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Damisman: Prof. Dr. Pelin GUNC ERGONUL

Calismada, palm olein yagma eklenen yapay (BHT, BHA+BHT) ve dogal
(zeytin yapragi ekstraktt ve 1sirgan otu ekstraktil) antioksidanlarin kizartmalik
performanst ve 3-MCPD/GE iizerine etkisi incelenmistir. Bu amagcla bir firmadan
temin edilen patateslere 180 °C’de 30 dakika araliklar ile giinde 16 defa kizartma
islemi uygulanmigtir. Kizartma islemi 3 giin boyunca devam etmistir. Kizartma islemi
sonrasi renk degerleri, serbest asitlik, peroksit, konjuge dien, p-anisin degerleri, toplam
polar madde igerikleri, TOTOX degeri, DPPH antioksidan aktivite degeri, yag asitleri
kompozisyonu, ransimat, 3-MCPD ve GE degerleri arastirilmistir. Elde edilen
sonuclar 1g181nda, kizartma sayisinin artmasi ile yaglarin renk degerleri, serbest asitlik,
peroksit sayisi, konjuge dien ve p-anisidin degerleri, toplam polar madde, TOTOX
degeri igeriklerinde artis gozlenirken, DPPH antioksidan aktivite degerleri, ransimat,
3-MCPD/GE degerlerinde azalis gozlemlenmistir. Serbest yag asitliginde en az artis
BHT igeren yag numunelerinde (%0.24), peroksit degerlerinde en az artts BHT+BHA
iceren yag numunelerinde (2,83 meq O2/kg) konjuge dien degerlerinde en az artis
kontrol grubu iceren yag numunelerinde (9.07), p-anisidin degerlerinde en az artis
isirgan otu ekstrakti igeren yag numunelerinde (50.70), toplam polar madde
miktarindaki en az aris BHT+BHA igeren yag numunelerinde (17.00), TOTOKS
degerlerinde en az artis 1sirgan otu ekstraktli yag numunelerinde (59.46) tespit
edilmistir. DPPH antioksidan aktivite degerlerinde en az azalis zeytin yapragi
ekstraktli yag numunelerinde (67.35 pmol TE/100g), ransimat degerlerinde en az
azalis kontrol grubu yaglarinda (11.10), 3-MCPD degerlerinde en az azalig 1sirgan
ekstraktli yag numunelerinde (1.91 ppm) ve GE degerlerindeki en az azalis
BHT+BHA i¢eren yag numunelerinde (1.46) belirlenmistir. Kizartmanin 3. giiniinde
BHT igeren grubun toplam tekli ve ¢oklu doymamis yag asitleri miktarlar1 kontrol
grubuyla cok benzer iken, BHT+BHA, 1sirgan otu ve zeytin yapragi ekstrakti igeren
gruplarin sonuglari birbirine yakin bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: 3-MCPD/GE, dogal antioksidan, kizartma, oksidasyon, palm
olein, yapay antioksidan
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In this study, the effects of artificial (BHT, BHA+BHT) and natural (olive leaf
extract and nettle extract) antioxidants added to palm olein oil on frying performance
and 3-MCPD/GE were investigated. For this purpose, the potatoes obtained from a
company were fried 16 times a day at 180 °C with 30 minutes intervals. The frying
process continued for 3 days. Color values, free acidity, peroxide, conjugated diene
and p-anisidine values, total polar substance contents, TOTOX value, DPPH
antioxidant activity value, fatty acid composition, rancimat, 3-MCPD and GE values
were investigated after frying process. According to the results obtained, it was
observed that the color values, free acidity, peroxide number, conjugated diene and p-
anisidine values, total polar substance, TOTOX value contents of the oils increased
with the increase of frying number, while DPPH antioxidant activity values, rancimat,
3-MCPD/GE values decreased. The least increase was determined for free fatty acidity
in BHT group (0.24%), for peroxide number in BHT+BHA group (2.83 meq O2/kg),
conjugated diene values in the control group (9.07), nettle extract for p-anisidine value
group (50.70), BHT+BHA group (17.00) for total polar substance, and stinging nettle
group (59.46) for TOTOX values. The smallest decrease in DPPH antioxidant activity
values was in olive leaf extract oil samples (67.35 umol TE/100g), in rancimat values
was in control group oils (11.10), in 3-MCPD values was in oil samples with stinnig
nettle extract (1. 91 ppm) and in GE values was in oil samples containing BHT+BHA
(1.46). While the total amount of mono and polyunsaturated fatty acids of the group
containing BHT on the 3rd day of frying was very similar to the control group, the
results of the groups containing BHT + BHA, nettle and olive leaf extract were found
to be close to each other.

Key Words: 3-MCPD/GE, frying, natural antioxidant, oxidation, palm olein,
synthetic antioxidant



1. GIRIS

Giliniimiizde yaygin ve en popiiler yemek hazirlama yontemlerinden biri olan
derin yagda kizartma islemi son yillarda Onemli Ol¢iide artis gostermektedir.
Tiiketiciler tarafindan tercih edilen kizartma islemi; lezzetli, kullanisli, teknik olarak
hizli yiyeceklerin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Genis bir yas araligina hitap
eden basta patates kizartmasi ve diger kizartilmis yiyecekler diinya capinda beslenme
aligkanligimin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Palm yagi, yiiksek oksidatif
stabilitesi ve dumanlanma noktasinin nispeten yiiksek olmasi sebebiyle diinya ¢apinda

tercih edilen en iyi kizartmalik yag segeneklerinden biri olmustur [1-6].

Palm yagi, Maripa Palmiyesi (Attalea maripa), Amerikan Yag Palmiyesi
(Elaeis oleifera), Afrika Palmiye Agaci (Elaeis guineensis) meyvelerinden elde edilen
bitkisel yagdir. Palm agaci, Malezya ve Endonezya olmak iizere bircok iilkede
yetistirilmektedir. Palm yag1 bitkisel kaynakli olmasina ragmen doymus yag icerigi
yiiksektir. Meyvenin mezokarp (meyve eti) kisminda %45 oraninda doymamis yag
asitleri %48 oraninda ise doymus yag asidi bulunmaktadir. Onemli miktarda o-, -, y-
, 0- tokoferol ve tokotrienol, karotenoid, sterol ve koenzim Q10 igermektedir. Palm
yaginin %90’indan yenilebilir gida endistrisinde, kalan %10’undan ise sabun

tiretiminde yararlanilmaktadir [6,7].

Palm yagmin fraksiyonlarindan biri olan palm olein, kontrollii sicaklikta
kristallesme ve kristallerin filtrasyonu yolu ile uzaklastirilmasiyla elde edilir. Palm
oleininin oksidatif stabilitesi yliksek oldugu i¢in kizartmalikk yag olarak
kullanilmaktadir. Palm olein yiliksek miktarda oleik asit (%39-45) ve linoleik asit
(%10-13) igermektedir. Erime noktasi yiiksek olan triagilgliseroller uzaklastirildigi ve
daha diisiilk erime noktasina sahip bilesiklerle zenginlestirildigi i¢in doymus ve
doymamus yag asitleri oran1 yaklasik olarak aynidir. Palm olein, sicak iklimlerde ortam

sicakliginda tamamen sivi haldedir [7,8].

Derin yagda kizartma iglemi; 150-200 °C sicaklikta yagin igerisine daldirilarak
gidanin arzulanan doku, renk ve lezzet kazanarak kisa siirede pismesini saglamaktadir.
Gidanin tiiketilebilir diizeye gelmesi ve yag emiliminin fazla olmamasi i¢in kizartma
yaginin 150 °C’yi agmasi gerekmektedir. Kizartma esnasinda meydana gelen
reaksiyonlar nedeniyle yagda bazi kimyasal ve fiziksel degismeler olmaktadir.

