hidrolizi sonucu meydana gelmektedir (Frega
ve ark. 1999). Hidroliz orami ise yagin miktarina, cinsine ve ilk bastaki serbest yag asidi
seviyesine bagli olarak degismektedir (Fritsch ve ark. 1979, Stevenson ve ark. 1984a).
Baslangi¢ seviyesi ne kadar yiiksek olursa, hidrolizle meydana gelecek serbest yag asitleri de

o kadar yiiksek olacaktir.
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% serbest yag asitligi degerlerinin artisinda hidroliz kadar, oksidasyonla bazi yag
asidi zincirlerinin daha kisa zincirli yag asitlerine parcalanmasi ve bazi yag asitlerinin
trigliserit halindeyken oksitlenerek karbonil bilesiklerine doniisiimiiyle birlikte olusan
karboksilik asit de etkili olmaktadir (Alim 1978). Ancak % serbest yag asitliginin titrasyon
yontemi ile belirlenmesinde, oksidasyonla olusan asitlerle hidroliz sirasinda olusan asitler

birbirinden ayirt edilememektedir (Schultz 1962, Cossignani ve ark. 1998).

4.1.2. Peroksit Degerleri

Denemelerde kullanilan bes farkli bitkisel sivi yagin her biri ile 10 kez yapilan derin
yagda kizartma islemleri siiresince elde edilen peroksit degerlerine ait ortalamalar Cizelge
4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde, kizartma islemi dncesinde en yiiksek ortalama peroksit
degeri rafine findik yaginda 3,57 meqO,/kg, en diisiik degeri ise rafine soya yaginda 2,33
meqO,/kg olarak belirlenmistir.

Peroksit degerleri kizartma islemleri sonunda baslangic degerlerine goére artmustir.
Riviera zeytinyaginda ve rafine findik yaginda bu artis 10 kizartma isleminde siireklilik
gostermistir. Rafine aycicegi, rafine misirdzl ve rafine soya yaglarinda ise peroksit degerleri

once artmis, 9. kizartmadan sonra azalma gostermislerdir.

Cizelge 4.5. Kizartma iglemi siiresince peroksit degerleri ortalamalar1 (meq O, /kg yag)

Yag Cesidi Kizartma sayisi

0 1 3 5 7 9 10
Aycicegi yagi 3,29 10,03 26,06 32,74 33,49 35,39 30,80
Misirdzii yagi 2,92 4,75 16,40 24,68 27,14 27,54 26,61
Zeytinyagi 3,39 5,80 11,61 18,62 24,55 30,90 31,48
Soya yagi 2,33 5,95 22,45 27,27 29,61 30,63 28,21
Findik yagi 3,57 10,22 19,15 23,31 28,98 35,04 38,38

Kizartma islemleri sonunda elde edilen en yliksek peroksit degeri yine rafine findik
yaginda (38,38 meqO,/kg) belirlenirken, en diisiik peroksit degeri ise rafine misirdzii yaginda
(26,61 meq Oy/kg) belirlenmistir.

Kizartma iglemleri siiresince yaglarin peroksit degerlerinin istatistiksel agidan dnemli
bir degisim ortaya koyup koymadigini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi (Cizelge
4.6) sonucunda, hem yag cesidi hem de kizartma sayisinin peroksit degerleri bakimindan

P<0,01 diizeyinde etkili oldugu belirlenmistir. Yag cesidi ve kizartma sayisi arasindaki
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etkilesimin de yine ayni1 diizeyde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Peroksit degerleri varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag ¢esidi 4 418,441 104,610 | 62056,961**
Kizartma sayisi 6 8097,585 1349,597 | 800608,600**
Yag cesidi x kizartma sayisi 24 436,873 18,203 | 10798,403**
Hata 35 0,059 0,002 -
Toplam 70 39679,484 - -
Genel toplam 69 8952,957 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli; * P<0,05 diizeyinde 6nemli

Onemli bulunan varyans kaynaklarina Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmis ve

elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7°ye gore peroksit degerleri lizerinde P<0,01 diizeyinde etkili olan yag

cesitlerinin peroksit degerleri bakimindan istatistiksel olarak birbirinden tamamen farkl

oldugu ve 5 ayri grup olusturdugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Yag ¢esidine gore peroksit degerlerine iliskin Duncan test sonuglar1 (P<0,01)

Yag ¢esidi Ortalamalar (meqQO./kg) Gruplar
Zeytinyagi 18,050 A
Misirozii yagi 18,577 B
Soya yag1 20,921 C
Findik yag1 22,664 D
Aygicegi yagi 24,543 E

Kizartma sayisinin 6rneklerin peroksit degerleri lizerinde meydana getirdigi farklilig

belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonucunda ise, her bir kizartma asamasinin peroksit

degerleri bakimindan farkli gruplarda yer aldig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Kizartma sayisina gore peroksit degerlerine iliskin Duncan test

sonugclari

(P<0,01)
Kizartma sayist | Ortalamalar (meqOy/kg) Gruplar
0 3,10 A
1 7,35 B
3 19,13 C
5 25,32 D
7 28,75 E
10 31,10 F
9 31,90 G
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Elde ettigimiz sonuglarla benzer bir bigimde Kayahan (1981), Saleh ve ark. (1986),
Goy ve Giil (1987), Giirtiirk (1990), Che Man ve Wan Hussin (1998), Andrikopoulos ve ark.
(2002a, 2002b), Krishna ve ark. (2005), Chatzilazarou ve ark. (2006) calismalarinda yaglarin
peroksit degerlerinin kizartma isleminin baslangicindan itibaren arttigin1 ve kullanilan islem
kosullarindaki maksimum diizeylerine eristikten sonra islem sonuna kadar bir miktar
azaldigmmi belirlemiglerdir. Arastirmacilar bunun nedenini, peroksit degerlerinin diisiik
bulundugu kizartma periyotlarinda, peroksit olusum hizinin parcalanma hizindan daha diistik
olmasma baglamiglardir. Ciinkii yaglarda oksidatif tepkimeler sonucu olusan peroksitler,
ortamdaki kosullara bagli olarak degisen bir hizla par¢alanmakta ve ileri bozunma tiriinlerine
doniismektedirler. Baska bir ifade ile birincil bozulma iiriinlerinin sekonder (iiriinlere
doniigsmesi, 6rnegin maksimum peroksit sayisina ulastiktan sonra bu degerde meydana gelen
diisme ile anlagilmaktadir.

Diger taraftan Maskan ve Bagci (2003) derin yagda kizartma isleminde peroksit
degerlerinin siirekli olarak azaldigi belirtirken, Saglam (1977) peroksit degerinin islem
sonunda baslangi¢c degerinin de altina diistiigiinii belirtmektedir. Oysa elde ettigimiz peroksit
degerlerinde bir miktar diisiis yasansa da baslangic diizeyinin altina diismedigi goriilmektedir.

Ulusoy ve ark. (2004), i¢inde iirlin pigirilmeksizin 1sitilmast durumunda bile yaglarin
peroksit degerlerinin arttigini bildirmislerdir.

Ortalama peroksit degerleri bakimindan yaglar arasindaki siralanmanin, baslangic
degerleri ve doymamis yag asitleri dagilimina bagl olarak, peroksit degerlerinin degisim
hizlarinda meydana gelen farkliliklar dogrultusunda gergeklestigi goriilmektedir. Kizartma
islemi stiresince 9. kizartma sonuna kadar artan peroksit degerlerinin 10. kizartma sonrasi
azalmasi, bu noktadan sonra peroksitlerin ileri bozunma {iriinlerine doniisimii ile
aciklanabilir.

Yaglarin genel bozulma bi¢imi, bilesimlerindeki doymamis molekiillerin oksijenle
ylkseltgendigi oksidatif bozulmalardir (Gokalp ve ark. 1996). Kizartma isleminde kullanilan
yiiksek sicaklik dereceleri, kizartma ortamindaki nem miktari, hava ile yag arasindaki temas
ylizeyi alanindaki artiglar yaglardaki bozulmalar1 dolayisiyla peroksit olusumlarini daha da
hizlandirmaktadir.

Oksidasyonun ilk asamalarinda olusan peroksitler, doymamis yag asitlerindeki c¢ift
baglara komsu metilen gruplarinda serbest radikallerin olusumu ile baslayan bir zincirleme
reaksiyon sonucudur. Bu mekanizmanin ilk basamagi tam olarak agikliga kavugsmamistir. Yag
molekiillerinde serbest radikallerin olusumu metilen grubundaki oynak hidrojeninin

ayrilmasina baghdir. Yaglarin oksidasyonun baslangi¢c sathasinda oksijen absorbsiyonu
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olduk¢a yavas olup, serbest radikal (R") bir oksijen molekiiliiyle etkileserek lipid peroksi
radikal (ROO") formuna doniismekte, lipid peroksi radikali de daha ileri asamada yakin bir
doymamis yag asidi (R-H) molekiiliinden hidrojen atomu alarak hidroperoksitleri (ROOH)
olusturmaktadir. Yayilma hizlanma agamasinda daha ¢ok serbest radikal saglanarak zincirin
kendi kendine ¢ogalmasi saglanmaktadir (Mdrsel 1990). Kendi kendine ¢ogalma zinciri ise
sonlanma asamasi ile durdurulabilmektedir. Lipid hidroperoksitleri kararli yapiya sahip
olmadiklarindan oksidasyonun ilerlemesiyle birlikte aldehit, alkol ve hidrokarbon gibi

sekonder tirlinlere parcalanmaktadirlar (Nas ve ark. 2001).

4.1.3. Indiiksiyon Zamanlar1 (110°C)

Denemelerde kullanilan bes farkli bitkisel sivi yagin her biri ile 10 kez yapilan derin
yagda kizartma iglemleri siiresince elde edilen indiiksiyon zamanlarina ait ortalamalar Cizelge
4.9°da verilmistir.

Kizartma o6ncesi en yliksek indiiksiyon zamami 11,6 saat degeri ile rafine findik
yaginda belirlenirken, en diisiik indiiksiyon zamani 6,30 saat ile rafine soya yaginda
belirlenmistir. indiiksiyon zamam beklendigi iizere kizartma islemleri siiresince siirekli olarak
azalmistir. En belirgin degisim 10. kizartmada 0,57 saate kadar azalan indiiksiyon zamani ile

riviera zeytinyaginda gergeklesmistir.

Cizelge 4.9. Kizartma islemi siliresince yaglarin 110°C’deki indiiksiyon zamanlari
ortalamalari (saat)

Yag Cesidi Kizartma sayisi

0 1 3 5 7 9 10
Aygicegi yagi 7,72 5,55 3,88 3,07 2,13 1,50 1,37
Misirdzii yagi 9,53 8,75 5,95 4,82 4,03 3,70 3,63
Zeytinyagi 11,10 8,82 5,82 2,23 0,88 0,77 0,57
Soya yagi 6,30 4,85 3,72 3,12 2,83 2,63 2,57
Findik yagi 11,6 10,50 8,18 4,80 3,45 1,65 1,05

Kizartma islemi siiresince, yaglarin indiiksiyon degerlerinde meydana gelen degisimde
yag cesidinin ve kizartma sayisinin etkisinin istatistiksel acidan Oneminin belirlenmesi
amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. Varyans analizi bu iki
faktoriin yaglarin indiiksiyon zamanlarinda meydana gelen degisimdeki etkisinin P<0,01
diizeyinde onemli oldugunu ortaya koymustur. Yag cesidi ve kizartma sayisi arasindaki

etkilesimde istatistiksel agidan 6nemli (P<0,01) bulunmustur.
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Cizelge 4.10. 110°C’deki indiiksiyon zamanlar1 varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 68,297 17,074 8586,240**
Kizartma Sayisi 6 508,623 84,770 | 42628,806**
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 89,579 3,732 1876,955%**
Hata 35 0,070 0,002 -
Toplam 70 2186,101 - -
Genel Toplam 69 666,569 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Onemli bulunan varyans kaynaklarina Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11’de yag cesitleri indiiksiyon zamanlart bakimindan 5 ayr1 grup
olusturdugu ve her bir yagin istatistiksel olarak birbirinden tamamen farkli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Yag cesidine gore 110°C’deki indiiksiyon zamanlaria iliskin Duncan test
sonuglar1 (P<0,01)

Yag ¢esidi Ortalamalar (saat) Gruplar
Aycicegi yagi 3,60 A
Soya yagi 3,72 B
Zeytinyagi 4,31 C
Misirozii yagi 5,77 D
Findik yagi 5,89 E

Kizartma sayisinin Orneklerin indiiksiyon zamanlar1 iizerinde meydana getirdigi
farkliligr belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonucunda, indiiksiyon zamanlari
bakimindan istatistiksel agidan birbirinden tamamen farkli gruplar olusturdugu goriilmektedir

(Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Kizartma sayisina gore 110°C’deki indiiksiyon zamanlarina iliskin Duncan test
sonuclari (P<0,01)

Kizartma sayisi Ortalamalar (saat) Gruplar
10 1,84 A
9 2,05 B
7 2,66 C
5 3,61 D
3 5,51 E
1 7,69 F
0 9,25 G
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Ransimat metodu, kat1 ve sivi yaglarin oksidatif stabilite ¢alismalar1 i¢in uygun ve
zahmetsiz metot (Laubli ve ark. 1988) olarak 6ngoriilmektedir.

Istenilen deneme sicakliklarma kadar 1sitilarak oksidasyona tabii tutulan yag &rnegi
icerisinden kuru hava gegirilmesi ve ugucu bilesenlerin (¢ogunlukla formik asit) destile su
iceren absorpsiyon kabinda tutulmasi sonucunda suyun iletkenliginde meydana gelen hizli
degisim (artig) siiresinin saat cinsinden ifade eden bir deger olan indiiksiyon periyodu,
Ornegin oksidasyona karsi gosterdigi stabilite, dayaniklilik 6zelliklerini ortaya koymaktadir
(Aksu ve Hisil 2002). Buna gore orneklerin indiiksiyon siireleri ne kadar fazla ise oksidasyon
o kadar az gelismis demektir.

Bu goriisten yola ¢ikarak, elde ettigimiz indiiksiyon siireleri ortalamalari sonucunda
yag cesitleri arasinda oksidasyon gelisimleri agisindan rafine findik yagi>rafine misir6zii
yagr>riviera zeytinyagi>rafine soya yagrerafine aycicegi yagi seklinde bir siralama
yapilabilmektedir (Cizelge 4.11).