Kizartma yaginin yiiksek sicakliklarda ve siirekli kullanimi; oksidasyon hidroliz ve



polimerizasyon gibi reaksiyonlarin gergeklesmesine yol agmaktadir. Derin yagda
olusan bu reaksiyonlar molekiillerin bdliinmesi ya da degismesiyle serbest yag asidi,

trans yag asitleri gibi sagliga zararli maddelerin olustugunu gostermektedir [5,9-11].

Kizartma esnasindaki yiiksek sicaklik 3-MCPD ve GE gibi sagliga olumsuz
etkisi kanitlanan bazi bilesiklerin olusumuna zemin hazirlamaktadir [9,12,13]. Bitkisel
yaglardaki MCPD esterlerini ve GE konsantrasyonlarimi etkileyen islem sicakligi
kritik bir faktordiir. Bugline kadar yapilan birgok ¢aligmada, ger¢ek kizartma ya da

simiilasyon ile kizartma derecesinin etkisi vurgulanmustir [14].

3-MCPD esterler karsinojendir ve 1s1 kaynakli gida kontaminantlaridir.
Genellikle rafine edilmis bitkisel yaglarda bulunan 3-MCPD esterleri ile GE
genotoksik etkiye sahiptir. Palm yaginin diger rafine edilmis bitkisel yaglara kiyasla
daha yiiksek monokloropropandiol (MCPD) esterleri ve glisidil esterleri (GE) igerdigi
bilinmektedir [15].

Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan 3-MCPD “insan
tizerinde olas1 kanser etkileri olan madde” (grup 2B) olarak, GE ise “insan ilizerinde
muhtemel kanser etkileri olan madde” (grup 2A) olarak tanimlanmaktadir [16]. 3-
MCPD, 1978 yilinda ilk olarak asitle hidroliz edilmis bitkisel proteinler ile soya sosu
gibi lriinlerde tespit edilmistir. 3-MCPD ve diger bazi kloropropanol esterleri
1978’den itibaren “islem bulasani” olarak ifade edilmistir [7]. Toksikolojik
aragtirmalar sonucu, Avrupa Birligi Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan 3-
MCPD kontaminanti i¢in tolere edilebilir giinliik alim miktarimin 2 pg/kg viicut agirhig
olarak belirlenmesi tavsiye edilmektedir. 3- MCPD ve GE i¢in limit degerler 1 Ocak
2021 tarihinden itibaren gecerli olmak {izere Avrupa Birligi tarafindan regiile
edilmistir. Yaglar i¢in 3-MCPD ve GE limit degeler sirasiyla 1.25 ppm, 1 ppm olarak,
karisim yaglar i¢in bu degerler sirasiyla 2.5 ppm, 1 ppm olarak belirlenmistir [17,18].

Kizartma esnasinda tercih edilen yag ¢esidi, kizartma sicakligi, kizartma sayisi
gibi faktorler 3-MCPD ve GE olusumunu etkilemektedir. Kizartma performansin
arttirmak, yaglarin oksidatif stabilitesini iyilestirmek i¢in yaglara antioksidan ilave
edilmektedir. Antioksidanlarin derin yagda kizartmada yag stabilitesini arttirmaya ve
3-MCPD esterleri ve GE seviyelerini diisiirmeye yardimeci oldugu ¢aligmalarda

gosterilmistir [5,19].



Biitillenmis hidroksitoluen (BHT), biitillenmis hidroksianisol (BHA) ve
ticiinctil  biitillenmis hidrokinon (TBHQ) gibi termal olarak kararli sentetik
antioksidanlar istenilmeyen bu etkilerin 6niine gecebilmek adina kizartma yaglarina
eklenmektedir. Gida maddeleri tizerinde potansiyel toksisiteye neden oldugu igin;
BHA ve BHT gibi sentetik antioksidanlar, Codex Alimentarius (FAO/WHO Gida
Standartlari, 2005) ile Avrupa Y 6netmeligi (Direktif 2006/52/EC, 2006) ve FDA Gida
Katk1 Maddesi Durum Listesi (ABD Gida ve Ila¢ Dairesi, 2006) ile sinirlandiriimistir
[20].

Kizartmalik yaglarin oksidatif stabilitesini iyilestirmenin bir bagka yolu ise
bitki kaynakli dogal antioksidan bilesenlerin eklenmesidir. Bitki ve baharatlarin dogal
Ozlerinin kat1 ve sivi yaglarda antioksidan aktiviteler ve stabilize edici 6zellikler
gosterdigi yapilan bir¢ok ¢alismada kanitlanmistir [21,22].

Zeytin yapraklarinin kullanimi, yliksek biyoaktif bilesen igerigi sebebiyle
aragtirmacilar i¢in ilgi ¢ekici hale gelmistir. Zeytin yapraginda en bol bulunan ve en
aktif fenolik bilesik oleuropein maddesidir. Oleuropeinin antioksidan, antidiyabetik,
antimikrobiyal gibi iyi bilinen metabolik baz1 etkileri vardir. Oleuropeinin hidrolizinin
bir sonucu olarak meydana gelen diger aktif metabolitler elenolik asit ve
hidroksitirosol [2-(3,4-dihidroksifenil) etanol] bilesikleridir. Verbascoside, luteolin-7-
glucoside, apigenin 7-glucoside ve tirozol zeytin yapraklarinda bulunan diger 6nemli
aktif fenolik bilesiklerdir. Tirozol ve 6zellikle hidroksitirozol gibi fenolik bilesikler
zeytin yapragi ve yaginda bulunan mindr maddeler olmakla birlikte onemli metabolik
etkileri bulunmaktadir [2,23].

Isirgan otu (Urtica dioica L.) ise antiviral 6zelliginden dolay1 agirlikli olarak
ila¢ endiistrisinde kullanilmaktadir. Isirgan otu 6ziitii dogal bir antimikrobiyal ajan ve
antioksidandir. Isirgan otu yapraklari mineraller, klorofil, amino asitler, lesitin,
karotenoidler, flavonoidler, steroller, taninler ve vitaminlerce zengin, bitki kokleri
scopoletin, steroller, yag asitleri, polisakkaritler ve izolektin gibi kimyasal maddeler
icermektedir. Isirgan otu yapraklar1 K, vitamin B1, provitamin A, iirtisin glikozidi,
sistosterin, sepi maddeleri, ksantofil yoniinden zengindir [24,25].

Bu c¢alismada yapay ve dogal antioksidan kullaniminin palm olein yaginin
kizartmalik performansi ve 3-MCPD/GE degisimi iizerine etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Giinde 16 kizartma olacak sekilde 3 giin boyunca kizartma islemi
uygulanmistir. Her 4 kizartmadan sonra fritdzden alinan yag numunelerinde yapilan

analizler; renk degerleri tayini, serbest yag asitligi, peroksit degeri, konjuge dien
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degeri, p-anisidin degeri, totox degeri, toplam polar madde miktariin belirlenmesi,
yag asidi komposizyonunun belirlenmesi, DPPH metodu ile antioksidan miktarinin
belirlenmesi, 3-MCPD ve GE analizi, ve ransimat analizleridir. Bu analizler 1s18inda
kullanilacak olan dogal ve yapay antioksidanlarin hem kizartma performansina hem

de 3-MCPD/GE miktarlar1 degisimi tizerine etkisi belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Derin Yagda Kizartma

Giliniimiizde yaygin ve geleneksel yemek hazirlama yontemlerinden biri olan
kizartma islemi, bilinen en eski pisirme ydntemlerinden biridir [10,26]. On kizartma,
temasli (s18) kizartma ve derin yagda kizartma olarak 3 farkli sekilde uygulanmaktadir
[27]. Derin yagda kizartma, gida iiriiniine sagladigi duyusal ozellikleri sebebiyle
endiistride ve evlerde siklikla uygulanmaktadir. Genel olarak bitkisel yag kullanilarak
uygulanan kizartma islemi, 150-200 °C sicaklikta derin yag igerisine daldirilarak
uygulanmaktadir. Gidanin arzulanan doku, lezzet ve rengini kazanarak kisa siirede
pismesini saglamaktadir. Kizartma islemi gida, yag ve ortam havasi arasinda es
zamanlh gerceklesen kiitle ve 1s1 transferi islemidir [10,11,27,28]. Derin yagda
kizartma islemi optimum pisme siiresi ve sicaklik degerini saglayarak gida {iriiniiniin

istenilen yag emilimini saglamaktadir [29].