Bonvehi ve Coll (1993), findik yaginda yaptiklar1 ¢alismada indiiksiyon zamanlari ile
ifade ettikleri oksidatif stabilite ve yag asidi bilesimleri, 6zellikle linoleik asit, arasinda
onemli bir iliski oldugunu, dolayisiyla yiiksek oranda linoleik asit igeriginin otooksidasyonun
ana sebebini olusturabilecegini ifade ederlerken, Vrbaski ve ark. (1996)’da linoleik asit orani
ylksek olan ay¢icegi yaglarinin indiiksiyon zamanlarinin oleik asit oran1 yiiksek olan ayg¢icegi
yaglarina gore 6nemli diizeyde diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Mikolajczak ve ark. (1970) ise indiiksiyon zamanlari ile ifade ettikleri oksidatif
stabilite lizerinde yag asitleri bilesimi haricinde tokoferol, fosfatid ile iz elementlerin
miktarlarinin da etkili oldugunu bildirmislerdir. Giimiiskesen (1990), Yoon ve Kim (1994),
tokoferol gibi dogal antioksidantlar1 biinyelerinde daha fazla bulunduran bitkisel yaglarinin
indiiksiyon zamanlarinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Yaglarin oda sicakligindaki
oksidasyona kars1 korunmasinda etkili olan tokoferol gibi antioksidanlar, yiiksek sicakliklara
dayaniklt olmadiklarindan kizartma kosullarinda genellikle kendileri bozunmaya
ugramaktadir (Barrera Arellano ve ark. 2002, Gomez Alonso ve ark. 2003). Savage ve ark.
(1997), Juarezza ve ark. (1998) gibi arastirmacilar, tokoferollerin her birindeki ve toplamdaki
degisimleri dogrultusunda oksidatif stabiliteyi etkiledigini ifade etmektedirler.

Yaglarin indiiksiyon zamanlarinda belirledigimiz diisiisler (Cizelge 4.12), gidanin
kizartilmasi1 sirasindaki nem artis1, yiiksek sicaklik dereceleri ve islem siiresine bagli olarak
yaglarin bozulmasi ile aciklanabilmekte, kizartma islemi ilerledik¢e yaglarin oksidasyona
kars1 dayanikliliginin azaldig: ifade edilebilmektedir.

Ransimat metodu (farkli sicaklik derecelerinde) ile belirlenen indiiksiyon siirelerinin
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kizartma isleminin ilerlemesiyle birlikte azaldiginin bildirildigi Fauziah ve ark. (2000),
Andrikopoulos ve ark. (2002a)’nin c¢alismalar1 elde ettigimiz sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

4.1.4. Yag Asitleri Bilesimleri

Denemelerde kullanilan bes farkl bitkisel sivi yagin her biri ile 10 kez yapilan derin
yagda kizartma islemleri siiresince yag orneklerinden elde edilen yag asidi bilesimleri, toplam
doymus ve doymamis yag asitleri, toplam tekli ve ¢oklu doymamis yag asitleri, toplam trans
yag asitleri, toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag asitlerine oranina ait
ortalamalar Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de
verilmistir.

Kizartma isleminde kullanilan tiim yaglarda toplam olarak 18 cesit yag asidi
belirlenmistir. Bu yag asitleri arasinda trans oleik asit (C;g.;) trans linoleik asit (Cign) ve
trans linolenik asit (C;g.3)’de yer verilmistir.

Yag asidi bilesimlerindeki degisimlerin daha net bir bicimde ifade edilebilmesi
amaciyla doymus ve doymamis yag asitlerinin bazilari, trans yag asitlerinin her biri, toplam
doymus ve doymamis yag asitleri, toplam tekli ve ¢oklu doymamuis yag asitleri, toplam trans
yag asitleri, toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag asitlerine oranlar1 ayr1 ayri

istatistiksel analize tabi tutulmus ve gerekli degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 4.13. Kizartma islemi siiresince rafine aygicegi yagmin yag asidi bilesimleri
ortalamalar1 (%)

Yag asitleri Kizartma Sayisi
0 1 3 5 7 9 10

C 120 0,02 | 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03
C 140 0,07 | 0,07 | 0,08 0,09 0,10 | 0,12 0,12
C 14 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
C 160 6,90 | 6,97 7,21 7,58 7,94 8,15 8,55
C 161 0,15 0,15 0,14 0,14 | 0,13 0,13 0,13
Cio 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 | 0,04 | 0,05 0,05
C 71 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
C 30 3,51 3,64 3,53 3,56 3,57 3,58 3,60
C 131 trans 0,24 | 0,24 | 0,25 0,27 0,28 0,28 0,27
C s cis 29,18 | 29,35 | 29,38 | 29,56 | 29,80 | 30,12 | 30,29
C 13 trans 0,57 | 0,56 | 0,57 0,55 0,56 | 0,56 0,52
C 152 cis 57,74 | 57,37 | 57,23 | 56,60 | 56,00 | 55,42 | 54,93
C 1383 trans 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
C 133 cis 0,29 | 0,29 | 0,29 0,28 0,28 0,27 0,25
C 200 0,28 | 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
C 201 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
C 202 0,09 | 0,09 | 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08
C 2.0 0,63 0,64 | 0,62 0,64 | 0,64 | 0,65 0,63
C 240 0,19 | 0,19 | 0,18 0,19 0,19 | 0,19 0,19
Toplam trans yag asitleri 0,84 0,83 0,85 0,85 0,87 0,87 0,82
Toplam doymus yag asitleri 11,64 | 11,85 | 11,95 | 12,41 | 12,78 | 13,05 | 13,45
Toplam tekli doymamis

yag asitleri 29,64 | 29,81 | 29,84 | 30,04 | 30,27 | 30,59 | 30,74
Toplam ¢oklu doymamais

yag asitleri 58,72 | 58,34 | 58,21 | 57,55 | 56,95 | 56,36 | 55,81
Toplam doymamis

yag asitleri 88,36 | 88,15 | 88,05 | 87,59 | 87,22 | 86,95 | 86,55
Toplam doymamis yag asitleri

/ toplam doymus yag asitleri 7,59 7,44 7,37 7,06 6,83 6,66 6,44
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Cizelge 4.14. Kizartma islemi siiresince rafine soya yaginin yag asidi bilesimleri ortalamalari

(%)
Yag asitleri Kizartma sayisi
0 1 3 5 7 9 10

C 120 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
C a0 0,08 0,08 0,09 0,10 | 0,11 0,12 0,13
C 4 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,02
C 60 10,26 | 10,38 | 10,68 | 11,00 | 11,33 | 11,68 | 11,95
C 6 0,09 0,09 0,09 0,09 | 0,09 0,08 0,08
Ci70 0,09 0,09 0,10 | 0,09 | 0,10 0,10 | 0,10
Cima 0,05 0,05 0,05 0,04 | 0,04 0,04 | 0,04
Cis0 4,57 | 4,68 4,74 | 4,75 4,76 | 4,98 5,08
C 131 trans 0,03 0,03 0,04 | 0,04 | 0,05 0,04 | 0,05
Cigicis 23,01 | 22,83 | 23,28 | 23,23 | 23,53 | 23,68 | 24,01
C 13 trans 0,21 0,23 0,23 0,20 | 0,22 0,21 0,22
C 1322 cis 53,39 | 53,32 | 52,62 | 52,45 | 51,93 | 51,34 | 50,70
C 133 trans 0,29 0,30 | 0,30 | 0,29 | 0,29 0,28 0,28
C 133 cis 6,52 6,49 6,35 6,29 6,15 6,04 5,97
C 200 0,36 0,36 0,37 0,37 | 0,37 0,37 0,38
C 2011 0,28 0,29 0,29 0,29 | 0,28 0,28 0,27
C 02 0,13 0,13 0,13 0,10 | 0,10 0,09 0,09
C 20 0,39 0,40 | 0,40 | 041 0,40 0,41 0,39
Coaao 0,22 0,22 0,21 0,22 | 0,21 0,22 0,22
Toplam trans yag asitleri 0,53 0,56 0,57 0,53 0,56 0,53 0,55
Toplam doymus yag asitleri 1598 | 16,22 | 16,60 | 16,96 | 17,30 | 17,90 | 18,27
Toplam tekli doymamis

yag asitleri 23,48 | 23,31 | 23,77 | 23,71 | 24,01 | 24,14 | 24,47
Toplam ¢oklu doymamis

yag asitleri 60,54 | 60,47 | 59,63 | 59,33 | 58,69 | 57,96 | 57,26
Toplam doymamis

yag asitleri 84,02 | 83,78 | 83,40 | 83,04 | 82,70 | 82,10 | 81,73
Toplam doymamis yag asitleri

/ toplam doymus yag asitleri 5,26 5,17 5,02 4,90 4,78 4,59 4,47
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Cizelge 4.15. Kizartma islemi siiresince rafine misirdzii yaginin yag asidi bilesimleri
ortalamalari (%)

Yag asitleri Kizartma Sayisi
0 1 3 5 7 9 10

C 120 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
C 140 0,04 | 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
C 4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
C 160 11,55 | 11,69 | 12,48 | 12,29 | 12,66 | 13,15 | 13,09
C 6 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 | 0,14
Ci70 0,07 | 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 | 0,07
Ci7a 0,04 | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
C 150 2,06 | 2,07 2,13 2,14 2,17 | 226 | 2,28
C 131 trans 0,09 | 0,16 0,17 0,17 0,16 | 0,15 0,13
C g cis 30,43 | 30,43 | 30,75 | 30,91 | 31,04 | 31,20 | 31,31
C 13 trans 0,46 | 0,48 0,47 0,48 0,49 0,47 | 0,49
C 132 cis 53,15 | 52,92 | 51,79 | 51,77 | 51,28 | 50,57 | 50,51
C 13:3 trans 0,07 | 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 | 0,06
C 133 cis 0,93 0,93 0,91 0,90 0,89 0,89 | 0,88
C 200 0,44 | 0,44 0,43 0,45 0,44 | 045 0,45
C 201 0,07 | 0,07 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06
C 02 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 | 0,07
C 290 0,19 | 0,19 0,18 0,19 0,18 0,19 | 0,19
C 240 0,16 | 0,16 0,17 0,16 0,16 | 0,16 | 0,16
Toplam trans yag asitleri 0,62 0,71 0,71 0,72 0,72 0,68 0,68
Toplam doymus yag asitleri 14,52 | 14,67 | 15,51 15,37 | 15,75 | 16,35 | 16,31
Toplam tekli doymamis

yag asitleri 30,79 | 30,85 | 31,17 | 31,33 | 31,45 | 31,59 | 31,68
Toplam ¢oklu doymamis

yag asitleri 54,69 | 54,48 | 53,32 | 53,30 | 52,80 | 52,06 | 52,01
Toplam doymamis

yag asitleri 85,48 | 85,33 | 84,49 | 84,63 | 84,25 | 83,65 | 83,69
Toplam doymamis yag asitleri

/ toplam doymus yag asitleri 5,89 5,82 5,45 5,51 5,35 5,12 5,13
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Cizelge 4.16. Kizartma islemi siliresince riviera zeytinyagmin yag asidi bilesimleri
ortalamalar1 (%)

Yag asitleri Kizartma sayisi
0 1 3 5 7 9 10

C 120 0,01 0,01 0,01 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02
C 140 0,02 0,02 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,04 0,07
C 60 11,91 | 12,07 | 12,41 | 12,60 | 12,96 | 13,25 | 13,36
C 161 0,85 0,84 0,83 | 0,81 0,78 | 0,78 0,75
Cimo 0,09 0,09 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 0,11
Ci7a 0,14 0,14 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13 0,13
C 150 2,75 2,77 2,78 | 2,80 | 2,81 2,88 2,90
C 3.1 trans 0,02 0,02 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 0,02
C 131 cis 72,83 | 72,72 | 72,37 | 72,27 | 71,96 | 71,83 | 71,83
C 130 trans 0,06 0,06 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07
C 132 cis 9,69 9,65 9,65 | 9,53 | 9,51 9,31 9,24
C 133 trans 0,04 0,03 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 0,03
C 1383 cis 0,93 0,92 0,90 | 090 | 0,89 | 0,85 0,83
C 200 0,47 0,47 047 | 047 | 047 | 047 0,46
C 201 0,03 0,03 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 0,02
C 20 0,13 0,13 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,14 0,13
Coao 0,03 0,03 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,03
Toplam trans yag asitleri 0,12 0,11 0,13 0,14 0,13 0,13 0,12
Toplam doymus yag asitleri 15,41 | 15,59 | 1595 | 16,18 | 16,56 | 16,95 | 17,08
Toplam tekli doymamis

yag asitleri 73,87 | 73,75 | 73,39 | 73,28 | 72,94 | 72,78 | 72,75
Toplam ¢oklu doymamis

yag asitleri 10,72 | 10,66 | 10,66 | 10,54 | 10,50 | 10,27 | 10,17
Toplam doymamis yag

asitleri 84,59 | 84,41 | 84,05 | 83,82 | 83,44 | 83,05 | 82,92
Toplam doymamis yag asitleri

/ toplam doymus yag asitleri 5,49 5,41 5,27 5,19 5,04 4,90 4,86
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Cizelge 4.17. Kizartma islemi siiresince rafine findik yaginin yag asidi bilesimleri
ortalamalar1 (%)

Kizartma sayisi

Yag asitleri 0 1 3 5 7 9 10
C 20 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
C 140 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,08 0,08
C 60 5,20 5,43 5,64 5,86 6,18 6,64 6,77
C 61 0,19 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,18
Ci7o 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05
C 7 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
C 180 2,30 2,30 2,36 2,36 2,38 2,46 2,47
C 15, trans 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
C 131 cis 76,95 | 76,93 | 76,70 | 76,79 | 76,59 | 76,08 | 76,08
C 13, trans 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
C 132 cis 14,71 | 14,50 | 14,43 | 14,13 | 13,98 | 13,90 | 13,77
C 133 trans 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Cigacis 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12
C 200 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14
C 201 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
C o 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
C a0 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Toplam trans yag asitleri 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16 0,16
Toplam doymus yag asitleri 7,78 8,01 8,30 8,53 8,88 9,46 9,60
Toplam tekli doymamis yag
asitleri 77,36 | 77,34 | 77,11 | 77,18 | 76,98 | 76,48 | 76,47
Toplam ¢oklu doymamis yag
asitleri 14,86 | 14,65 | 14,59 | 14,29 | 14,14 | 14,06 | 13,93
Toplam doymamis yag asitleri | 92,22 | 91,99 | 91,70 | 91,47 | 91,12 | 90,54 | 90,40
Toplam doymamis yag asitleri
/ toplam doymus yag asitleri 11,85 | 11,48 | 11,05 | 10,72 | 10,26 | 9,57 9,42
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4.1.4.1. Doymus yag asitleri

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
bes farkli bitkisel sivi yagin her biri ile 10 kez yapilan derin yagda kizartma islemleri
siiresince yag Orneklerinde, miristik asit (Cjs.), palmitik asit (Cje), heptadekanoik asit
(Ci7:0), stearik asit (Cis.), arasidik asit(Cao.0), behenik asit(Cazo) ve lignoserik asit (Caa:o)
olmak {iizere 7 ¢esit doymus yag asitleri belirlenmistir. S6z konusu bes farkli yagda bulunan
bu yag asitleri arasinda palmitik asit (Cje.0) ve stearik asit (Cg) gerek oranlart gerekse
degisimleri bakimindan 6nemli bulunmustur. Bu nedenle de palmitik asit (Cj.0), stearik asit
(Cis.0), toplam doymus yag asitleri oranlarinin yag cesidi, kizartma sayisi ve yag c¢esidi ile
kizartma sayis1 arasindaki etkilesime bagli olarak ortaya koydugu farkliliklarin belirlenmesi
icin varyans analizleri yapilmasi uygun gorilmiistiir.