Kizartma islemi esnasinda kiitle ve 1s1 transferi es zamanl gergeklesmekte ve
1s1 iletim yoluyla yagdan {iriin ylizeyine ardindan da yiizeyden iiriin merkezine dogru
aktarilmaktadir. Islem sirasinda gidanin nemi merkezden yiizeye dogru iletilirken,
daha sonra da buharlagmaktadir. Bu sirada da kizartma yagi iiriin tarafindan
emilmektedir. Yiizey sicakliginin artisi ve gida igerisindeki suyun buharlasmasi
sonucu gida tiriiniinde kabuk olusmakta ve gézenekli bir yapt meydana gelmektedir.
Derin yagda kizartma islemi karmasik bir siirectir ve bircok faktdrden etkilenmektedir.
Kizartma yaginda ve gida iirlintindeki gerceklesen degisimler; gida {irliniin yapisi, yag
tipi, yag icerisindeki havanin reaksiyona katilim hizi, kizartma sicakligi ve islem
tekrari, iglem siiresi ve gida ile yagin etkilesimi gibi bir¢ok faktore baglidir [30]. Derin
yagda kizartma islemiyle beraber farkli kimyasal ve fiziksel degisiklikler meydana
gelmektedir [31]. Tablo 2.1°de kizartma islemiyle beraber ger¢eklesen fiziksel ve

kimyasal degisimler gdsterilmistir.



Tablo 2.1. Kizartma isleme sirasinda yagda meydana gelen degisimler [32]

Fiziksel Degisimler Kimyasal Degisimler

Renkte kararma veya koyulasma Doymamis yag asitlerinde azalma

Viskozitede artis Duyusal  ozelliklerde  istenmeyen
degisiklikler

Kopiiklenme Esansiyel yag asitlerinde azalma

Dumanlanma noktasinda diisme Serbest yag asitleri, karbonil
bilesenlerde artig

2.1.1. Kizartma Sirasinda Yagda Meydana Gelen Kimyasal Reaksiyonlar
Kizartma yaginin yiiksek sicaklik ve atmosferik havaya maruz kalmasiyla
yagin yapisinda ve gida lriiniinde potansiyel olarak toksik iirlinler olugabilmektedir.
llerleyen kizartma islemi kizartma yagmin oksidasyonuna, hidrolizine ve

polimerizasyonuna neden olmaktadir [33,34].

OKsijen Su Buhar, Ugucu Bilesenler
o
H v
Havalanma Absorbsiyon Bunath"Q
1 okeljen - buhar
Patatos R v
Oksidasyon Clps ‘ Hidroliz
- b 4
hidropercksitler ~ serbest yag asitleri
Konjuge dienler Dehidrasyon dlac;l"qsll:rgrlollcr
b dimerler, trimerler, moncagiigliserolier

alkoller, ketonlar epoksitier, alkeller
aldehitler hidrokarbonlar

>

asitler hidrokarbonlar

Polimerizasyon =—»dimerier
siklik bilesenler

Isitma Kaynadg

Sekil 2.1. Kizartma siiresince meydana gelen reaksiyonlar ve olusan bilesenler [35].

Bu tepkimeler sonucunda hem kizartma yaginin hem de kizartilan gida
Uriinlinlin kalitesinde olumsuz degisiklikler yasanmaktadir. Reaksiyon sonrasinda
ucucu olan ve olmayan bilesenler olusmaktadir. Ugucu bilesiklerin bir kismi
buharlasirken, bir kismi da gida tarafindan emilmekte ya da reaksiyona girmektedir.
Kizartma yaginin ve kizaran gida iiriiniiniin yapis1 yagdaki u¢ucu olmayan bilesenlerin
etkisiyle degisime ugramaktadir. Kizarmis gidanin lezzet stabilitesini, kalitesini ve

tekstiirlinii degistirmektedir [10].



2.1.2. Yagn Hidrolizi

Kizartma islemi esnasinda ortamda bulunan su, oksijen ve buhar hem kizartilan
gidanin hem de kizartma yaginda kimyasal reaksiyonlara sebep olmaktadir. Hidroliz
reaksiyonunda, suyun varligiyla trigliseritlerin ester baglar1 parcalanmaktadir. Boylece
mono ve digliserit, gliserol ve serbest yag asitlerinin olusumuna sebep olmaktadir [34].
Kizartma ortamindaki su ve kizartma sayisinin artig1 yagin icerisindeki serbest yag asit
igerigini de arttirmaktadir [36]. Serbest yag asitliginin artisiyla beraber yagin tadinda
degisiklikler meydana gelmekte ve yagin kizartma islemi igin kullanilabilirligi
etkilenmektedir. Mono- ve digliseritler, gliserol ve serbest yag asitleri yagin yapisinda
meydana gelebilecek ileri asamadaki hidroliz reaksiyonlarini da hizlandirmaktadir
[37]. Sekil 2.2°de hidroliz reaksiyonu gosterilmistir. Kizartma yagindaki serbest yag
asitligi degeri kalite olgiitii olarak kullanilmaktadir. Kizartma yaglarinda maksimum

serbest yag asitligi i¢eriginin %0,05-%0,08 olmas1 onerilmistir [38,39].

H H
| |
R;C00 —C ——H HO—— C ——H
| + HOH |
RCOO——C—— H e R.COO —— C——— H  + RyCOOH
| .
R;CO0 —C—— H S Ry COO——C——H  YagAsid
|
H H
Trigliserit Digliserit

Sekil 2.2. Yaglarda meydana gelen hidrolitik reaksiyon [40].

2.1.3. Yagm Oksidasyonu

Yaglarin oksidasyonu, arka arkaya gerceklesen yemeklik kati ve sivi yaglarin
kalitesini olumsuz yonde etkileyen reaksiyonlardir [41]. En Onemli bozulma
etmenlerinden biri olan lipid oksidasyonu, kizartmalik yaglarin arzu edilmeyen aroma
bilesenlerinin olusumuna ve lezzet kaybina sebebiyet vermektedir [42]. Lipit

oksidasyonunun zincir reaksiyonlart Sekil 2.3°de gosterilmistir.



Baslangic: RH—-R +H"

Yayilma: R’ +302 —» ROO
ROO" + RH — ROOH + R’

Sonlanma: ROO" +R'— ROOR

R'+R'— RR

Sekil 2.3. Lipid oksidasyonunun zincir reaksiyonu. RH: lipit molekiilii, R": lipit alkil
radikali, ROO": lipit peroksil radikali, ROOH: lipit peroksit [43].

Yaglarda oksidasyon; hidrolitik, otooksidasyon, fotooksidasyon, termik ve
enzimatik oksidasyon olarak farkli mekanizlar ile gerceklesmektedir. Sicakligin
yiiksek ve suyun fazla oldugu ortamlarda gliserid molekiilleri gliserol ve yag asitlerine
pargalanir ve bu olay hidrolitik oksidasyon olarak adlandirilmaktadir. Serbest yag
asitlerinin olusmasiyla birlikte yaglarda asitlik artis gostermektedir. Otooksidasyon,
yaglarin bilesiminde bulunan doymamis yag asitlerinin oksijenle yiikseltgenmesi ile
aldehit, keton, hidroksi asit, alkol ve kiigiik molekiilli yag asitleri meydana
getirmektedir [44,45]. Isinin etkisiyle gergeklesen oksidasyon, hidrolize gore daha
yiiksek oranda gerceklesmektedir. Oksidasyon hidroperoksitleri olustururken daha
sonra da aldehit, keton, alkan, alken ve karboksilli asitlere doniismektedir [34,46,47].

Termik oksidasyon, derin yagda kizartma sirasinda hidrolizden daha hizli
gergeklesir. Oksidasyon, hidroperoksitler ve ardindan aldehitler, ketonlar, karboksilik
asitler ve kisa zincirli alkanlar ve alkenler gibi diisiik molekiiler u¢ucu bilesikler tiretir

[34].

2.1.4. Yaglarin polimerizasyonu

Kizartma islemi esnasinda hidroliz ve oksidasyon es zamanli gerceklesen ilk
reaksiyonlardir. Kizartma yaginin ana reaksiyonu olan oksidasyon ilerleyen siirecte
polimerlesmeye neden olmaktadir [48,49]. Polimerizasyon, kizartma islemi esnasinda
triagilgliserollerden (TAG) daha yiiksek molekiil agirlikli ve polariteli bilesiklerin
olusumuna sebebiyet vermektedir [38,50]. Kizartma yaginda olusan ana bilesenler;
ugucu olmayan polar maddeler, triagilgliserol dimerler ve polimerlerdir. Polar
yapidaki bozunma iiriinlerinin bir kismi kiiciik molekiillii ketonlar, aldehitler,
hidrokarbonlar, epoksiler ve ugucu siklik yapidaki bilesiklerdir. Baslica orta molekiillii

aldehitler, okso-hidroksi, epoksi bilesikler ve trigliseritler ile asitlerin olusturdugu
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dimer ve polimerler ugucu olmayan bilesiklerdir [30]. Diels-Alder reaksiyonu ile
trigliseritlerden ya da serbest radikallerden meydana gelmektedir. Siklik yag asitleri
tek bir yag asidinden; dimerik yag asitleri tek bir trigliserit igerisindeki iki yag asidi
arasinda ya da iki trigliserit arasinda olusmaktadir. Bu molekiillerin ¢apraz
baglanmaya devam etmesiyle yiliksek molekiil agirlikli polimerler olusmaktadir

[34,51].

Kizartma yaglarinda gerceklesen tepkimeler karmagsik reaksiyonlar dizisidir.
Kizartma yaginda olusan {iriinler, onu olusturan yag asitlerinin ayrismasi sonucu
olusur. Doymamis yag asitlerinin oksidasyon tiriinleri baskin bilesiklerdir. Hem ugucu
hem de ugucu olmayan bozunma iriinleri olusmaktadir [49]. Kizartma islemi renk,
viskozite, yogunluk gibi kalite 6zelliklerine etki etmekte ve polimerik bilesik ve polar
madde artisina sebep olmaktadir. Kizartma yaginda olusan polimerize triagilgliserol
dagilimiin seviyesi yag i¢in giivenilir kalite indeksi olarak kabul edilmektedir

[34,50].

2.1.5. Kizartma Yaglar

Kizartma islemi gidalarin tat ve tiiketilebilme kalitesini gelistirmek amaciyla
uygulanan 1sisal bir iglemdir. Yiiksek sicaklikla beraber gida {iriniin biinyesinde
bulunan su biiyiik Ol¢liide ugmaktadir. Bu sayede mikroorganizma ve enzimlerin
inaktivasyonlart da 6nemli Olgiide saglandigindan kizartma islemi gida iriinleri
tizerinde koruyucu etki yaratmaktadir. Genel olarak kizartilmis gida {riinlerinin raf
omrii, diger pisirme tekniklerine gére daha uzundur. Ayrica kizartma esnasinda olusan
fizikokimyasal degisiklikler ve kizartma kosullari tiriiniin kalitesini de etkilemektedir.
Gidanin yapisinda degisikliklere sebep olan kizartma igleminde kullanilacak yaglarin
nitelikleri konusunda duyarli olmak gerekmektedir. Her yag c¢esidinin kizartma
isleminde kullanimi uygun olmayabilir. Yagin cinsi, kizartma sonrasi yagin
bozunmasini ve kizartilan {irliniin kalitesini de etkilemektedir [52-55]. Bu ylizden
Tarim ve Ormancilik Bakanligi’nin 12 Mayis 2012 tarihli resmi gazetede yaymladigi
“Kizartmada Kullamilmakta olan Sivi ve Kati Yaglar i¢in Ozel Hijyen Kurallari
Yonetmeligi” 1 Haziran 2012 tarihinde yiiriirliige girmistir (Say1:28290). Boylece gida
maddeleri iretim, satis ve toplu tiiketim yerlerindeki kizartma islemlerinde
kullanilmakta olan kati1 ve s1v1 yaglarin resmi kontrol ve denetimlerindeki bazi fiziksel
ve kimyasal kriterler belirlenmistir. Kizartma yaglarinin maksimum dumanlanma

degeri 180 °C, polar madde degeri maksimum %25, ve asit sayisinin (mg KOH/g yag)

9



2.5’in altinda olmasi istenmektedir. Tablo 2.2°de baz1 fiziksel ve kimyasal kriterler

gosterilmistir [56].

Tablo 2.2. Kizartmada kullanilmakta olan kat1 ve siv1 yaglarmn 6zellikleri

Ozellik Limit Degerleri
Kizartma Yagi Sicakligi <180

Polar Madde (%) <25

Asit Sayis1 (mgKOH/g yag) <25

Giliniimiizde kullanilan kizartma yaglar1 genellikle tek bir bitki veya tohumdan
elde edilmektedir. Bu yaglara siklikla yapay ve dogal antioksidan ve/veya kopiik
Onleyici katki maddeleri ilave edilmektedir. Fakat baz1 durumlarda istenilen aroma,
tekstiir, goriiniis ve stabiliteyi elde etmek icin farkll bitkisel yaglar karistirilmaktadir
[53].

Kizartma isleminde en dnemli bozulma reaksiyonlarindan olan oksidasyona
karsi; fraksiyonunda diisiik oranda linoleik asit, linolenik asit ve yiiksek oranda oleik
asit bulunduran yaglarin daha stabil oldugu bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada
yapisinda %42.5 oleik asit, %11.2 linoleik asit, %0.4 linolenik asit bulundurdugu
bilinen palm olein yagi, baskin yag asidi linoleik asit oldugu bilinen ayg¢i¢egi yagina
gore oksidasyona kars1 daha stabil olmakla birlikte palm olein yagiyla kizartma sonucu

tirlinde yag emiliminin daha az oldugu goriilmiistiir [57,58].

2.2. Palm Yaginin Genel Ozellikleri

Palm yagi; Afrika Palmiye Agaci (Elaeis guineensis), Amerikan Yag Palmiyesi
(Elaeis oleifera) ile Maripa Palmiyesi (Attalea maripa) meyvelerinden iiretilen bitkisel
kaynakli bir yagdir [59,60]. Sekil 2.4’de palm meyvesi gosterilmistir. Palm agacinin
kokeni Bati Afrika olmakla birlikte Kuzey Asya’nin tropikal bdlgelerinde yaygin
olarak yetistirilmektedir. Palm yaginin ana iiretim noktalar1 ise Malezya (%31) ve
Endonezya (%54)’dir [59,61]. Palm agacinin ortalama 25-30 yillik bir 6mrii vardir ve
boyu 30-40 m’ye kadar ulasabilmektedir [62].
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Sekil 2.4. Palmiye agaci ve meyvesi [63].

Palm yagmin diger bitkisel yaglardan farki, palm meyvesinden elde edilen
palm yag1 ve palm bitkisinin ¢ekirdeginden elde edilen palm ¢ekirdegi yagi olmak
tizere iki farkli yag eldesinden kaynaklanmaktadir [6].

Palm yaginin diger bitkisel yaglara gore verimliligi daha yiiksektir. Hasat ve
isleme sirasinda yiiksek enzimatik hidroliz reaksiyonlarma maruz kalan palm yaginin
serbest yag asidi %50°‘ye kadar cikabilmektedir. Palm yaginin serbest yag asitligi
degeri, kaliteli palm meyvelerinden elde edilse bile diger bitkisel kaynakli yaglara gore

daha yiiksektir [61,64].