Onemli bulunan varyasyon kaynaklarina Duncan ¢oklu Kkarsilastirma testleri
uygulanmustir. Varyans analizleri ve ilgili Duncan test sonuglar1 palmitik asit (Cie.), stearik
asit (Cys.0), toplam doymus yag asitleri oranlar1 bagliklari altinda ayr1 ayr verilmis ve gereken

degerlendirmeler yapilmigtir.

4.1.4.1.1. Palmitik asit (C¢:0)

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
yaglarin kizartma Oncesi palmitik asit (Ci¢e) oranlarinin rafine findik yaginda belirlenen en
diisiik deger olan %35,20 ile riviera zeytinyagindaki % 11,91’lik maksimum degerler arasinda
degistigi goriilmektedir. Palmitik asit (Ci6) oranlar1 kizartma islemleri siiresince rafine
misirdzii yagi haricinde diizenli olarak artis gostermistir. Rafine musirdzii yaginda inis
cikislarla bu artig gergeklesmistir. Kizartma islemleri sonunda, yine benzer sekilde en diisiik
palmitik asit (C;¢.0) orani rafine findik yaginda (%6,77) belirlenirken, en yiiksek oran riviera

zeytinyaginda (%13,36) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.18. Palmitik asit (C;¢.0) oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynag Derecesi Toplami |  Ortalamasi

Yag ¢esidi 4 503,164 125,791 728,921%*
Kizartma sayisi 6 21,960 3,660 21,208**
Yag cesidi x kizartma sayisi 24 0,535 0,022 0,129
Hata 35 6,040 0,173 -
Toplam 70 7442,783 - -
Genel Toplam 69 531,698 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli
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Palmitik asit (Cje0) miktarlar1 iizerine yag c¢esidi ve kizartma sayisinin etkisini
belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonucunda, s6z konusu nitelik {izerine bu iki faktoriin
istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu, buna karsin iki faktor arasindaki
etkilesimin palmitik asit miktarlar1 {izerinde istatistiksel olarak onemli bir etkide (P>0,05)

bulunmadigi belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.19. Yag cesidine gore palmitik asit (Cj60 ) oranlarina iliskin Duncan test sonuglari

(P<0,01)
Yag cesidi Ortalamalar (%) Gruplar
Findik yagi 5,96 A
Aycicek yagi 7,61 B
Soya yagi 11,04 C
Misirozii yagi 12,42 D
Zeytinyagi 12,65 D

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda, yag ¢esitlerinin ortalama palmitik asit
(Ci6:0) miktarlar1 bakimindan 4 ayri grup olusturdugu goriilmektedir (Cizelge 4.19). Buna
gore rafine misirdzii ve riviera zeytinyaginin palmitik asit (Cj6.0) miktarlar1 arasinda meydana
gelen degisim istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (P>0,01).

Kizartma sayilarina gore yaglarin palmitik asit (Ci¢0) miktarlarinda meydana gelen
farkliliklar1 belirlemek amaciyla Duncan c¢oklu karsilagtirma testi yapilmistir (Cizelge 4.20).

Buna gore, istatistiksel olarak birbirinden farkli 6 grubun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.20. Kizartma sayisina gore palmitik asit (Cieo) oranlarina iliskin Duncan test
sonuclar1 (P<0,01)

Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar

0 9,16 A

1 9,31 AB
3 9,68 BC
5 9,87 CD
7 10,21 DE
9 10,57 EF
10 10,74 F

Kizartma sayilarina gore ortalama palmitik asit (Cje9) miktarlarinin, kizartma
isleminin dogas1 geregi yaglarin bozunmasi ve islemi siiresinin bir fonksiyonu olarak bu

bozunmalarin ilerlemesiyle siirekli olarak arttig1 goriilmektedir.
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Yaglarin tlimiinde artan bir degisim gostermesine ragmen ortalama palmitik asit (Cje.0)
miktarlar1 bakimindan yag c¢esitleri arasindaki siralanmanin kizartma islemi Oncesindeki
miktarlar1 dogrultusunda gergeklestigi goriilmektedir.

Houhoula ve ark. (2002) ve Gerde ve ark. (2007) kizartma iglemi siiresince palmitik
asit (Cye0) miktarlarindaki islem siiresinin bir fonksiyonu olarak artislar meydana geldigi
belirlemislerdir. Doymamis yag asitleri lizerinden yliriiyen otooksidasyon olaylarinin kizartma
islemi kosullarindaki yiiksek sicaklik, nem, yag ile temastaki hava miktarina bagli olarak
hizlanmasiyla doymamis yag asitlerindeki ¢ift baglarin kopmasi ve daha kiigiik molekiil
agirhigindaki maddelere doniisiimleri palmitik asit artisinda etkilidir (Unsal ve ark. 1992).

Ulusoy ve ark. (2005) yaglarin derin kizarticida yalnizca 1sitilmasinda dahi palmitik
asit (Cy¢:0) miktarinda siirekli bir artis s6z konusu oldugunu bildirmislerdir.

Palmitik asit iceriginde kizartma islemi sonucunda elde ettigimiz artislara karsin
Daniel ve ark. (2005) palmitik asit iceriginde (%50 oraninda) 6nemli bir diisiis kaydedildigini
bildirmislerdir.

Normal kosullarda olusan otooksidasyon tepkimelerinden farkli olarak, kizartma
islemi sirasinda olusan oksidatif tepkimeler, 60°C’nin {izerindeki bir sicaklikta
gergeklestiginden, aslinda bir termik oksidasyondur. Bu oksidasyon tipinde olusan
hidroperoksitlerin pargcalanma iiriinleri ¢ok aktif maddeler olup yeni tepkimelerin baslamasina
esas aktif radikallerin olusumunda, allil gruba bagli karbon atomunun seciciligi ortadan
kalkmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak, doymus yag asitlerinde de kuvvetli oksidatif
tepkimeler meydana gelmekte ve ortamda, basta metil ketonlar olmak iizere, olduk¢a 6nemli
miktarda ve sayilmayacak kadar cesitlilikte oksidasyonu iirlinleri olusmaktadir (Kayahan
2002). Bu durum palmitik asit oranlarinda belirlenen azalmay:1 agiklanmaya da yardimci

olmaktadir.

4.1.4.1.2.Stearik asit (Cyso )

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma Oncesi yaglarin stearik asit (Cis.) oranlarinin rafine misirézii yaginda en diigiik
deger olan %2,06 ile rafine soya yagindaki %4,57’lik maksimum degerler arasinda degistigi
goriilmektedir. Stearik asit (Cig.0) oranlar1 kizartma islemleri siiresince tiim yaglarda siirekli
artis gostermistir. Kizartma islemleri sonunda, yine benzer sekilde en diisiik stearik asit (Cisg.o)

oranlar1 rafine misirdzii yaginda (%2,28) belirlenirken, en yiliksek oran rafine soya yaginda

(%35,08) belirlenmistir.
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Stearik asit (C;s0) miktarlar1 {izerine yag c¢esidi ve kizartma sayisinin etkisini
belirlemek icin yapilan varyans analizi sonucunda, s6z konusu nitelik iizerine yag c¢esidinin
istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu belirlenmistir. Kizartma sayisinin ve bu iki
faktor arasindaki etkilesimin ise stearik asit (C;s.0) miktarlar1 iizerinde istatistiksel olarak

onemli bir etkide (P>0,05) bulunmadigi belirlenmistir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Stearik asit (C,s.9) oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 63,858 15,964 95,932%*
Kizartma sayisi 6 0,410 0,068 0,411
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 0,156 0,006 0,039
Hata 35 5,824 0,166 -
Toplam 70 760,231 - -
Genel Toplam 69 70,248 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonucunda, yag cesitlerinin stearik asit (Cis.o)
miktarlar1 bakimindan 4 ayr1 grup olusturdugu goriilmektedir (Cizelge 22). Buna gore, rafine
findik ve misir6zii yaglarmin stearik asit (Cjs.0) miktarlart arasinda meydana gelen degisim

istatistiksel olarak 6nemsiz (P>0,01) bulunmustur (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Yag cesidine gore stearik asit (Cs.0) oranlarina iliskin Duncan test sonuglari

(P<0,01)
Yag ¢esidi Ortalamalar(%) Gruplar
Misirozii yagi 2,16 A
Findik yagi 2,38 A
Zeytinyag1 2,82 B
Aycigegi yagi 3,55 C
Soya yagi 4,79 D

Kizartma sayilaria gore yaglarin stearik asit (Cis.o) miktarlarinda meydana gelen
farkliliklarin istatistiksel agidan Onemsiz olarak belirlenmesine bagli olarak ayni grup

igerisinde yer aldiklar1 Duncan testi sonucunda goriilebilmektedir (Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.23. Kizartma sayisina gore stearik asit (Cjso) oranlarina iliskin Duncan test

sonuglari
Kizartma sayisi Ortalamalar(%) Gruplar
0 3,04 A
1 3,07 A
3 3,11 A
5 3,12 A
7 3,14 A
9 3,23 A
10 3,27 A

Kizartma sayilarina gore ortalama stearik asit (Cs.0) miktarlarinin, yaglarda yiiksek
islem sicakliklarinda gidalarin kizartilmasi sirasinda islem siiresinin ilerlemesiyle artan nem
ve yag ile temastaki hava miktarina bagl olarak hizlanan bozunmalarin bir sonucu olarak
istatistiksel a¢idan Onemsiz de olsa siirekli arttig1 goriilmektedir (Cizelge 4.23). Kizartma
isleminde kullandigimiz bitkisel sivi yaglar icinde en yiiksek ortalama stearik asit (Cis.o)
miktarinin en diisitk doymamigliga sahip rafine soya yaginda belirlendigi, bu bakimindan yag
cesitleri arasindaki siralanmanin ise kizartma islemi oncesinde rafine yaglardaki miktarlar
dogrultusunda gerceklestigi goriilmektedir (Cizelge 4.22).

Stearik asit (C;s,) miktarlarinda elde ettigimiz artiglar, kizartma islemi sirasinda
doymamis yag asitlerinin bozunarak daha kiicik molekiil agirligindaki bilesiklere
dontistimleri ve buna baglh olarak doymamis yag asitleri oranlarinda meydana gelen
azalmalarla aciklanmaktadir (Unsal ve ark. 1992).

Benzer bir sonugla, Gerde ve ark. (2007) kizartma islemi siiresince stearik asit (Cis.o)
miktarlarinin arttigini ifade ederken, Ulusoy ve ark. (2005) yaglarin derin kizarticida yalnizca
1sitilmasinda dahi ayni sonucun elde edildigini bildirmislerdir. Buna karsin, Daniel ve ark.
(2005) ¢esitli yaglarin stearik asit (C,s.0) miktarlarinda islem kosullarina bagli olarak bir diisiis
kaydedildigini bildirmislerdir. Stearik asit (C;s.0) miktarlarindaki azalmalar, bu yag asidinde
kuvvetli oksidatif tepkimelerin meydana gelmesiyle ¢esitli oksidasyonu iirlinlerine doniistimle
de agiklanabilmektedir (Kayahan 2002). Yaglarin oksidasyonunda baslangi¢c olarak kabul
edilen aktif radikal olusumunda her ne kadar 1s1, 151k, cok degerlikli metaller etkin olsa da bu
olusumda gerekli enerji miktar1, karbon atomlarindaki bagli hidrojen sayisi ve ¢ift bag
sayisina gore degismektedir. Buna gore c¢ift bag igermeyen stearik asitte oksidasyon gorece

hiz1 1 olurken, oleik asitte 100, linoleik asitte 1200, linolenik asitte ise 2500 olmaktadir.
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4.1.4.1.3. Toplam doymus yag asitleri

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma Oncesi yaglarin toplam doymus yag asidi oranlarinin rafine findik yaginda en diisiik
deger olan %7,78 ile rafine soya yagindaki %15,98’lik maksimum degerler arasinda degistigi
goriilmektedir. Kizartma islemleri sonunda toplam doymus yag asidi oranlarinin tiim yaglarda
artt1ig1, bu durumun bir artan bir azalan degisimlerin goriildiigii misir yag1 disindaki yaglarda
islem boyunca siireklilik arz ettigi goriilmektedir.

Kizartma islemleri sonunda, kizartma 6ncesindekiyle benzer sekilde en diisiik toplam
doymus yag asidi orani rafine findik yaginda (%9,60) belirlenirken, en yiliksek oran soya
yaginda (%18,27) olarak belirlenmistir.

Toplam doymus yag asidi oranlar1 {izerine yag c¢esidi ve kizartma sayisinin etkisini
belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonucunda, s6z konusu nitelik {izerine bu iki faktoriin
istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu, buna karsin iki faktor arasindaki
etkilesimin toplam doymus yag asidi oranlar1 iizerinde istatistiksel olarak onemli bir etkide

(P>0,05) bulunmadig belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Toplam doymus yag asidi oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi | Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 665,833 166,458 934,739%*
Kizartma Sayis1 6 30,568 5,095 28,609**
Yag cesidi x kizartma sayisi 24 0,820 0,034 0,192
Hata 35 6,233 0,178 -
Toplam 70 14369,188 - -
Genel Toplam 69 703,454 - -

** P<0,01 diizeyinde énemli * P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan coklu karsilastirma testi sonucunda, yag ¢esitlerinin toplam doymus yag asidi
oranlar1 bakimindan birbirinden tamamen farkli gruplarda yer aldigi goriilmektedir (Cizelge

25).

Cizelge 4.25. Yag cesidine gore toplam doymus yag asidi oranlarina iliskin Duncan test
sonuclar1 (P<0,01)

Yag cesidi Ortalamalar (%) Gruplar
Findik yagi 8,65 A
Aycigek yagi 12,43 B
Misirdzii yagi 15,50 C
Zeytinyagi 16,25 D
Soya yagi 17,03 E
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Kizartma sayilar1 gére yaglarin toplam doymus yag asidi miktarlarinda meydana gelen
farkliliklar1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir. Bunun
sonucunda ise kizartma sayilar1 arasinda toplam doymus yag asidi miktarlar1 bakimindan

istatistiksel olarak birbirinden farkli 4 grubun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Kizartma sayisina gore toplam doymus yag asidi oranlarina iligkin Duncan test
sonuclari (P<0,01)

Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar
0 13,07 A
1 13,25 A
3 13,66 B
5 13,89 BC
7 14,25 C
9 14,74 D
10 14,94 D

Kizartma sayist yada kullanim siiresine gore ortalama toplam doymus yag asidi
oranlarinin, yiiksek sicakliklarda gidalarin kizartilmasiyla artan nem ve yag ile temastaki hava
miktarina bagli olarak yaglarin bozunmasi diger bir ifadeyle doymamis yag asitleri oranlarinin
azalmasiyla birlikte siirekli olarak arttig1 ifade edilebilir (Unsal ve ark. 1992). Toplam
doymus yag asidi icerigindeki degisimler, stearik asidin palmitik aside gore daha stabil olmasi
nedeniyle palmitik asitteki degisimler dogrultusunda sekillenmistir.

Kizartma isleminde kullandigimiz bitkisel sivi yaglar arasindaki toplam doymus yag
asidi oranlar1 bakimindan siralanmanin yaglarin doymamislik dereceleri dogrultusunda
gerceklestigi goriilmektedir. En yliksek ortalama en diisiik doymamighiga sahip rafine soya
yaginda en diisiik degerin ise en yiikksek doymamishiga sahip doymamisliga sahip rafine
findik yaginda belirlenmistir.

Houhoula ve ark. (2002), Gerde ve ark. (2007), Ulusoy ve ark. (2005) ve
Chatzilazarou ve ark. (2006) derin yagda kizartma islemi sirasinda yaglarinin toplam doymus
yag asidi iceriginin arttigi ortaya konmustur. Bu artisin nedeni ise, kizartma islemi
kosullarindaki ytiksek sicaklik, nem, yag ile temastaki hava miktarina bagli olarak hizlanan
otooksidasyon olaylar1 sonucu doymamis yag asitlerindeki ¢ift baglarin bozunmasi ve doymus

yag asitlerinin olusumuyla agiklanmaktadir (Unsal ve ark. 1992).
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4.1.4.2. Doymamis yag asitleri

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
bes farkli bitkisel sivi yagin her biri ile 10 kez yapilan derin yagda kizartma islemleri
stiresince yag orneklerinde, miristoleik asit (Cj4:1), palmitoleik asit (Ci¢.1), heptadekenoik asit
(Ci7.1), toplam trans oleik asit (Cys.1), cis oleik asit (Cig.1), toplam trans linoleik asit (Cjs.2),
cis linoleik asit (Cis.2), toplam trans linolenik asit (Cjs:3), cis linolenik asit (Cjs:3), eikosenoik
(gadoleik) asit (Cyo.1), eikosadienoik asit (Cyp2) olmak iizere 11 cesit doymamis yag asidi
belirlenmistir.

S6z konusu bes farkli yagda bulunan bu yag asitleri arasinda toplam trans oleik asit
(Cis:1), cis oleik asit (Cyg.1), toplam trans linoleik asit (Cig.2), cis linoleik asit (Cis.2), toplam
trans linolenik asit (Cig3), cis linolenik asit (C;s.3) oranlar1 ve degisimleri 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle de s6z konusu bu cis ve trans yag asitlerinin her biri, toplam tekli ve
toplam ¢oklu doymamis yag asitleri, toplam trans yag asitleri, toplam doymamis yag asitleri
oranlariin yag ¢esidi, kizartma sayis1 ve yag ¢esidi ile kizartma sayis1 arasindaki etkilesime
bagl olarak ortaya koydugu farkliliklarin belirlenmesi i¢in varyans analizleri yapilmasi uygun
gOriilmiistiir.

Onemli bulunan varyasyon kaynaklarina Duncan ¢oklu Kkarsilastirma testleri
uygulanmustir. Varyans analizleri ve ilgili Duncan test sonuglar1 cis ve trans yag asitlerinin
her biri, toplam tekli ve toplam ¢oklu doymamis yag asitleri, toplam trans yag asitleri, toplam
doymamis yag asitleri basliklar1 altinda ayr1 ayr1 verilmis ve gereken degerlendirmeler

yapilmistir.

4.1.4.2.1. Toplam trans oleik asit (Cjs:1)

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma Oncesi yaglarda en yiiksek ortalama toplam trans oleik asit (C;s.;) oraninin %0,24 ile
rafine aycicegi yaginda, en diisiik ortalama toplam trans oleik asit (Cis.;) oraninin ise %0,02
degeri ile riviera zeytinyaginda belirlendigi goriilmektedir. Kizartma islemi siiresince
ortalama toplam trans oleik asit (Cig;) oranlarinin 6nemli bir degisim gostermedigi ve
kizartma islemleri sonunda neredeyse aynen kaldigi goriilmektedir.

Kizartma islemi sonunda en yiiksek #rans oleik asit (Cig.;) oran1 %0,27 ile yine rafine
aycicegi yaginda belirlenirken, en diisiik trans oleik asit (Cig;) oram %0,02 ile riviera

zeytinyaginda tespit edilmistir.
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Toplam trans oleik asit (Cig.;) igerikleri lizerine yag ¢esidinin ve kizartma sayisinin
etkisini belirlenmek i¢in yapilan varyans analizi sonucunda, hem yag ¢esidi hem de kizartma
sayisinin toplam trans oleik asit (C,g.;) oranlari lizerine istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde
etkili oldugu belirlenirken, bu iki faktor arasindaki etkilesimin de yine ayni diizeyde etkili

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. Toplam trans oleik asit (Cs.;) oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag ¢esidi 4 0,452 0,113 150,179**
Kizartma sayisi 6 0,020 0,003 4,485%*
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 0,048 0,002 2,674**
Hata 35 0,026 0,001 -
Toplam 70 1,589 - -
Genel Toplam 69 0,547 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda, yag cesitlerinin ortalama toplam trans
oleik asit (C;s.1) oranlar1 bakimindan 4 grup olusturdugu goriilmektedir (Cizelge 4.28). Buna
gore rafine soya yag1 ve riviera zeytinyagi ortalama toplam trans oleik asit (Cjs.;) oranlar

arasinda meydana gelen degisim istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (P>0,01).

Cizelge 4.28. Yag cesidine gore toplam trans oleik asit (C;g.) oranlarina iligkin Duncan test

sonuglar1(P<0,01)
Yag ¢esidi Ortalamalar(%) Gruplar
Soya yagi 0,040 A
Zeytinyagi 0,049 A
Findik yagi 0,113 B
Misirozii yagi 0,147 C
Aycicegi yagi 0,261 D

Kizartma sayilarina gore yaglarin ortalama toplam frans oleik asit (Cig.1) oranlarinda
meydana gelen farkliliklar1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
sonucunda ise kizartma sayilar1 arasinda ortalama toplam trans oleik (Cis.1) asit oranlar
bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farkli 2 grup olustugu goriilmektedir (Cizelge
4.29).
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Cizelge 4.29. Kizartma sayisina gore toplam trans oleik asit (C;g.;) oranlarina iliskin Duncan
test sonuclar1 (P<0,01)

Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar
0 0,098 A
1 0,112 A
3 0,118 A
10 0,118 A
5 0,124 A
7 0,126 A
9 0,158 B

Doymamis yag asitlerinde c¢ift baglarin yer aldigi karbonlara bagli hidrojen
atomlarinin konfiglirasyonuna bagli olarak cis ve trans konfigiirasyonlu iki geometrik izomer
bulunur (Nas ve ark. 1998). Molekiil i¢ginde ¢ift baglarin yer degistirmeksizin, cis izomerlerde
karbon zincirinin ayni tarafindaki hidrojen atomlarinin aksi yonlerde yer almasi ile trans
izomerler olusmaktadir (Mensink ve Katan 1990).

Her ne kadar frans yag asitlerinin kizartma isleminden kaynaklandig1 diistiniilse de
gidalarda bulunan trans yag asitlerinin biiyiik bir kisminin islemin kendisinden degil, islemde
kullanilan yagdan kaynaklandigi (Mensink ve Katan 1990, Zock ve Katan 1992), kizartma
isleminin 1s1l muameleye bagl olarak daha ¢ok trans yag asitlerindeki artista etkili oldugu
bildirilmistir (Pozo-Diez ve ark. 1995).

Steinhart ve Pfalzgraf (1994), rafine sivi yaglarda trans yag asitlerinin bulunmadigi
ifade edilirken diger taraftan rafine siv1 yaglarda frans yag asidi izomerlerinin belirlendigi ve
bunun rafinasyonun deodorizasyon agamasindaki yiiksek sicakliktaki buhar muamelesinden
kaynaklandig1 belirtilmektedir (Sanjuan 1996, Duchateau ve ark. 1996). Romero ve ark.
(2000), rafine s1v1 yaglarin hig¢birinde rastlamayan elaidik (¢rans oleik) asidin kizartma islemi
sirasinda meydana geldigini bildirirken, Pozo-Diez (1995) elaidik asit oraninin kizartma
sayisina paralel bir bi¢imde arttiZini bildirmistir.

Kizartma isleminde kullandigimiz rafine yaglarin tiimiinde ¢rans oleik asit izomerleri
belirlenmis olup toplam #rans oleik asit oranlarina ait en yiiksek ortalamanin ay¢icegi yaginda
olmas1 baslangi¢c degerinin yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kizartma isleminin
ilerlemesiyle birlikte (7. kizartma sonras1 hizla) artan toplam trans oleik asit ortalamalarinin
9. kizartma sonrasinda azaldig1 goriilmekteyken, toplam frans oleik asit olusumu agisindan
sistematik degisim goriilmemektedir.

Tiirk Gida Kodeksi yemeklik zeytinyag:1 ve yemeklik prina yagi hakkindaki tebligde

riviera zeytinyagin kalite ve saflik kriterleri icerisinde trans oleik (Cis.;) asit orani i¢in %0,20
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diizeyinde yasal limit belirlenmistir (Anonim 1998). Tiirk Gida Kodeksi bitki ad1 ile anilan
yemeklik yaglar tebliginde ise diger siv1 yaglar i¢in trans oleik (C;s.1) asit oranlari ile ilgili bir
limit yer almamaktadir (Anonim 2001). Riviera zeytinyaginda belirledigimiz trans oleik asit

oranlar1 kizartma islemi oncesi ve sonrasinda yasal sinirlar1 asmamustir.

4.1.4.2.2. Cis oleik asit (Cys.1)

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde
kizartma Oncesi yaglarda en yiiksek ortalama cis oleik asit (C;s.;) oraninin (%76,95) rafine
findik yaginda, en diisiik ortalama cis oleik asit (C;g.;) oraninin ise (%23,01) rafine soya
yaginda belirlendigi goriilmektedir. Kizartma islemi sonunda da benzer bir durum s6z konusu
olup en yiiksek trans oleik asit (C;s.1) oraninin yine rafine findik yaginda, en diisiik cis oleik
asit (Cyg.1) oraninin da rafine soya yaginda belirlendigi goriilmektedir.

Rafine aygigegi yagi, rafine misirdzii yagi ve rafine soya yaginda tespit edilen cis oleik
asit (Cyg.1) oranlar1 kizartma iglemi siiresince artmistir. Buna karsin rafine findik (%76,95) ve
riviera zeytinyaginda (%72,83) cis oleik asit (Cig.;) oranlarinin kizartma islemi sirasinda
azaldig1 ve bu islem sonunda rafine findik yaginda %76,08, riviera zeytinyaginda %71,83’e

kadar diistiigii saptanmuistir.

Cizelge 4.30. Cis oleik asit (C;s.1) oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 36842,763 9210,691 | 50058,102**
Kizartma sayisi 6 0,433 0,072 0,392
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 8,733 0,364 1,978*
Hata 35 6,440 0,184 -
Toplam 70 188541,544 - -
Genel Toplam 69 36858,369 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Cis oleik asit (C;s.1) oranlar iizerine yag ¢esidinin ve kizartma sayisinin etkisini
belirlenmek i¢in varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi sonucunda cis oleik asit (Cjs.;)
oranlar lizerine yag c¢esidinin etkisi istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde 6nemli bulunurken,
kizartma sayisiin etkisinin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.30). Yag cesidi ve
kizartma sayis1 arasindaki etkilesimin ise istatistiksel agidan P<0,05 diizeyinde etkili oldugu

gorilmiistiir.
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Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda, yag cesitlerinin ortalama cis oleik asit

(Cis:1) oranlar1 bakimindan 5 ayr1 grup olusturduklari goriilmektedir (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31. Yag cesidine gore cis oleik asit (C;s.) oranlarina iligkin Duncan test sonuglari

(P<0,01)
Yag cesidi Ortalamalar (%) Gruplar
Soya yagi 23,367 A
Aycicek yagi 29,669 B
Misirozii yagi 30,867 C
Zeytinyagi 72,259 D
Findik yagi 76,589 E

Kizartma sayilarina gore yaglarin cis oleik asit (C;g.;) oranlarinda meydana gelen
farkliliklarin istatistiksel ac¢idan Onemsiz olarak belirlenmesine bagli olarak ayni grup

igerisinde yer aldiklar1 Duncan testi sonucunda goriilebilmektedir (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.32. Kizartma sayisina gore cis oleik asit (C;s.;) oranlarina iliskin Duncan test

sonuclari
Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar
1 46,452 A
0 46,480 A
3 46,496 A
5 46,552 A
9 46,582 A
7 46,584 A
10 46,704 A

Ortalama cis oleik asit (C;s.;) oranlar1 bakimindan yag cesitleri arasindaki
siralanmanin  kizartma iglemi Oncesinde rafine yaglardaki oranlar dogrultusunda
gergeklesmistir. Diger taraftan, kizartma iglemi siiresince yaglarin bazilarinda artan,
bazilarinda ise azalan bir degisim gostermesine bagli olarak ortalama cis oleik asit (Cjs.;)
oranlarinin kizartma sayilar1 arasindaki degisimlerinde 6nemli farkliliklar bulunmamaktadir.
Buna karsin kizartma islemi sonunda bu degerin bir miktar arttig1 gériilmektedir.

Kizartma islemi sirasinda meydana gelen otooksidasyon olaylar1 yaglarda yaygin
olarak bulunan oleik, linoleik ve linolenik asitler lizerinden yiiriimektedir (Hamilton 1989).
Doymamis yag asitlerinin oksijen ile yiikseltgenmesi ile daha kiiciik molekiil agirligindaki
yag asitlerine doniisiimler goriilmektedir (Unsal ve ark. 1992). Doymanuslik derecesindeki
artigla birlikte yag asitlerindeki bozulma hiz1 da ayni oranlarda artmaktadir, bu nedenle de

tekli doymamuis bir yag asidi olan oleik asit coklu doymamis yag asitlerine gore daha stabildir
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(Tyagi ve Vasistha 1996).

Rafine aycicegi yagi, rafine misirdzii yagi ve rafine soya yaginda tespit edilen cis
oleik asit (Cig.;) miktarlarinda islem siiresince tespit edilen artislar, bu yaglarda agirlikli
olarak ¢oklu doymamis yag asitlerinin yer almasi ve oleik asitte meydana gelen oksidasyon
oraninin, linoleik ve linolenik asitlerdeki oksidasyon oranlarinin ¢ok altinda olmasi ile
aciklanmaktadir (Rossi ve ark. 2007). Buna karsin rafine findik ve riviera zeytinyaginda
agirlikli olarak tekli doymamis yapidaki cis oleik (Cjs.;) asidinin yer almasi nedeniyle
oksidasyon daha ¢ok oleik asit {izerinden ger¢eklesmis ve oleik asit oranlarinda bir azalma
belirlenmistir.