Palm yagina uygulanan farkli kristalizasyon teknikleri ile yaklasik olarak 15
farkl1 yag elde edilmektedir. Elde edilen yaglarin erime noktalar1 ve yag asitleri
kompozisyonlari birbirlerinden farklidir. Palm yaginin iceriginde bulunan yag asitleri
ve trigliserit profili sayesinde gida endistrisinde birgok alanda kullanimi yaygindir
[65]. Tirk Gida Kodeksi’ne gore; Elaeis guineensis meyvesinin ¢ekirdeginden elde
edilen yaga palm c¢ekirdegi yagi, fraksiyonlarina ayrilan palm cekirdegi yaginin sivi
kismina palm ¢ekirdegi olein, palm ¢ekirdegi yagimin kati kismina palm ¢ekirdegi
stearin, fraksiyonlaria ayrilan palm yaginin sivi kismima palm olein, erime noktasi
ylksek olan kismina palm stearin, kontrollii kristalizasyon iglemi ile iyot sayisi en az

60 olacak sekilde tiretilmis s1vi kismina ise palm siiper olein ad1 verilmistir [66].
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2.2.1. Palm Yaginin Yapisi ve Ozellikleri
Palm yaginin iceriginde en iist deger %1.2 ile sabunlagsmayan madde, %0.4
nem, en diisiik %98 diizeyinde toplam yag asitleri bulunmaktadir. Tablo 2.3’de palm

yaginin fizikokimyasal 6zellikleri gosterilmistir [67].

Tablo 2.3. Palm yagmin fizikokimyasal 6zellikleri [6]

Ozellik Deger Alt-Ust
50°C’de Yogunlugu (g/ml) - 0.892-0.899
Erime Noktasi (°C) 37.5 33.0-45.0
110°C’de Oksidatif Stabilite Indeksi 16.9 16.6-19.0
Dumanlanma Noktasi (°C) - 230.0-235.0
Donma Noktasi (°C) - 35.0-42.0
Kat1 Yag indeksi (%)

10 °C 345 30.0-39.0
21,1°C 14.0 11.5-17.0
26,7 °C 11.0 8.0-14.0
33,3°C 7.4 4.0-11.0
37,8°C 5.6 2.5-9.0

40 °C 4.7 2.0-7.0

Viskozitesi (cP) 45.0 45.0-49.0

Palm meyvesinden elde edilen palm yaginin doymus yag asidi i¢eriginin ana
bilesenini %44 oraniyla uzun zincirli yag asidi olan palmitik asit (C16:0)
olusturmaktadir. Tekli doymamis yag asitleri oran1 %40 iken , ¢oklu doymamis yag
asidi oran1 %10’dur [62,68]. Tablo 2.4.”de gosterildigi tizere tekli doymamis yag asidi
olan oleik asit %39.2 oraniyla palm yaginin diger 6nemli bilesenidir [59,67]. Palm
yaginin icerigindeki palmitik asit hayvansal yaglarda bulunan palmitik asitle farkl
kimyasal yapiya sahiptir. Palm yagmin igeriginde bulunan palmitik asit gliseroliin
birinci ve lglincli karbonuna bagl iken, hayvansal yaglarin biinyesinde bulunan
palmitik asit ikinci karbona baglidir [69]. Ham palm yaginda omega yag asitlerinin
orant %9.1 ile %10, omega 3 yag asitleri oran1 %0 ile % 0.2 arasinda degisim
gostermektedir [67]. Palm yagi 6nemli miktarda a-, -, y-, 8- tokoferol ve tokotrienol,
karotenoid, sterol ve koenzim Q10 icermektedir. Yiiksek oranda karoten igerigi palm
yagina yogun, baskin kirmizi-turuncu rengini vermektedir. Ayrica karoten ve

tokoferoller yaga besin degeri katar ve yagin stabilitesini saglamaktadirlar [61,70].
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Tablo 2.4. Palm yaginin yag asidi bilesimi [71].

Doymus Yag Asitleri Tekli Doymamis Yag Coklu Doymamis Yag
% Asitleri % Asitleri %

Laurik asit (C12:0) Palmiteoleik asit (C16:1) Linoleik acit (C18:2)
%0,2 %0,1 %10.1

Miristik asit (C14:0) Oleik asit (C18:1) a-Linolenik acit (18:3)
%1,1 %39,2 %0,4

Palmitik asit (C16:0)

% 44

Sterarik asit (C18:0)

%4,5

Arisidik asit (C20:0)

% 0,4

2.2.2. Palm Olein

Ham palm yagi, diistik erime derecesine sahip (20-22 °C) siv1 fraksiyon (%65-
70 palm olein) ve yiiksek erime derecesine sahip (50 °C) kat1 fraksiyon (% 30-35 palm
stearin) olarak siniflandirilmaktadir [67].

Kizartma yagi olarak da kullanilan palm olein, palm yaginin kontrolli
sicaklikta kristallesmesi ve kristallerin filtrasyon yoluyla uzaklastirilmasiyla elde
edilen s1v1 fraksiyonudur. Palm olein, palm yagina gore daha yiiksek miktarda oleik
asit (%39-45) ve linoleik asit (%10-13) i¢ermektedir. Erime noktasi yiiksek olan
triagilgliseroller uzaklastirildigr ve daha diisiik erime noktasina sahip bilesiklerle
zenginlestirildigi i¢in doymus ve doymamais yag asitleri oran1 yaklasik olarak aynidir.

Bu nedenle palm oleinin erime noktasi (22-24°C) palm yagina kiyasla daha diigiiktiir
[5.7].

FAO/WHO ortak kurulusu olan Uluslararasi Codex Alimentarius Komisyonu
(1999) tarafindan yemeklik yag cesidi olarak kabul edilen palm yag: “kizartma yag1”
olarak kullanilmaktadir. 1980’lerin baginda diinya pazarina giren palm yagi ve palm
olein, termo-oksidatif stabilitesi, kendine 0zgii yag asidi bilesimi, ekonomik
avantajlari, yiikksek dumanlanma noktasi gibi avantajlar nedeniyle endiistriyel alanda
en ¢ok tercih edilen kizartma yagidir. Palm yagi kullaniminin saglik agisindan
bakildiginda kolesterol igermemesi ve sindirilebilirliginin yiliksek olmast bu yagin

enerji kaynagi olarak kullanimini giin gegtik¢e arttirmaktadir [60,72—74].
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2.3. 3-MCPD ve GE Genel Tanim

3-MCPD ve esterleri, 1s1 kaynakli gida kontaminantlaridir. Ayni zamanda
kanserojen etkiye sahip bilesiklerdir. 3-MCPD (3-Kloropropan 1,2- diol), kimyasal
kontaminantlar olarak bilinen kloropropanoller grubunda yer alan toksik bir bilesendir
[15,75]. Avrupa Komisyonu’nun Gida Bilimsel Komitesi tarafindan genotoksik
karsinojen oldugu belirlenmis ve Ingiltere Gida Danisma Komitesi tarafindan gida ve
gida maddelerinde minimum diizeylere indirilmesi tavsiye edilen proses kaynakli
bulasan olarak tanimlanmustir. 3- MCPD’nin serbest formu ilk olarak Velisek ve ark.
(1978) tarafindan, bagli formu (yag asitleriyle esterlesmis hali) ise 1980 yilinda
Davidek ve ark. (1980) tarafindan soya sosunda bulunan asitle hidrolize edilen bitkisel
proteinlerde tespit edilmistir [76,77]. EFSA 2013 ve 2016'da 3-MCPD iizerine yaptig1
iki calismada toksisitenin serbest formda oldugu gibi esterlesmis formda da aym
oldugunu gostermistir [78]. Rafine edilmis bitkisel yaglarda 3-MCPD esterleri ile
bulunan GE, gida kirleticisi olarak kabul edilmistir ve yapilan ¢aligmalarda genotoksik
oldugu gosterilmigtir [15]. Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajanst 3-MCPD’yi
“insanlar i¢in potansiyel karsinojen” olarak 2B grubunda siniflandirmistir. Glisidoliin
ise mutajenik ve karsinojenik 6zellikler gosterdigi belirtilmis ve “insanlar i¢in biiyiik

bir olasilikla karsinojen” oldugu ifade edilerek 2A grubunda siniflandirilmistir [18].