Benzer olarak Houhoula ve ark. (2002) kizartma islemi siiresince oleik asit miktarinda
bir azalma bildirilmekteyken, Gerde ve ark. (2007) soya yaglarinda oleik asit miktarlarinin
arttigin1 ifade etmislerdir. Yaglarin derin kizarticida yalnizea 1sitilmasi durumunda oleik asit
(Cis:1) miktarlarinin 6nce bir miktar azalsa bile daha sonrasinda siirekli arttigini bildiren
Ulusoy ve ark. (2005), bu artis1 ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyon sonucunda
kendilerine gore daha stabil olan oleik aside doniisiimii ile agiklamislardir. Palm ve hindistan
cevizi yaglarinda kizartma islemi siiresince oleik asit miktarindaki degisimin 6énemsiz oldugu

bildirilmistir (Che Man ve Wan Hussin 1998).

4.1.4.2.3. Toplam trans linoleik asit (C;s.»)

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde
kizartma Oncesi yaglarda en yliksek ortalama toplam trans linoleik asit (Cjs.;) oraninin rafine
aycicegi yaginda 9%0,57, en diisiik ortalama toplam trans linoleik asit (C;s.2) oraninin ise
rafine findik yaginda %0,01 olarak belirlendigi goriilmektedir. 10. kizartma sonrasinda
ortalama toplam frans linoleik asit (C;s.2) oranlarinin kizartma Oncesi degerine gore rafine
aycicegi yaginda azalmisg, diger yaglarda ise artmistir. Kizartma islemi sonunda da en yiiksek
deger aycicek yaginda, en diisiik deger ise yine rafine findik yaginda belirlenmistir.

Toplam trans linoleik asit (Cig.2) oranlar1 lizerine yag cesidinin ve kizartma sayisinin
etkisini belirlenmek ic¢in yapilan varyans analizi sonucunda, yag cesidinin toplam trans
linoleik asit (C;s.») oranlari iizerine istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu
belirlenmistir. Kizartma sayisinin ve bu iki faktor arasindaki etkilesimin ise toplam trans
linoleik asit (Cig,) oranlar iizerinde istatistiksel olarak ©Onemli bir etkide (P>0,05)

bulunmadigi belirlenmistir (Cizelge 4.33).

60



Cizelge 4.33. Toplam trans linoleik asit (C;g.2) oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 3,253 0,813 755,620%*
Kizartma sayisi 6 0,001 0,000 0,147
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 0,006 0,000 0,238
Hata 35 0,038 0,001 -
Toplam 70 8,283 - -
Genel Toplam 69 3,298 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda, yag cesitlerinin ortalama trans linoleik

asit (C,g) oranlar1 bakimindan 5 ayr1 grup olusturduklari goriilmektedir (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.34. Yag cesidine gore trans linoleik asit (C;g) oranlarina iligkin Duncan test

sonuclar1 (P<0,01)
Yag cesidi Ortalamalar (%) Gruplar
Findik yagi 0,017 A
Zeytinyagi 0,067 B
Soya yagi 0,217 C
Misirodzii yagi 0,477 D
Aycigegi yagi 0,556 E

Kizartma sayilarina gore yaglarin trans linoleik asit (Cis.2) oranlarinda meydana gelen
farkliliklarin istatistiksel ag¢idan Onemsiz olarak belirlenmesine bagli olarak ayni grup

igerisinde yer aldiklar1 Duncan testi sonucunda goriilebilmektedir (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35. Kizartma sayisina gore trans linoleik asit (Cs.2) oranlarina iligkin Duncan test

sonuglari
Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar
0 0,262 A
5 0,264 A
10 0,264 A
9 0,266 A
1 0,268 A
3 0,272 A
7 0,272 A

Doymamis yag asidi olarak linoleik asidin (C;s.2) hakim oldugu rafine aycicegi, soya

ve misir0zili yaglarinda ortalama trans linoleik asit (C;s.;) oranlarmin da yiiksek oldugu
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goriilmektedir (Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15). Benzer linoleik asit igeriklerine
ragmen, rafine aycicegi ve rafine misirdzii yaglarina gore rafine soya yaginda daha diisiik
trans linoleik asit (C;g.») oranlarmmin goriilmesi ise linolenik asit oranlari arasindaki
farkliliklardan kaynaklanabilir.

Kizartma asamalar ile trans linoleik asit (C;g.;) oranlarmin bir artip bir azaldig
goriilmekteyken, bu olusumda kizartma isleminin meydana getirdigi sistematik bir degisim
goriilmemektedir.

Rafine siv1 yaglarda trans yag asitlerinin olmadig1 (Steinhart ve Pfalzgraf 1994) ve
rafinasyon islemi ile trans yapi olusmadigini bildirmekteyken (Kayahan ve ark1996); Greyt
ve ark. (1996), rafine bitkisel siv1 yaglarda trans yag asitlerinin 6zellikle trans Cis.; ve trans
Cis:3 lin rafinasyon isleminin deodorizasyon asamasindaki yiiksek sicakligin etkisi etkisi ile
olustugunu bildirmektedirler.

Kizartma islemi swrasindaki frans yag asitleri artisinin 151 muamelesinden
kaynaklanmaktadir (Pozo-Diez ve ark. 1995). Romero ve ark. (2000), kizartma oncesinde
ekstra sizma zeytinyaginda bulunmayan frans linoleik asit (Cis) izomerlerinin islem
sirasinda olustugunu, aygicegi yaglarinda belirlenen #rans linoleik asit (Cig,) oranlarinin da
islem siiresince arttig1 bildirilmistir.

Tirk Gida Kodeksi yemeklik zeytinyaglar1 hakkindaki tebligde riviera zeytinyagi yag
asidi bilesimlerinde toplam frans linoleik (Cig.2) asit ve toplam frans linolenik asit (Cig.3)
oranlar1 toplami i¢in %0,30 diizeyinde yasal limit belirlenmistir (Anonim 1998). Tiirk Gida
Kodeksi bitki adi ile anilan yemeklik yaglar tebliginde ise riviera zeytinyagi ve diger sivi
yaglar i¢in trans linoleik (Cis.) asit oranlan ile ilgili bir limit yer almamaktadir (Anonim

2001).

4.1.4.2.4. Cis linoleik asit (Cis.2)

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma Oncesi yaglarin cis linoleik asit (Cig.2) oranlarinin riviera zeytinyagindaki en diisiik
deger olan %9,69 ile rafine ayg¢igcegi yagindaki %57,73’lik maksimum degerler arasinda
degistigi goriilmektedir. Cis linoleik asit (Cys;) oranlarinin kizartma islemleri siiresince tim
yaglarda diizenli bir bigimde azalmistir. Kizartma islemleri sonunda, yine benzer sekilde en
diisiik cis linoleik asit (Cig) orani riviera zeytinyaginda (%9,24) belirlenirken, en yiiksek

oran rafine aycicegi yaginda (%54,93) belirlenmistir.
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Cis linoleik asit (C;g.2) oranlan iizerine yag ¢esidinin ve kizartma sayisinin etkisini
belirlenmek i¢in yapilan varyans analizi sonucunda, hem yag c¢esidi hem de kizartma sayisinin
cis linoleik asit (C;g.2) oranlar iizerinde istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu
belirlenirken, bu iki faktor arasindaki etkilesimin de yine aymi diizeyde etkili oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36. Cis linoleik asit (Cs.2) oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag ¢esidi 4 29454,808 7363,702 | 45535,259**
Kizartma sayisi 6 30,827 5,138 31,771%*
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 9,700 0,404 2,499%*
Hata 35 5,660 0,162 -
Toplam 70 124465,677 - -
Genel Toplam 69 29500,995 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda, yag ¢esitleri arasinda ortalama cis linoleik
asit (Cys;2) oranlar1 bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farkli 5 grubun olustugu

goriilmektedir (Cizelge 4.37).

Cizelge 4.37. Yag cesidine gore cis linoleik asit (C;s.2) oranlarma iligkin Duncan test
sonuglar1 (P<0,01)

Yag cesidi Ortalamalar(%) Gruplar
Zeytinyagi 9,511 A
Findik yagi 14,203 B
Misirozii yagi 51,713 C
Soya yagi 52,250 D
Aycicegi yagi 56,486 E

Kizartma sayilar1 gore yaglarin ortalama cis linoleik asit (Cig.2) oranlarinda meydana
gelen farkliliklar1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda ise
kizartma sayilar1 arasinda ortalama cis linoleik asit (C;s.2) oranlari bakimindan istatistiksel

olarak birbirinden farkli 4 grup olustugu goriilmektedir (Cizelge 4.38).
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Cizelge 4.38. Kizartma sayisina gore cis linoleik asit (Cys.2) oranlarina ait iliskin Duncan test

sonuclar1 (P<0,01)
Kizartma sayisi Ortalamalar(%) Gruplar
10 35,830 A
9 36,108 A
7 36,540 B
5 36,896 BC
3 37,144 C
1 37,574 D
0 37,736 D

Ortalama cis linoleik asit (C;s) oranlari bakimindan en yiiksek degerler bu yag
asidinin agirlikli olarak yer aldigi rafine aycicegi, soya ve misirdzlii yaglarinda
goriilmekteyken, bu acidan yaglar arasindaki siralamanin baslangic yag asidi bilesimleri
dogrultusunda gergeklestigi ve kizartma isleminin ilerlemesiyle birlikte ise cis linoleik asit
oranlarinin azaldigi goriilmektedir (Cizelge 4.37).

Doymamis yag asitleri lizerinden ilerleyen oksidasyon orani, yag asitlerindeki ¢ift bag
sayisindaki artigla paralel bir bicimde arttig1 ve linoleik asidin oksidasyonu oleik asidin
oksidasyonundan 64 kez daha hizli oldugu bildirilmektedir (Hamilton 1989).

Linoleik asidin oksijenle ylikseltgenerek aldehit keton, hidroksi asitler, alkoller ve
daha kiigiilk molekiillii yaga asitlerine doniisimii s6z konusudur. Gidalarin derin yagda
kizartilmasi sirasindaki yiiksek sicaklik dereceleri, gidadan yaga gegen nemin etkisi ile bu
doniisiim hizlanmaktadir (Nas ve ark. 2001). Buna bagli olarak linoleik asit oranlarinda da
azalma goriilmektedir.

Derin yagda kizartma isleminde linoleik asit oranlarinda belirledigimiz azalmalar
benzer bigimde Che Man ve Wan Hussin (1998), Houhoula ve ark. (2002), Andrikopoulos ve
ark. (2002a) ve Daniel ve ark. (2005)’nin elde ettigi sonuglarda goriiliirken, linoleik asit
oranlarindaki azalmanin kizartma islemi sirasinda yag asidi kompozisyonlarinda meydana
gelen karakteristik bir degisim oldugu bildirilmistir.

Linoleik asit oranlarinin, taze yag ilavesi ile gerceklestirilen derin yagda kizartma
islemi sonrasinda dahi azaldig: ifade edilirken (Romero ve ark. 2003), bu azalma egiliminin
yaglarin derin kizarticida yalnizca 1sitilmasi sonucunda da elde edildigi bildirilmektedir

(Ulusoy ve ark. 2005).
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4.1.4.2.5. Toplam trans linolenik asit (Cis:3)

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma Oncesi yaglarda en yiiksek ortalama toplam #rans linolenik asit (Cig.3) oraninin
%0,29 ile rafine soya yaginda, en diisiik ortalama toplam ¢rans linolenik asit (Cjs.3) oraninin
ise %0,01 degeri ile rafine findik yaginda belirlendigi goriilmektedir. Kizartma islemi
sonunda da benzer bir bi¢imde en yiiksek ortalama toplam trans linolenik asit (Cg3) orani
%0,28 ile rafine soya yaginda belirlenirken, en diisiik ortalama toplam frans linolenik asit
(Cis:3) orant %0,02 ile yine rafine findik yaginda tespit edilmistir. Kizartma islemi siiresince
ortalama toplam trans linolenik asit (C;s.3) oranlarinin 6nemli bir degisim gostermedigi ve
kizartma iglemleri sonunda neredeyse aynen kaldig1 goriilmektedir.

Rafine aycicegi yagmin %0,03 diizeyindeki toplam trans linolenik asit (Cs.3) orani
islem siiresince degigsmezken, riviera zeytinyagi, rafine misir6zii yagi ve soya yaginda ise
diizensiz bir bi¢imde azalma s6z konusudur. Rafine findik yagindaki toplam trans linolenik
asit (C;g.3) oraninin ise farkli olarak arttig1 goriilmektedir.

Toplam trans linolenik asit (C,s:3) oranlari iizerine yag ¢esidinin ve kizartma sayisinin
etkisini belirlenmek i¢in yapilan varyans analizi sonucunda, yag cesidinin toplam trans
linolenik asit (Cig3) oranlari iizerine istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu
belirlenmistir. Kizartma sayisinin ve bu iki faktor arasindaki etkilesimin ise toplam trans
linolenik asit (C;s.3) oranlar {izerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkide (P>0,05)

bulunmadigi belirlenmistir (Cizelge 4.39).

Cizelge 4.39. Toplam trans linolenik asit (C;s.3) oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 0,736 0,184 550,607**
Kizartma Sayisi 6 0,000 4,57E-005 0,137
Yag cesidi x kizartma sayisi 24 0,001 6,24E-005 0,187
Hata 35 0,012 0,000 -
Toplam 70 1,288 - -
Genel Toplam 69 0,749 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda, yag cesitlerinin trans linolenik asit (Cis.3)
oranlar1 bakimindan 4 ayr1 grup olusturdugu goriilmektedir. Buna gore, rafine aygigegi yagi
ve riviera zeytinyaglarinin trans linolenik asit (C;s.3) oranlar1 arasinda meydana gelen degisim

istatistiksel olarak 6nemsiz (P>0,01) bulunmustur (Cizelge 4.40).
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Cizelge 4.40. Yag cesidine gore toplam trans linolenik asit (C;g.3) oranlarina iliskin Duncan
test sonuglar1 (P<0,01)

Yag cesidi Ortalamalar(%) Gruplar
Findik yagi 0,016 A
Aycicek yagi 0,030 B
Zeytinyagi 0,036 B
Misirdzii yagi 0,067 C
Soya yagi 0,290 D

Kizartma sayilarina bagli olarak yaglarin trans linolenik asit (Cig3) oranlarinda
meydana gelen farkliliklarin istatistiksel agidan 6nemsiz olarak belirlenmesine bagli olarak

ayni1 grup igerisinde yer aldiklar1 Duncan testi sonucunda goriilmektedir (Cizelge 4.41).

Cizelge 4.41. Kizartma sayisina gore trans linolenik asit (C;s.3) oranlarina iligkin Duncan test

sonugclari
Kizartma sayisi Ortalamalar(%) Gruplar
10 0,084 A
9 0,086 A
0 0,088 A
7 0,088 A
1 0,088 A
3 0,090 A
5 0,090 A

Rafine soya yagiin cis linolenik asit oraninin diger yaglara gore cok daha fazla
olmasima bagli olarak frams linolenik asit (C;g3) izomerleri olusumunun da fazla oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.40).