Glinlimiize kadar 3-MCPD esterleri ve glisidil esterleriyle ilgili yapilan
caligmalarda; bitkisel yaglar, bebek mamalari, patates ve patates cipsleri, tahil {irtinleri,
tiitsillenmis gidalar (et, balik), siit ve siit iirlinleri, kahve gibi ¢esitli gidalarda genis
konsantrasyon araliginda tespit edilmeye baglanmigtir [75,79,80]. Birgok gidada tespit
edilen 3-MCPD’lerin esterleri 2004’ten itibaren arastirmacilar tarafindan 6nem
kazanmistir. Giinimiizde 3-MCPD ve GE ¢ogunlukla bitkisel ve hayvansal kaynakli
yaglarda bulunan 1sil islemler ve koku giderme islemi (deodorizasyon) esnasinda

ortaya ¢ikan proses kirleticileridir [81].

2.3.1. Olusum Mekanizmasi ve Kimyasal Yapisi

Bitkisel yaglarin yiiksek sicakliklara maruz kaldigi iki ana termal islem
deodorizasyon agamasi (180-260 °C) ve derin yagda kizartma iglemidir [82]. 3-MCPD
ve GE olusumu icin yiiksek sicaklik ana faktordiir. Ancak 1sil islemin tiirii fark
etmeksizin yiiksek DAG (diagilgliserol) igerigi 3-MCPD ester ve GE’nin olusumunu
arttirmaktadir [83-85]. Bitkisel yaglarda 3-MCPD ve glisidil kontaminant1 yag asitleri

ile esterlesmis halde bulunmaktadir. 3-MCPD ve esterlerinin olusumundaki diger
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etmenler; proses esnasinda kullanilan diger materyallerden kaynaklanan C1 iyonlari,
su, tri-, di- ve monoagilgliseritlerin varligi ve siiredir [75,86,87]. 3-MCPD olusum
mekanizmasinin incelendigi bir ¢alismada, gliserol, monogliseridler, digliseridlerin ve
trigliseridlerin  3-MCPD olusumuna Oncii bilesenler oldugunu bildirmislerdir.
Yaglarda trigliseridlerin digliserid ve monogliseridlere doniismesi ve varliginin

artmasi 3-MCPD olusumunu hizlandirdigini géstermistir [88].

Yiiksek sicakligin etkisi ile monogliserit ve digliseritlerden siklik
aciloksonyum iyonlari meydana gelerek 3-MCPD ester olusumu baslamaktadir. Sekil
2.5 a’ da gosterildigi gibi kararli bir yapiya sahip olmayan ag¢iloksonyum iyonlari
ortamdaki klor iyonlar1 ile birleserek 3-MCPD’ye doniismektedir. Agiloksonyum
iyonlarinin varliginda ortamda yeteri kadar klor iyonunun bulunmamasi ya da
reaksiyon esnasinda klor achigi gerceklesmesi durumunda, daha kararli yapidaki
glisidil esterlerine doniismektedir (Sekil 2.5 b). Glisidil esterleri ortamda Klor

varhiginda ise 3- MCPD esterlerini olusturabilmektedir [89].
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Sekil 2.5. 3-MCPD olusum mekanizmast a)MAG’lerden agiloksonyum iyonlari
olusumu b)TAG, DAG ve MAG yoluyla 3-MCPD olusumu [90].

3-MCPD, temel olarak 5 cesit kloropropanol bilesiginden biridir. Iceriginde 3
adet karbon (C), 2 adet fonsiyonel alkol (-OH) grubu ve 1 adet klor (C1) bulunmaktadir.
Molekiil formiilii C3H7ClO2, molekiil agirligi ise 110.54 g/mol’diir. Higroskopik bir
yapiya sahip olan bu bilesik su i¢erisinde yiiksek oranda ¢oziinebilmektedir. 3-MCPD;
alkol, dietil eter ve asetonda da ¢oziinebilen renksiz veya rengi saman sarisina
donmeye meyilli bir bilesiktir [91,92]. Glisidil esterleri ise oda sicakliginda renksiz bir
stvidir. Su ve polar ¢oziiciilerde ¢ozlinebilmektedir. 3-MCPD esterlerine benzer olarak
epoksi halka yapisina sahiptirler [93]. Sekil 2.6 ‘de 3-MCPD ve glisidil esterlerinin
kimyasal yapilar1 gosterilmistir [92].

OH

0 gk. o
CI/_&C)—{R /_<3_ j\ Q\—o—{R

3-MCPD monoester 3-MCPD diester Glisidil ester

Sekil 2.6. 3-MCPD ve glisidil esterlerinin kimyasal yapilar1 [92].
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2.3.2. 3-MCPD ve GE ile Tlgili Toksikolojik Calismalar

2007 yilinda Federal Risk Degerlendirme Enstitiisii (BfR) tarafindan
yayinlanan bildiride, serbest formdaki 3-MCPD’nin insan sindirim sisteminde
esterlerinden tamamen ayrildig1 ortaya konmustur. Bu bilgiye gore serbest formdaki
bilesikler i¢in gecerli olan tiim esik diizeyi ve Onerilerin ester formlar1 i¢in de gegerli
oldugunu 6ne siirmiistiir. Glisidil esterlerinin ise sindirim sisteminde tamamen hidroliz
edildigi tespit edilmistir [94]. EFSA tarafindan 2016 yilinda yayinlanan raporda, 3-
MCPD esterleri ve glisidil esterlerinin sindirim esnasinda serbest hale ge¢meleriyle
beraber toksikolojik etkilerinin artti§1 ve farelerde tiimdr olusumuna neden oldugu
bildirilmistir [92]. Abraham ve ark. (2013), 3-MCPD’nin serbest veya ester formda
olmasi toksikolojik etkilerinde bir fark yaratmadigini bildirmistir [95].

Gergeklestirilen kisa donemli calismalarda, 3-MCPD’ye bagh toksisite
yonilinden en duyarlt organin bobrekler oldugu belirlenmistir. Deney hayvanlar
tizerinde gergeklestirilen ¢aligmada, viicut agirhigi basina 100 mg/kg 3-MCPD alan
farelerde agir proteiniiri ve glikoziirinin yani sira akut glomeriilonefrit (bobreklerdeki
kiiciik filtrelerin iltihaplanmasi) gozlenmistir. 3-MCPD’nin nefrotoksisitesinin
olusumunda muhtemel mekanizmanin B-klorolaktat metabolik yolu ile iligkili
metabolitlerin glikoliz reaksiyonlarini inhibe etmesi oldugu gosterilmistir [96]. 3-
MCPD ile ilgili yapilan diger ¢aligmalarda 3-MCPD’nin orta ve yiiksek diizeyde
viicuda alinmasimin toksik etkilerinin 6zellikle ilireme sistemi iizerinde gorildigi
bildirilmistir [97—100]. 3-MCPD igeren gidalarla uzun siireli beslenme ile farelerde

renal ve testikiiler timor olusumu gozlenmistir [101].

Japon Gida Giivenlik Komisyonu (Food Safety Commission of JAPAN:FSCJ)
glisidol ve GE i¢in yiiriittiigii risk degerlendirmesi c¢alismasinda glisidolun DNA
hasarini indiiklemesi ve gen mutasyonlarina yol agmasi nedeniyle genotoksik bir

karsinojen olabilecegini bildirmistir [102].

2.3.3. 3-MCPD ve GE ile ilgili Yasal Diizenlemeler

3-MCPD ile ilgili ilk degerlendirme raporu 1994 yilinda Avrupa Birligi
Komisyonu tarafindan yaymlanmistir. 3-MCPD ile 2001 yilinda giincellenen yeni bir
rapor yaymlanmistir. Bu raporda karsinojen olarak tanimlanan 3-MCPD bileseninin

soya soslar1 ve asitle hidrolize edilmis sebze proteinlerinde iz miktarda bulundugu
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fakat baz1 gida gruplarinda bu bilesigin konsantrasyonun artis gosterdigi ifade

edilmistir. Ek olarak raporda in vivo ¢aligmalarin devam ettigi bildirilmistir [103].

2004 yilinda Avrupa Birligi Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan ¢esitli
gida tirtinlerinde (soya soslari, hidrolize sebze proteinleri, siit ve siit iirlinleri, bitkisel
yaglar ve emiilsiyonlari, et ve et iriinleri, tahil ve tahil {irtinleri gibi) 3-MCPD
diizeylerinin yer aldig1 kapsamli bir rapor yayinlanmigtir. Yayinlanan raporda soya
soslar1 3-MCPD agisindan en fazla risk tasiyan grup (yaklasik 15 mg/kg) olarak
belirlenmistir. Ham yaglardaki 3-MCPD diizeyinin ise 1.5 mg/kg’1t gecmedigi
belirtilmistir [104].

EFSA, 2009 yilinda yayinladig raporda riskli iirlin gruplart i¢in giincellenmis
3-MCPD diizeylerine yer vermistir [105]. 2013 yilinda yaymlanan raporda ise 3-
MCPD aliminin en fazla 1.5 pg/kg viicut agirligi oldugu ve tolere edilebilir glinliik
alim limiti olan 2 pg/kg viicut agirligint gegmedigi tespit edilmistir [106].

Avrupa Birligi Gida Giivenligi Otoritesi tarafindan 2014 yilinda yayimlanan
raporda, bitkisel yaglarda 3-MCPD, 2-MCPD ve Glisidil esterlerinin 6nemli proses
kontaminantlar1 oldugu belirtilmistir. Glisidil esterlerin toksisitesiyle ilgili yeterince
bilgiye sahip olunmamasina ragmen gidalarda miktarin azaltilmasinin gerekli oldugu
raporda bildirilmistir. EFSA’nin 2015 yilinda yayimladig: raporda, gida iiriinlerinde
3-MCPD  miktarmin  belirlenmesinde  kullanilabilecek  analiz ~ metotlar
degerlendirilerek en uygun metodun gaz kromatografisi/kiitle spektrometresi

(GC/MS) ile yapilan dolayli analiz metodu oldugu belirtilmistir [107].

EFSA tarafindan 2016 yilinda, 3-MCPD ve GE’nin olusum mekanizmalari,
kimyasal yapilari, farkli gida gruplarinda bulunma diizeyleri ve toksikolojik
calismalarin yer aldigi kapsamli bir rapor yayimnlanmistir. 3-MCPD‘nin yaglarin
rafinasyonu esnasinda deodorizasyon agsamasinda olustugu vurgulanmistir. Raporda,
13 farkli iilkeden elde edilen verilere gore en riskli grup hidrolize sebze proteinleri
(vaklasik 25 pg/kg 3-MCPD) olurken; bitkisel yaglar arasinda 3-MCPD ve GE
acisindan en riskli grubun palm yagi (yaklasik 2912 pg/kg 3-MCPD, 3955 pg/kg GE)
oldugu belirtilmistir. 3-MCPD i¢in belirlenen tolere edilebilir gilinliik alim miktarinin
2 pg/kg viicut agirhigindan 0.8 pg/kg viicut agirhi@ina disiiriilmesi gerektigi
belirtilmistir [92].

18



EFSA tarafindan 2018 yilinda yayimnlanan son ve giincel raporda, tolere
edilebilir glinlik alim miktar1 yeniden 2 pg/kg viicut agirligr olarak onerilmistir.
Avrupa Birligi (EU) mevzuat1 giincellenerek son iirlin olarak satisa hazir bitkisel
yaglarda maximum GE degeri 1 mg/kg, bebek mamalar1 ve ilag yapiminda
kullanilacak yaglarda ise bu limitin 0.5 mg/kg olmasina karar verilmistir. Belirlenen
bu limit degerlerinin yiirlirlige girmesi i¢in verilen tarih 19.03.2018 olarak
belirlenmistir. Uygulamanin hayata gegirilmesi ve iireticilerin liretim sistemlerinin
iiretim yeni mevzuat limitlerine gore tekrar diizenlemesi i¢in 19.09.2018’¢ kadar
adaptasyon siiresi on goriilmiistiir [18]. 3- MCPD ve Glisidil Esterleri i¢in limit
degerler 1 Ocak 2021 tarihinden itibaren gecerli olmak {izere Avrupa Birligi tarafindan
regiile edilmistir. GE degeri 1 mg/kg iken satiga sunulan yaglarda 3-MCPD degeri 1.25
mg/kg, karisim yaglarda ise 2.5 mg/kg olarak belirlenmistir [17].

2.3.4. Derin Yagda Kizartma Isleminde 3-MCPD ve Glisidol Esterleri
Olusumu

Kizartma islemi esnasinda yag, su ve buhar varliginda 160 °C ila 200 °C gibi
yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu da oksidatif, termal ve hidrolitik
reaksiyonlar yoluyla ¢ok sayida yeni bilesigin olusmasina neden olmaktadir [34,108].
Kizartilmis gidalarin da fonksiyonel, duyusal ve besleyici degerlerinde ve ayrica
giivenliginde degisikliklere neden olabilmektedir [109]. Kizartma islemi esnasinda
uygulanan yagin kizartma sicaklifi, kizartma sayisi, serbest yag asitleri miktari,
doymamis yag asitleri icerigi, metal icerigi yagin lezzet ve oksidatif stabilitesini

etkilemektedir [34,110].

Derin yagda kizartma esnasinda gerceklesen en 6nemli reaksiyonlardan biri
hidrolizdir. Kizartma yaginda gerceklesen hidroliz reaksiyonu, kizartilan yiyeceklerin
icerdigi sudan etkilenmektedir. Kizartilan gida iriinlerinin icerdigi su, yiiksek
sicaklikla beraber hizla kaynama noktasina ulasir ve kizartma yagina katilan buhara
dontigiir. Boylelikle triagilgliseroller (TAG) kismen serbest yag asitlerine,
diagilgliserollere (DAG), monoagilgliserollere (MAG) ve gliserole hidrolize
edilmektedir [111]. Kizartma islemi sirasinda olusan zararli bilesikler arasinda 3-

MCPD esterleri ve trans yag asitleri olusumu da gézlenmektedir [112,113].

3-MCPD ve/veya GE, kizartma ortami tiirii, kizartma yontemleri, kizartma

sicaklig1, antioksidanlar ve katki maddeleri, tuz emdirme, {iriin morfolojik 6zellikleri
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ve cesitler, on kizartma islemleri, adsorban ve filtrasyon gibi c¢esitli faktorlerden
etkilenmektedir. Aralik 2007‘de Federal Alman Risk Degerlendirme Enstitiisii
yemeklik yaglarda 3-MCPD ile ilgili sorunlar1 ilk kez glindeme getirmistir.
Uluslararas1 Yasam Bilimleri Enstitiisii tarafindan yapilan arastirmada, tim rafine
edilmis bitkisel yaglarda ve termal olarak islenmis gidalarda 3-MCPD’nin tespit
edilebilecegini gostermistir [114]. Rafine yaglar 3-MCPD ve GE bilesiklerini yiiksek
miktarda igerebilmektedir. Glisidol ayrica 3-MCPD esterlerine doniisebilir. Bu yiizden
kizartilmig iirtinler, bebek mamalar1 gibi iiriinler veya islem esnasinda rafine yag

kullanilan gidalar, yiiksek miktarda 3-MCPD ve GE igerebilmektedirler [115].