Doymamis yag asitleri arasinda en yiiksek oksidasyon hizina linolenik asit sahip
oldugundan, en yiiksek linolenik asit i¢erigine sahip olan yagda bu asidin trans izomerleri de
oncelikli olarak yer almaktadir.

5. kizartma islemine kadar artan trans linolenik asit (Cig,) oranlar1 ortalamalarinin
daha sonrasinda azaldigi goriilmekteyken, trans linolenik asit (C;s.2) bakimindan kizartma
isleminin sistematik bir degisim meydana getirdigi sdylenemez.

Yiiksek sicakliklardaki ham yaga uygulanan rafinasyon islemleri o&zellikle
deodorizasyon asamasindaki yogun buhar uygulanmasinin bir sonucu olarak rafine yaglarda
trans linolenik asit (Cg3) izomerlerine rastlandigi bildirilmistir (Bruehl 1996). Kizartma
yaglarindaki trans ¢oklu doymamis yag asitleri olusumlarinin da 1sil islemin sonucu oldugu

bildirilmistir (Pozo-Diez ve ark. 1995).
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Caponio ve ark. (2003) farkli 1sitma yontemleriyle pisirilmesi model hamurlarinda
kullanilan, rafine ay¢igegi yag1 ve yerfistig1 yaglarinin trans linolenik asit (C,s.3) oranlarinin
arttigl, sizma zeytinyaginda islem Oncesinde rastlanmayan frans linolenik asit (Cis:3)
izomerlerinin ise olustugu goriilmektedir.

Tirk Gida Kodeksi yemeklik zeytinyaglar1 hakkindaki tebligde riviera zeytinyagi yag
asidi bilesimlerinde toplam frans linoleik (Cig.) asit ve toplam frans linolenik asit (Cig.3)
oranlar1 toplami i¢in %0,30 diizeyinde yasal limit belirlenmistir (Anonim 1998). Tiirk Gida
Kodeksi bitki adi ile anilan yemeklik yaglar tebliginde ise riviera zeytinyagt ve diger sivi
yaglar i¢in trans linolenik (Cs.3) asit oranlart ile ilgili bir limit yer almamaktadir (Anonim

2001).

4.1.4.2.6. Cis linolenik asit (Cis.3)

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma Oncesinde rafine soya yagindaki %6,52’lik cis linolenik asit (C,g.;3) oranina kargin
diger yaglardaki cis linolenik asit (Cig.3) oranlarinin %1 diizeyinin altinda kaldig1 ve en diisiik
oraninin rafine findik yaginda (%0,13) saptandig1 goriilmektedir. Cis linolenik asit (Cis:3)
oranlar1 kizartma islemleri sonunda tiim yaglarda azalmistir. Rafine soya yaginda cis
linolenik asit (Cs;3) icerigindeki diisiis islem siiresince devam etmekte iken, digerlerinde
sistematik olmayan bir azalma s6z konusudur.

Kizartma islemi sonunda da en yliksek deger rafine soya yaginda (%5,97), en diisiik
deger ise yine rafine findik yaginda (%0,12) belirlenmistir.

Cis linolenik asit (C;g;3) oranlari lizerine yag cesidinin ve kizartma sayisinin etkisini
belirlenmek i¢in yapilan varyans analizi sonucunda, yag cesidinin cis linolenik asit (Cjs.3)
oranlar1 lizerinde istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu belirlenirken, kizartma
sayisinin ve bu iki faktdr arasindaki etkilesimin bu nitelik {izerine etkisinin ise istatistiksel

olarak 6nemsiz oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.42).

Cizelge 4.42. Cis linolenik asit (C;g.3) oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri
kaynag Derecesi | Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 372,051 93,013 1814,225*
Kizartma sayisi 6 0,196 0,033 0,637
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 0,376 0,016 0,305
Hata 35 1,794 0,051 -
Toplam 70 574,547 - -
Genel Toplam 69 374,417 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli
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Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; cis linolenik asit (C;s:3) oranlari

bakimindan yag ¢esitleri arasinda 3 grup olusturdugu goriilmektedir (Cizelge 4.43).

Cizelge 4.43. Yag cesidine gore cis linolenik asit (Cjs;3) oranlarina iliskin Duncan test

sonuglar1 (P<0,05)
Yag cesidi Ortalamalar(%) Gruplar
Findik yagi 0,1243 A
Aycicegi yagi 0,2786 A
Zeytinyagi 0,8886 B
Misirozii yagi 0,9043 B
Soya yagi 6,2586 C

Kizartma sayilarina gore yaglarin cis linolenik asit (Cig.3) oranlarinda meydana gelen
farkliliklarin istatistiksel agidan Onemsiz olarak belirlenmesine bagli olarak ayni grup

icerisinde yer aldiklar1 Duncan testi sonucunda goriilmektedir (Cizelge 4.44).

Cizelge 4.44. Kizartma sayisina gore cis linolenik asit (Cig3) oranlarina iliskin Duncan test

sonuclari
Kizartma sayisi Ortalamalar(%) Gruplar
10 1,610 A
9 1,634 A
7 1,666 A
5 1,698 A
3 1,716 A
1 1,752 A
0 1,760 A

Ortalama cis linolenik asit (C;s.3) oranlar1 bakimindan rafine soya yaginin gosterdigi
biiyiik farklilik baglangi¢c yag asidi kompozisyonundan kaynaklanmaktadir (Cizelge 4.43).
Yiiksek sicaklik derecelerindeki 1s1 muamelesiyle yaglarda meydana gelen bozunmalarin,
diger bir ifade ile kararsiz yapidaki linolenik asidin degisik formlara doniismesinin sonucu
olarak kizartma islemi siiresince ortalama cis linolenik asit (Cig;3) oranlarinin da azaldigi
goriilmektedir (Cizelge 4.44).

Kizartma yaglarinin linolenik asit i¢eriginde belirledigimiz azalmalar, Chatzilazarou
ve ark. (2006) ve Gerde ve ark. (2007) elde ettigi sonuclarla uyum gostermektedir. Igerisinde
tirtin pisirilmeksizin otoklavda 1sitilan yaglarin linolenik asit (Cis:3) igeriginde de meydana
geldigi bildirilen diistisiin (Ulusoy ve ark. 2004), yaglarin derin kizarticida yalnizca 1sitilmasi
sonucunda da (Ulusoy ve ark. 2005) elde edildigi bildirilmektedir. Diger taraftan kizartma
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islemi sirasinda linolenik asit (Cis:3) igeriginin degismedigi de ifade edilmektedir (Houhoula
ve ark. 2002).

Linoleik asidin oksidasyonu oleik asidin oksidasyonundan 64 kez, linolenik asidin
oksidasyonu ise 100 kez daha hizlidir (Hamilton 1989). Cift bag sayis1 arttikca oksidasyon
hizinin da artmasi nedeniyle en yiiksek linolenik asit igerigine sahip olan yagin derin yagda
kizartma islemi sirasindaki bozunmaya daha elverisli oldugu sdylenebilmektedir. (Warner ve
Mounts 1993). Linolenik asit igeriginin azaltilmasinin soya yaglarmin kizartma islemi

sirasinda oksidasyona kars1 stabilitesini arttirdigi bildirilmektedir (Warner ve Mounts 1993).

4.1.4.2.7. Toplam trans yag asitleri

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma Oncesi yaglarda en yiiksek toplam trans yag asitleri oraninin %0,84 ile rafine
aycicegi yaginda, en diisiik toplam frans yag asitleri oraninin ise %0,12 degeri ile riviera
zeytinyaginda belirlendigi goriilmektedir. Kizartma islemi sonunda da benzer bir bigimde en
yiiksek toplam trans yag asitleri orani rafine aycgicegi yaginda belirlenirken, en diisiik oran
yine riviera zeytinyaginda tespit edilmistir. Diizensiz degisimlerin yagsandig1 toplam trans yag
asitleri oranlarinin kizartma islemi siiresince tiim yaglarda %1 diizeyinin altinda kaldig1
goriilmektedir.

Rafine findik yagi, rafine misirdzii yagi ve rafine soya yaginda toplam trans yag
asitleri oranlar1 kizartma Oncesi degerlerine gore islem sonunda artarken, riviera
zeytinyaginda degismeksizin kalmistir. Rafine aycgicegi yaginin ise 7.kizartma ile ulastigi
%0,87 maksimum toplam frans yag asitleri degerini ancak 9. kizartma sonuna kadar
koruyabildigi ve islem sonunda baslangi¢ degerinin altina kadar diistiigli belirlenmistir.

Yaglarin toplam frans yag asitleri igeriklerinde meydana gelen degisimde yag
cesidinin ve kizartma sayisinin etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi
sonucunda yag ¢esidinin toplam trans yag asitleri oranlari tizerinde istatistiksel olarak P<0,01
diizeyinde etkili oldugu belirlenirken, kizartma sayisinin ve bu iki faktér arasindaki
etkilesimin ise bu nitelik iizerinde istatistiksel olarak énemli bir etkide (P>0,05) bulunmadigi

belirlenmistir (Cizelge 4.45).
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Cizelge 4.45. Toplam trans yag asitleri oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 5,893 1,473 828,947**
Kizartma sayisi 6 0,009 0,002 0,868
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 0,017 0,001 0,398
Hata 35 0,062 0,002 -
Toplam 70 21,538 - -
Genel Toplam 69 5,981 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli * P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda yag cesitlerinin toplam trans yag asitleri
oranlar1 bakimindan 4 grup olusturduklar1 goriilmektedir. Buna gore, rafine findik yagi ve
riviera zeytinyaglarinin toplam trans yag asitleri oranlari arasinda meydana gelen degisim

istatistiksel olarak dnemsiz (P>0,01) bulunmustur (Cizelge 4.46).

Cizelge 4.46. Yag cesidine gore toplam trans yag asitleri oranlarina iligkin Duncan test
sonuglar1 (P<0,01)

Yag cesidi Ortalamalar(%) Gruplar
Zeytinyagi 0,126 A
Findik yagi 0,146 A
Soya yagi 0,55 B
Misirdzii yagi 0,69 C
Aycicegi yagi 0,85 D

Kizartma sayilarina gore yaglarin toplam trans yag asitleri oranlarinda meydana gelen
farkliliklarin istatistiksel ac¢idan Onemsiz olarak belirlenmesine bagli olarak ayni grup

icerisinde yer aldiklar1 Duncan testi sonucunda goriilebilmektedir (Cizelge 4.47).

Cizelge 4.47. Kizartma sayisina gore toplam trans yag asitleri oranlarina iliskin Duncan test

sonuglari
Kizartma sayisi Ortalamalar(%) Gruplar
0 0,448 A
10 0,466 A
1 0,468 A
9 0,474 A
5 0,478 A
3 0,480 A
7 0,486 A
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Yag cesitleri arasinda toplam f¢rans yag asitleri oranlari bakimindan siralamanin
baslangic degerleri ve agirlikli doymamis yag asitleri dogrultusunda gerceklestigi
goriilmektedir. Buna gore toplam trans yag asitleri oranlari bakimindan en yliksek degerler
coklu doymamis yaglarda, en diisiik degerler ise tekli doymamis yaglarda belirlenmistir.
Dolayisiyla rafine aygigegi, misirdzii ve soya yaglar1 arasindaki siralanma ¢oklu doymamis
yag asitleri miktarlarina gore, rafine findik yag: ve riviera zeytinyagi arasindaki siralanma ise
tekli doymamis yag asitleri miktarlarina gore gerceklesmistir. Ancak kizartma isleminin
toplam frans yag asitleri izomerleri olusumunda sistematik bir etki olusturdugu ifade
edilememektedir.

Trans yag asitleriyle ilk calisma 1970’11 yillarin baglarinda Ackman ve ark. (1974)
tarafindan yapilmistir. Bitkisel sivi yaglarda ise yag asitleri genelde cis formda
bulunmaktadir. Cok az miktarda diger bir ifade ile ihmal edilebilir diizeylerde trans yag asidi
olabilir. Bu olusumun sebepleri ise yiiksek sicaklik ve basing uygulamalaridir. Asil trans yag
asidi kaynagi ise kismi hidrojenasyon islemine maruz kalmis olan yaglardir (Kayahan 2002).
Kismi hidrojene yaglarda baslica monoenoik frans yag asitleri, rafine sivi yaglarda ise daha
cok di ve trienoik trans yag asitleri bulunmaktadir (Duchateau ve ark. 1996).

Greyt ve ark. (1996), rafine bitkisel sivi yaglardaki frans yag asitlerinin
deodorizasyon asamasindaki yiiksek sicakligin etkisiyle olustugunu, trans Cig, ve trans
Cis:3’lin olusumlarinin daha fazla oldugunu vurgulamstir.

Elde ettigimiz sonuclarla benzer bigimde, Romero ve ark. (2000) ve (Daniel ve ark.
2005) derin yagda kizartma isleminde kullanilan ¢esitli yaglarin toplam trans yag asitleri
oranlariin islem sonunda arttigini belirlemislerdir.

Kizartma islemi oncesinde zeytinyaginda frans izomerlerin bulunmadigini ve higbir
kosulda olusmadigina dikkat ¢ceken Andrikopoulos ve ark. (2002b), kizartma isleminin toplam
trans yag asitleri izomerleri olusumunda sistematik bir etki olusturmadigini bildirmektedir.
Caponio ve ark. (2003) ise farkli 1sitma yontemlerine ragmen yaglarin toplam trans yag

asitleri oranlarinin arttigini bildirmislerdir.

4.1.4.2.8. Toplam tekli doymamis yag asitleri

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma Oncesi yaglarda en yliksek toplam tekli doymamis yag asitleri oraninin %77,36 ile
rafine findik yaginda, en diislik toplam tekli doymamis yag asitleri oraninin ise %23,48 degeri
ile rafine soya yaginda belirlendigi goriilmektedir. Kizartma islemi sonunda da benzer bir

bicimde en yiiksek toplam tekli doymamis yag asitleri orani rafine findik yaginda (%76,47)
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belirlenirken, en diisiik oran yine rafine soya yaginda (%24,47) tespit edilmistir.

Kizartma islem siiresince diizensiz degisimlerle, islem sonunda toplam tekli doymamis
yag asitleri oranlarinin rafine findik yag1 ve riviera zeytinyaginda azalirken, rafine aygigegi
yagi, misirdzii yagi ve soya yaginda ise artmustir.

Toplam tekli doymamis yag asitleri oranlar1 {izerine yag c¢esidinin ve kizartma
sayisinin etkisini belirlenmesi i¢in varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi sonucunda
toplam tekli doymamis yag asitleri oranlar1 {izerine yag cesidinin etkisi istatistiksel olarak
P<0,01 diizeyinde Onemli bulunurken, kizartma sayisinin etkisinin Onemsiz oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.48). Yag cesidi ve kizartma sayisi arasindaki etkilesimin ise

istatistiksel agidan P<0,05 diizeyinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.48. Toplam tekli doymamis yag asitleri oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 37195,109 9298,777 | 56898,113**
Kizartma sayisi 6 0,309 0,051 0,315
Yag cesidi x kizartma sayisi 24 9,235 0,385 2,354*
Hata 35 5,720 0,163 -
Toplam 70 192472,698 - -
Genel Toplam 69 37210,372 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda yag ¢esitlerinin toplam tekli doymamis
yag asitleri oranlar1 bakimindan istatistiksel olarak birbirinden tamamen farkli gruplarda yer

aldiklar1 goriilmektedir (Cizelge 4.49).

Cizelge 4.49. Yag cesidine gore toplam tekli doymamis yag asitleri oranlarina iliskin Duncan
test sonuglar1 (P<0,01)

Yag cesidi Ortalamalar(%) Gruplar
Soya yagi 23,841 A
Aycicek yagi 30,133 B
Misirozii yagi 31,266 C
Zeytinyag1 73,251 D
Findik yagi 76,989 E

Kizartma sayilarina gore yaglarin toplam tekli doymamis yag asitleri oranlarinda
meydana gelen farkliliklarin istatistiksel agidan 6nemsiz olarak belirlenmesine bagli olarak

ayni1 grup igerisinde yer aldiklar1 Duncan testi sonucunda goriilebilmektedir (Cizelge 4.50).
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Cizelge 4.50. Kizartma sayisina gore toplam tekli doymamus asitleri oranlarina iliskin Duncan
test sonuclari

Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar
1 47,012 A
0 47,028 A
3 47,056 A
5 47,108 A
9 47,116 A
7 47,130 A
10 47,222 A

Toplam tekli doymamis yag asitleri oranlar1 ortalamalar1 bakimindan yag cesitleri
arasindaki siralanmanin kizartma islemi oncesinde rafine yaglardaki oranlar dogrultusunda
gerceklestigi goriilmektedir (Cizelge 4.49). Yaglarin bazilarinda artan bazilarinda ise azalan
bir degisim gostermesine karsin ortalama toplam tekli doymamis yag asitleri oranlarinin 10.
kizartma sonrasindaki degeri goz oniinde bulundurularak genel anlamda arttig1 ifade edilebilir
(Cizelge 4.50).

Rafine ayg¢igegi yagi, rafine misirdzii yagi ve rafine soya yaginda tespit edilen toplam
tekli doymamis yag asitleri oranlarinda kizartma islemi siiresince tespit edilen artiglar, bu
yaglarda ¢oklu doymamis yag asitlerindeki bozunmanin tekli doymamis yag asitlerindeki
bozunmadan ¢ok daha fazla olmasi ile agiklanmaktadir (Rossi ve ark. 2007). Buna karsin tekli
doymamis yapidaki rafine findik ve riviera zeytinyaginda oksidasyonun daha ¢ok bu yag
asitleri (6zellikle oleik asit) ilizerinden gerceklesmis olmasi nedeniyle toplam tekli doymamis
yag asitleri oranlarinda bir azalma belirlenmistir.

Houhoula ve ark. (2002) kizartma iglemi siiresince toplam tekli doymamis yag asitleri
oranlarimin azaldigini bildirirken, Gerde ve ark. (2007) arttigini ifade etmislerdir. Yaglarin
derin kizarticida yalnizca 1sitilmasi sirasinda toplam tekli doymamis yag asitleri oranlarinin
arttigini bildiren Ulusoy ve ark. (2005), bu artis1 ¢coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyon
sonucunda kendilerine gore daha stabil olan tekli doymamis yag asitlerine doniisiimii ile
aciklamiglardir. Derin kizartma ve si1g kizartma islemleri sirasinda yaglarin toplam tekli
doymamis yag asitleri oranlarindaki azalisin oleik asitge zengin yaglarda daha belirgin

gergeklestigi bildirilmistir (Andrikopoulos ve ark. 2002b).
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4.1.4.2.9. Toplam ¢oklu doymamis yag asitleri

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma oncesi yaglarda en yiiksek toplam ¢oklu doymamis yag asitleri oraninin %60,54 ile
rafine soya yaginda, en diisiik toplam ¢oklu doymamis yag asitleri oraninin ise %10,72 degeri
ile riviera zeytinyaginda belirlendigi goriilmektedir. Kizartma islemi siiresince toplam coklu
doymamis yag asitleri oranlar1 tiim yaglarda azalmis, islem sonunda da benzer bir bigimde en
yiiksek oran rafine soya yaginda (%57,26), en diisliik oran ise yine riviera zeytinyaginda

(%10,17) tespit edilmistir.

Cizelge 4.51. Toplam ¢oklu doymamis yag asitleri oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 33135,340 8283,835 | 48646,682**
Kizartma sayisi 6 36,573 6,096 35,796**
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 11,800 0,492 2,887%*
Hata 35 5,960 0,170 -
Toplam 70 139290,275 - -
Genel Toplam 69 33189,674 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Yaglarin toplam ¢oklu doymamis yag asitleri oranlar1 iizerine yag cesidinin ve
kizartma sayisinin etkisini belirlenmesi i¢in yapilan varyans analizi sonucunda hem yag ¢esidi
hem de kizartma sayisinin toplam ¢oklu doymamis yag asitleri oranlar1 iizerinde istatistiksel
olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu belirlenirken, bu iki faktér arasindaki etkilesimin de
yine ayn1 diizeyde etkili oldugu saptanmistir (Cizelge 4.51).

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda yag gesitlerinin toplam ¢oklu doymamis
yag asitleri oranlar1 bakimindan istatistiksel olarak birbirinden tamamen farkli gruplarda yer

aldiklar goriilmektedir (Cizelge 4.52).

Cizelge 4.52. Yag ¢esidine gore toplam coklu doymamis yag asitleri oranlarma iligkin
Duncan test sonuglar1 (P<0,01)

Yag cesidi Ortalamalar (%) Gruplar
Zeytinyagi 10,503 A
Findik yagi 14,360 B
Misirozii yagi 53,237 C
Aycicek yagi 57,436 D
Soya yagi 59,126 E
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Kizartma sayilarina bagli olarak yaglarin toplam c¢oklu doymamis yag asitleri
oranlarinda meydana gelen farkliliklar1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi sonucunda ise kizartma sayilari arasinda bu acidan istatistiksel olarak

birbirinden farkli 4 grubun olustugu goriilmektedir (Cizelge 4.53).

Cizelge 4.53. Kizartma sayisina gore toplam ¢oklu doymamis yag asitleri oranlarina iligkin
Duncan test sonuglar1 (P<0,01)

Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar
10 37,836 A
9 38,142 A
7 38,616 B
5 39,002 C
3 39,282 C
1 39,742 D
0 39,906 D

Toplam c¢oklu doymamis yag asitleri oranlari ortalamalar1 bakimindan yag
cesitlerindeki siralanmanin  rafine yaglardaki oranlari  dogrultusunda gergeklestigi
goriilmektedir (Cizelge 4.52). Derin yagda kizartma islemi siiresince toplam ¢oklu doymamis
yag asitlerinin siirekli azaldig1 ifade edilebilir (Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15,
Cizelge 4.16, Cizelge 4.17).

Derin yagda kizartma islemi siiresince toplam ¢oklu doymamis yag asitleri oranlarinda
elde ettigimiz azalmalar Andrikopoulos ve ark. (2002b), Daniel ve ark. (2005) Gerde ve ark.
(2007) elde ettigi sonuglariyla uyum gdstermektedir. Doymamiglik dereceleri ve bozunma
hizlarindaki farkliliklara bagli olarak, yaglarin ¢oklu doymamis yag asitleri igerigindeki
azalmanin tekli doymamis yag asidindeki azalmaya gore daha hizli gerceklestigi belirtilmistir
(Andrikopoulos ve ark. 2002b). Ulusoy ve ark. (2005), bu azalma egiliminin yaglarin derin

kizarticida yalnizca 1sitilmasi sonucunda da elde edildigini belirtmektedir.

4.1.4.2.10. Toplam doymamis yag asitleri

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma oncesi yaglarda en yliksek toplam doymamus yag asitleri oraninin %92,22 ile rafine
findik yaginda, en diisiik toplam doymamis yag asitleri oraninin ise %84,02 degeri ile rafine

soya yaginda belirlendigi goriilmektedir.
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Kizartma islemi siiresince rafine misirézii yagindaki diizensiz degisimlere ragmen
toplam doymamis yag asitleri oranlarinda siirekli azalma egilimi goriilmiistiir. Kizartma
islemi sonunda da benzer bir bicimde en yiiksek oran rafine findik yaginda (%90,40), en
diisiik oran ise yine rafine soya yaginda (%81,73) tespit edilmistir.

Yaglarin toplam doymamis yag asidi oranlar iizerine yag cesidi ve kizartma sayisinin
etkisini belirlemek icin yapilan varyans analizi sonucunda, s6z konusu nitelik {izerine bu iki
faktoriin istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu saptanmistir. Buna karsin iki
faktor arasindaki etkilesimin toplam doymanus yag asitleri oranlart {izerinde istatistiksel

olarak dnemli bir etkide (P>0,05) bulunmadigi belirlenmistir (Cizelge 4.54).

Cizelge 4.54. Toplam doymamus asitleri oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 666,264 166,566 933,517**
Kizartma sayisi 6 30,460 5,077 28,452%*
Yag ¢esidi x kizartma sayisi 24 0,788 0,033 0,184
Hata 35 6,245 0,178 -
Toplam 70 518747,168 - -
Genel Toplam 69 703,757 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonucunda; yag cesitlerinin ortalama toplam
doymamis yag asitleri oranlart bakimindan istatistiksel olarak birbirinden tamamen farkl

gruplarda yer aldiklar1 goriilmektedir (Cizelge 4.55).

Cizelge 4.55. Yag cesidine gore toplam doymamis yag asitleri oranlarina iliskin Duncan test
sonuclar1 (P<0,01)

Yag cesidi Ortalamalar (%) Gruplar
Soya yagi 82,960 A
Zeytinyagi 83,754 B
Misirozii yagi 84,503 C
Aycicegi yagi 87,569 D
Findik yagi 91,349 E

Kizartma sayilarina bagli olarak yaglarin toplam doymamis yag asitleri oranlarinda
meydana gelen farkliliklar1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan g¢oklu karsilastirma testi
sonucunda ise kizartma sayilar1 arasinda bu agidan istatistiksel olarak birbirinden farkli 4

grubun olustugu goriilmektedir (Cizelge 4.56).
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Cizelge 4.56. Kizartma sayisina gore toplam doymamis yag asitleri oranlarina iliskin Duncan
test sonuclar1 (P<0,01)

Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar
10 85,058 A
9 85,258 A
7 85,746 B
5 86,110 BC
3 86,338 C
1 86,754 D
0 86,924 D

Elde ettigimiz sonuglarla benzer bigimde, Andrikopoulos ve ark. (2002a/2002b),
Daniel ve ark. (2005), Chatzilazarou ve ark. (2006), Chung ve ark. (2006), Gerde ve ark.
(2007) derin yagda kizartma islemi siiresince toplam doymamus yag asitleri oranlariin
azaldigin bildirmislerdir.

Oksidasyonun doymamis yag asitleri tizerinden ilerledigi bildirilmektedir (Hamilton
1989). Doymamislik dereceleri ve bozunma hizlari farkl olsa bile, kizartma islemi sirasindaki
bozunmalarin 6ncelikli olarak doymamis yag asitlerinde meydana gelmesi nedeniyle tim

yaglarin toplam doymamuis yag asitleri iceriklerinin azaldig1 goriilmektedir.

4.1.4.3. Toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag asitlerine orani

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 incelendiginde,
kizartma Oncesi yaglarda en yiiksek toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag
asitlerine oran1 %11,95 ile rafine findik yaginda, en diisiik oran1 ise %5,26 degeri ile rafine
soya yaginda belirlendigi goriilmektedir.

Tiim yaglarda toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag asitlerine
oranlarinda kizartma islemi siiresince devam eden azalmalar goriilmiistlir. Kizartma islemi
sonunda da benzer bir bicimde en yiiksek oran rafine findik yaginda (%9,42), en diisiik oran
ise yine rafine soya yaginda (%4,47) tespit edilmistir.

Yaglarin toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag asitlerine oranlari
lizerine yag cesidi ve kizartma sayisinin etkisini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi
sonucunda, s6z konusu nitelik lizerinde hem yag ¢esidi hem de kizartma sayisinin istatistiksel
olarak P<0,01 diizeyinde etkili oldugu saptanmistir. Buna karsin iki faktér arasindaki
etkilesimin bu oran iizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkide (P>0,05) bulunmadigi

belirlenmistir (Cizelge 4.57).
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Cizelge 4.57. Toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag asitlerine oranlarina ait
varyans analiz sonuclari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Yag cesidi 4 317,187 79,297 429,627**
Kizartma Sayisi 6 11,396 1,899 10,291**
Yag cesidi x kizartma sayist 24 3,920 0,163 0,885
Hata 35 6,460 0,185 -
Toplam 70 3424,173 - -
Genel Toplam 69 338,964 - -

** P<0,01 diizeyinde 6nemli *P<0,05 diizeyinde 6nemli

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda; toplam doymamis yag asitlerinin toplam
doymus yag asitlerine oranlari bakimindan yag ¢esitleri arasinda P<0,01 olmak iizere 4

grubun olustugu gorilmektedir (Cizelge 4.58).

Cizelge 4.58. Yag c¢esidine gore toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag
asitlerine oranlarina iligkin Duncan test sonuglar1 (P<0,01)

Yag cesidi Ortalamalar (%) Gruplar
Soya yagi 4,88 A
Zeytinyagi 5,17 AB
Misirozii yagi 5,47 B
Aycicegi yagi 7,06 C
Findik yagi 10,62 D

Kizartma sayilarina bagli olarak yaglarin toplam doymamis yag asitlerinin toplam
doymus yag asitlerine oranlarinda meydana gelen farkliliklar1 belirlemek amaciyla yapilan
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda ise kizartma sayilari arasinda bu agidan
istatistiksel olarak birbirinden farkli 4 grubun (P<0,01) olustugu goriilmektedir (Cizelge
4.59).

Cizelge 4.59. Kizartma sayisina gore toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag
asitlerine oranlarina iligskin Duncan test sonuglar1 (P<0,01)

Kizartma sayisi Ortalamalar (%) Gruplar

10 6,06 A

9 6,17 A

7 6,45 AB

5 0,68 BC

3 6,83 BCD

1 7,06 CD

0 7,22 D
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Kizartma iglemi sirasindaki bozunmalarin dogal bir sonucu olarak bu oranlarin siirekli
azaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.59). Bu oranlardaki azalma doymamislik dereceleri ve
bozunma hizlar1 farkliliklar1 dogrultusunda gerceklesmekte olup, yaglar arasindaki ortalama
degerlerdeki siralanmanin kullanilan yag cesitlerinin toplam doymamis yag asitlerindeki
miktarlar dogrultusunda gerceklestigi goriilmektedir.

Toplam doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag asitlerine oranlari yaglarin
oksidasyona kars1 duyarliliginin bir gostergesi kabul edilmektedir. Bu oran ne kadar yiiksek
ise o yagin oksidasyona o kadar elverislidir (Rossi ve ark. 2007).

Andrikopoulos ve ark. (2002b), Chatzilazarou ve ark. (2006), Gerde ve ark. (2007)
derin yagda kizartma islemi siiresince toplam doymamis yag asitleri miktarlarinin azalmasi ve
doymus yag asitleri miktarlarinin artmasi sonucunda bu oranin azaldigini bildirmislerdir.

Bu oran gibi, kizartma sirasinda 6zellikle linoleik asit iceriginde ve linoleik asidin
palmitik aside (C,3./Cj¢:0) oranlarindaki azalmalar da yaglarin bozulma derecelerinin saglam
gostergeleri olarak tanimlanmaktadir (Alexander ve ark. 1983, Thompson ve Rae 1983,

Augustin ve ark. 1987).
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5. SONUC VE ONERILER

Baz1 bitkisel sivi yaglarin derin yagda kizartma kosullarinda performanslarini
karsilagtirmak amaciyla islem siiresince yaglarin yapisinda meydana gelen bazi degisimlerin
belirlendigi bu ¢alismada, % serbest yag asitligi, peroksit degerleri, indiiksiyon zamanlari, yag
asidi kompozisyonlarinda olusan degisiklikler incelenmistir.

Aragtirmada yaglarin % serbest yag asitligi degerlerinin kizartma sayisinin artmasi ile
birlikte siirekli olarak arttig1 tespit edilmistir. Derin yagda kizartma islemi sirasinda hidrolizle
meydana gelen serbest yag asidi miktar1 gidanin kalitesini etkilemeyecek kadar az olup,
olumsuz etkiler daha ¢ok oksidasyonla olusan serbest yag asitlerine bagl olarak karsimiza
cikmaktadir. Titrasyonla % serbest yag asitligi tayininde, oksidasyon ve hidrolizle olusan
asitler ayirt edilemediginden, kizartma yaginin bozuldugunun diger bir ifade ile ne zaman
atilacaginin belirlenmesinde sadece serbest yag asitligi degerinin kullanilmasi, genellikle
uygun bir yagin dokiilmesi veya bazen de daha fazla kullanilmamasi gereken bir yagin
kizartma isleminde kullanilmak {izere alikonulmasi ile sonuglanabilmektedir. Yaglarin
peroksit degerlerinin ise 1sitma siiresi ve kizartma sayisinin artmasi ile birlikte genel olarak
artt1ig1, bu artisin yag cesidine ve kizartma kosullarina bagli olarak maksimum bir degere kadar
devam ettigi ve daha sonrasinda diistiigii kaydedilmistir. Cesitli arastiricilarin degisen kizartma
stirelerinde yaptig1 ¢aligmalarda da, bizim bulgularimizda oldugu gibi peroksit degerlerinin
degisken oldugu ve siirekli inis ve cikislar kaydettigi saptanmistir. Bu nedenle peroksitlerin
kizartma derecelerinde dayanikli olmamalar1 sebebiyle kizartma yagmin bozulma derecesini
Ol¢mede kullanilmalar1 6nerilmemektedir.

Derin yagda kizartma islemindeki ytliksek sicaklik dereceleri ve siireye bagli olarak
yaglarda meydana gelen bozulmalarm bir gostergesi olarak indiiksiyon zamanlarinin kizartma
sayisiin artmast ile siirekli olarak azaldigi kaydedilmistir. Yag asidi kompozisyonlarinda en
belirgin degisimin toplam doymamus yag asitlerindeki azalma ve buna karsin toplam doymus yag
asitlerindeki artis oldugu sdylenebilmektedir. Her ne kadar kizartma islemi trans yag asitlerinin
ana kaynagi olarak goriilse de, calismamiz sonucunda kizartma isleminin frans yag asitlerinin
olusumunda ve artisinda bir dereceye kadar etkili oldugu saptanmustir.

Kizartma islemi sirasinda kotii tat ve koku olusumuna neden olan ugucu bilesiklerin
biiyiik bir kismi1 su buhari ile taginacagindan ve su buhari yagla oksijen arasinda bir ortii vazifesi

gorerek yagi oksidasyondan ve kotii lezzet tesekkiiliinden koruyacagindan, kizartma islemi
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olusumunda ve artisinda bir dereceye kadar etkili oldugu saptanmustir.

Kizartma iglemi sirasinda koétii tat ve koku olusumuna neden olan ugucu bilesiklerin
biiyiik bir kism1 su buhari ile taginacagindan ve su buhar1 yagla oksijen arasinda bir ortli vazifesi
gorerek yagi oksidasyondan ve kotii lezzet tesekkiiliinden koruyacagindan, kizartma islemi
sirasinda fritdziin agzimnin agik olmasinin faydali olarak goriilmektedir. Ancak bekleme asamasinda
yagin oksijenle temasint dnlemek amaciyla fritdziin kapaginin kapali tutulmasi 6nerilebilir.

Kizartma yaginda meydana gelen degisikliklerin diizeyini ve orani; yagm cinsi, 1sitildig
sicaklik derecesi, kizartma siiresi, yag yenilenme orani, yagi havaya maruz kaldig1 ylizey alani,
kizartilan gidanin cinsi, gida partikiillerinin yagda birikimi, kizartma kabinin modeli vb. gibi
cok cesitli faktorler etkilemektedir. Bu nedenle yagin bozulmuslugunu belirlemek i¢in belli
bir kizartma siiresi veya kizartma sayist verebilmek cok giictiir. Diger taraftan kizartma
yaglarmin kalite kontrollerinin yapilabilmesi icin hizli, basit ve emniyetli metotlarin

gelistirilmesi tiiketici sagliginin korunmasi agisindan gereklidir.
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EKLER

EK 1. Kizartma islemi oncesi ve 10. kizartma sonrasi rafine aygigegi yagina ait yag asiti
bilesimini gosteren kromatogramlar
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10. kizartma sonrasi rafine ay¢icegi yagina ait yag asiti bilesimini gosteren kromatogram
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EK 2. Kizartma islemi 6ncesi ve 10. kizartma sonrasi rafine misir6zli yagina ait yag asiti
bilesimini gosteren kromatogramlar
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EK 3. Kizartma islemi oncesi ve 10. kizartma sonrasi rafine soya yagina ait yag asiti
bilesimini gosteren kromatogramlar
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EK 4. Kizartma islemi oncesi ve 10. kizartma sonrasi riviera zeytinyagina ait yag asiti
bilesimini gosteren kromatogramlar
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EK 5. Kizartma islemi oncesi ve 10. kizartma sonrasi rafine findik yagina ait yag asiti
bilesimini gosteren kromatogramlar
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EK 6. Kizartma isleminde kullanilan bitkisel sivi yaglara ait bazi Orneklerin iletkenlik

egrisindeki kirilma noktalar1 (indiiksiyon periyodu)

Bitkisel s1v1 yaglara ait kodlar;

A Rafine ayc¢icegi yagi
S Rafine soya yag1

M Rafine misir6zii yagi
F Rafine findik yag1

Z Riviera zeytinyagi

Kizartma siiresince orneklerin alindig1 kizartma sayilari,

0 (kontrol 6rnegi), 1, 3,5,7,9, 10
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Correlations

YUZTEKD |YUZCOKLU |YUZTOPLAM | DOYMAMI

yag KS FFA PEROKSYT |RANSYMAT C16 C18 C181T Ci181C C182T C182C C183T C183C__| YUZTRANS | YUZDOYMUS | OYMAMIS | DOYMAMIS | DOYMAMIS | SDOYMUS

yag Pearson Correlation 1 ,000 ,079 -,018 115 -,240* ,039 -,647* ,532*) -,871% -,579% ,266* ,309* -, 749% -,269* ,529] -,521% ,268* 421+
Sig. (2-tailed) 1,000 514 ,885 ,341 ,045 747 ,000 ,000 ,000 ,000 ,026 ,009 ,000 ,024 ,000 ,000 ,025 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
KS Pearson Correlation ,000 1 179 ,928* -,863* ,200 ,072 136 ,003 ,002 -,032 -,011 -,022 ,022 ,204 ,003 -,033 -,204 -,181
Sig. (2-tailed) 1,000 139 ,000 ,000 ,097 ,556 ,260 ,980 ,987 794 ,930 ,854 ,860 ,090 ,983 ,789 ,090 134
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

FFA Pearson Correlation ,079 179 1 ,029 -,317* ,763* 443+ -,600%4 -,023 -,305* -172 ,494* ,554* -,264* ,835%) -,015 -,104 -,831% -, 758"
Sig. (2-tailed) ,514 139 ,813 ,007 ,000 ,000 ,000 ,853 ,010 ,154 ,000 ,000 ,027 ,000 ,899 ,390 ,000 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
PEROKSYT Pearson Correlation -,018 ,928*1 ,029 1 -,858* -,005 123 277 -,034 ,060 ,037 -,028 -,048 ,103 ,045 -,035 ,031 -,044 -,047
Sig. (2-tailed) ,885 ,000 ,813 ,000 ,970 312 ,020 782 622 ,758 ,817 ,696 ,397 711 773 ,801 ,716 ,701
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

RANSYMAT Pearson Correlation 115 -,863* -,317% -,858* 1 -,206 -,303* -,150 144 -,085 -,095 -,141 -,138 -,136 -,309*4 143 -,106 ,310% ,330%]
Sig. (2-tailed) 341 ,000 ,007 ,000 ,087 ,011 215 1233 1486 432 ,243 ,256 ,260 ,009 ,237 ,381 ,009 ,005
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

C16 Pearson Correlation -,240% ,200 763 -,005 -,206 1 ,081 -,383*4 -,235 ,088 ,079 ,318* ,326* ,039 ,922*) -,229 112 -,908*4 -,872"4
Sig. (2-tailed) ,045 ,097 ,000 ,970 ,087 ,504 ,001 ,050 467 514 ,007 ,006 ,749 ,000 ,056 ,358 ,000 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

C18 Pearson Correlation ,039 ,072 ,443* 123 -,303* ,081 1 -,123 -,530* ,098 ,440% ,788* ,800* ,313* ,429* -,528* ,505* -,396* -,356*4
Sig. (2-tailed) 747 ,556 ,000 312 ,011 ,504 310 ,000 419 ,000 ,000 ,000 ,008 ,000 ,000 ,000 ,001 ,002
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

[exk:iR) Pearson Correlation -,647* 136 -,600* 277 -,150 -,383* -,123 1 -,296* ,706* ,446* -,446* -,507* ,640* -,349% -,299*% ,372* ,370%) ,248*
Sig. (2-tailed) ,000 ,260 ,000 ,020 ,215 ,001 310 ,013 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 ,012 ,002 ,002 ,038
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

C181C Pearson Correlation ,532% ,003 -,023 -,034 144 -,235 -,530* -,296* 1 -, 789* -,979* -,580* -,518* -,900* -,466* 1,000* -,990* ,468* ,531+
Sig. (2-tailed) ,000 ,980 ,853 782 ,233 ,050 ,000 ,013 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

C182T Pearson Correlation -,871* ,002 -,305* ,060 -,085 ,088 ,098 ,706* -, 789* 1 ,860* -,017 -,095 ,958* ,180 -, 789% ,812* -,168 -,301*
Sig. (2-tailed) ,000 ,987 ,010 ,622 ,486 467 419 ,000 ,000 ,000 ,891 1433 ,000 135 ,000 ,000 ,165 ,011
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

C182C Pearson Correlation -,579% -,032 -172 ,037 -,095 ,079 440" ,446* -,979% ,860*) 1 447 ,373* ,955* ,294* -,980" ,995% -,293* -,375"
Sig. (2-tailed) ,000 794 ,154 ,758 432 514 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,013 ,000 ,000 ,014 ,001
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

C183T Pearson Correlation ,266* -011 ,494*) -,028 -,141 ,318* ,788*) -,446™ -,580" -,017 4479 1 ,991* ,207 577 -,579% ,531%) -,567* -,4914
Sig. (2-tailed) ,026 ,930 ,000 817 ,243 ,007 ,000 ,000 ,000 ,891 ,000 ,000 ,086 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

C183C Pearson Correlation ,309*) -,022 ,554*) -,048 -,138 ,326* ,800*) -,507*4 -,518" -,095 13734 ,991* 1 ,130 ,583*) -,516™ ,463*) -,578" -,493*4
Sig. (2-tailed) ,009 ,854 ,000 ,696 ,256 ,006 ,000 ,000 ,000 1433 ,001 ,000 ,284 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

YUZTRANS Pearson Correlation -, 749" ,022 -,264* ,103 -,136 ,039 ,313* ,640% -,900%4 ,958*) ,955% ,207 ,130 1 211 -,901*% ,926*) -,199 -,313"4
Sig. (2-tailed) ,000 ,860 ,027 ,397 ,260 749 ,008 ,000 ,000 ,000 ,000 ,086 ,284 ,079 ,000 ,000 ,099 ,008
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

YUZDOYMUS Pearson Correlation -,269*% ,204 ,835%) ,045 -,309* ,922% ,429* -,349% -,466™ ,180 ,294* 577* ,583* 211 1 -,460" ,345%) -,985" -,956*4
Sig. (2-tailed) ,024 ,090 ,000 ;711 ,009 ,000 ,000 ,003 ,000 135 ,013 ,000 ,000 ,079 ,000 ,003 ,000 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

YUZTEKDOYMAMIS Pearson Correlation ,529*) ,003 -,015 -,035 ,143 -229 -,528* -,299*% 1,000%4 -, 789" -,980* -,579* -,516* -,901* -,460%4 1 -,991% ,462*1 ,525*1
Sig. (2-tailed) ,000 ,983 ,899 773 ,237 ,056 ,000 ,012 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

YUZCOKLUDOYMAMIS Pearson Correlation -,521*% -,033 -,104 ,031 -,106 112 ,505*) ,372%) -,990* ,812*) 1,995 ,531* ,463* ,926* ,345) -,991% 1 -,344% -,413*
Sig. (2-tailed) ,000 ,789 ,390 ,801 ,381 ,358 ,000 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 ,000 ,004 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

YUZTOPLAMDOYMAMI Pearson Correlation ,268* -,204 -,831% -,044 ,310* -,908* -,396*4 ,370%) ,468*) -,168 -,293* -,567* -,578% -,199 -,985" ,462*1 -,344% 1 ,974+1
Sig. (2-tailed) ,025 ,090 ,000 716 ,009 ,000 ,001 ,002 ,000 ,165 ,014 ,000 ,000 ,099 ,000 ,000 ,004 ,000
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
DOYMAMISDOYMUS  Pearson Correlation 1421+ -,181 -, 758" -,047 ,330* -,872% -,356*4 ,248* ,531* -,301*% -,375% -,491% -,493% -,313% -,956™ ,525] -, 4134 ,9741 1

Sig. (2-tailed) ,000 134 ,000 ,701 ,005 ,000 ,002 ,038 ,000 ,011 ,001 ,000 ,000 ,008 ,000 ,000 ,000 ,000

N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

EK 7. Korelasyon Katsayilari
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