Rafinasyon islemleri uygulanarak elde edilen palm yagi, yillar i¢inde 3-
MCPDE ve GE ile iligkili gida giivenligi endiselerinin odak noktasi haline gelmistir.
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) Mayis 2016’da rafine palm yaginda bulunan
onemli miktarda 3-MCPDE ve GE varlig1 hakkinda kapsamli bir rapor yayinladigi

zaman arastirmacilar tarafindan daha da ilgi ¢ekici hale gelmistir [114].

Meyve yaglarindan olan palm yaginin tohum yaglarina kiyasla yiiksek su
icerigi nedeniyle hidrolize daha ¢ok egilimli oldugu bilinmektedir. Yapilan
calismalarda, hidroliz reaksiyonu ile trigliseritlerin pargalanarak mono- ve
digliseritleri olusturmast ve meyvelerin yapisinda bulunan klor iyonunun yaga
ge¢mesi nedeniyle bu yaglarin rafinasyonu sirasinda 3-MCPD olusum riskinin oldukca

yiiksek oldugu tespit edilmistir [86].

2.4. Antioksidanlar

Endiistride yag ve yag iceren gidalarda oksidasyon hizinin azaltilmasi,
acilagsmanin engellenmesi veya geciktirilmesi amaciyla ¢ogunlukla antioksidan 6zellik
gosteren bilesiklerin kullanildigi bilinmektedir [116].

Antioksidanlar, gidalarda olusan serbest radikallerin neden oldugu
oksidasyonu oOnleyen, zincir kirict etkileriyle serbest radikallerin kimyasal
reaksiyonlarini durdurma &zelligine sahip maddelerdir [117,118]. Uluslararasi Gida
Kodeks Komisyonu (CAC)’ antioksidan maddeleri “Gidada yagin acilagsmasi ve renk
degisimleri gibi oksidasyon reaksiyonlar1 sonucunda olugsan bozulmalar1 6nleyerek raf
Oomriinii uzatan maddeler” olarak tanimlamaktadir [119]. Gidalarin bozulmasini
onlemek amaciyla kullanilan bu bilesikler, radikaller ile hizli bir sekilde tepkimeye

girerek istenmeyen reaksiyon iriinlerinin (kotii koku ve lezzet) olusumuna engel
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olmaktadir [116,120]. Ayrica ¢oklu doymamis yag asitligi yiiksek yaglar1 oksidatif
bozulmalardan korumalar1 ¢ok biiylik bir 6nem tagimaktadir [121]. Antioksidanlar,
olusan serbest radikallerin toksik etkilerine karsi hiicreleri korumak ve viicudun
onlardan etkilenmemesini de saglamaktadirlar [122].

Oksidatif bozulmalar1 geciktirmek ve/veya engellemek ve saklama siirelerini
uzatmak i¢in kullanilan kimyasal bilesikler dogal ve yapay (sentetik) antioksidanlar

olarak iki gruba ayrilmaktadirlar [123].

2.4.1. Dogal Antioksidanlar

Dogal antioksidanlar, ekzojen (disaridan besinlerle alinan) ya da endojen
(organizma tarafindan sentezlenen) yapilardir. Organizma tarafindan sentezlenen
antioksidan {iretimi yas ilerledik¢e azalmaktadir. Uzmanlar tarafindan bitkisel
antioksidanlarin iyi bir alternatif oldugu diisiiniilmektedir. Bitkisel antioksidanlarin en
Oonemli ana kaynagi meyve ve sebzelerdir [124]. Fenolik bilesikler dogal
antioksidanlarin en 6nemli gruplarini olustururlar. En yaygin antioksidatif etkileri ile
Oone c¢ikan baslica bilesenler askorbik asit, flavonoidler, tokoferoller ve
karotenoidlerdir [125,126]. Bitkisel kaynakli antioksidanlarin aktif bilesenleri
polifenolik bilesiklerdir. En etkili dogal antioksidanlar iki veya daha fazla polifenolik
grup igermektedirler [127].

2.4.1.1. Polifenolik Bilesikler

Bitkilerden elde edilen ve suda c¢oziinen polifenolik bilesikler dogal
antioksidanlarin en 6nemli grubunu olusturmaktadirlar [125,128,129]. Polifenolik
maddeler igerdikleri halka ve yapisal unsurlara gore isim almaktadir. Genellikle
alkoller ve fenolik asitlerdeki gibi fenol halkasina sahiptirler. Polifenollerin ana
gruplari: fenolik asitler, flavonoidler, lignanlar, stilbenler (resveratol) ve taninlerdir
[130]. Bitkisel kaynakli olan fenolik bilesiklerin veya polifenollerin 8000’den fazla
tiirii vardir [129]. Polifenolik bilesikler, serbest radikalleri yok edici ve indirgen olarak
gorev yaparlar. Bu bilesikler iki veya daha fazla grup halinde en etkili antioksidanlarin
yapilarinda bulunurlar [128]. Ek olarak polifenoller, fenoloksidaz enzimleriyle
enzimatik renk esmerlesmesine sebebiyet veren dnemli bir gruptur [124].

Fenolik asitler, aromatik karboksilik asitlerin hidroksi tiirevleridir. Aromatik
zincirler lizerindeki hidroksil karbonlarin pozisyonlar1 ve sayilarindaki degisiklikler
nedeniyle yap1 igerisinde farkliliklar gosterebilmektedirler [124,131]. Fenolik

bilesikler, bitkisel kaynakli besinlerde bulunan sekonder metabolitlerdir. Yiiksek
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oranda meyve ve sebzelerde bulunan bu bilesikler kendilerine 6zgii lezzet ve renk
olusumunu saglamakta ve saglik lizerinde olumlu etki yaratmaktadirlar [131,132].
Antioksidatif, antienflamatuvar, antimikrobiyal ve antiviral 6zelliklere sahip olan
fenolik bilesikler viicutta oksidanlar ve antioksidanlar arasindaki dengenin
korunmasinda 6nemli bir role sahiptirler [133].

2.4.1.2. Vitamin C (Askorbik Asit)

Askorbik asit, gidalarda dogal olarak bulunan esas kaynagi cogunlukla meyve
ve sebzelerden olusan ¢ok 6nemli bir antioksidandir. Askorbik asit esansiyel bir besin
0gesi olmasina ek olarak oksidanlar ve serbest radikaller ile reaksiyona girerek
antioksidatif etki gosterirler [134,135]. C vitamini veya L- Askorbik asit birgok
hiicresel aktiviteye sahiptir ve hiicre dis1 sivilarda en 6nemli antioksidandir [129].
Askorbik asit lipit oksidasyonuna farkli mekanizmalar ile etki etmektedir. Ayrica daha
az reaktif olan semidehidroaskorbat ve dehidroaskorbik asit (DHAA) radikaline
dontiserek oksijen ve karbon merkezli radikalleri indirgemektedir [136]. Sekil 2.7°de
C vitaminin biyokimyasal yapist gosterilmistir [137].

Sekil 2.7. C Vitamininin biyokimyasal gosterimi [137].

2.4.1.3. Vitamin E (Tokoferol)

E vitamini dokularda bulunan ekzojen kaynakli lipofilik bir antioksidandir ve
kimyasal olarak tokoferol olarak adlandirilir [124]. Antioksidan potansiyeli yiiksek
olan E vitamini, sekiz stereoizomeri olan asimetrik bir bilesiktir. Bu formlar a, B, y, 0
tokoferol ve a, B, y, 6 tokotrienol olarak siniflandirilmaktadir [138]. Sekil 2.8°de E

vitaminin kimyasal yapis1 gosterilmistir [139].
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Sekil 2.8. E vitamininin kimyasal yapis1 [139].

E vitaminin en aktif formu a- tokoferoldiir [140]. a-tokoferol serbest
radikallerin hasarlarindan hiicre membranlarini  korumaktadir [138]. Diger
antioksidanlar gibi ilk olarak kendilerini oksitleyerek diger maddelerin oksitlenmesini
engeller veya geciktirir. Yaglarin oksidasyonunda 6zellikle ilk asamalarda fenolik
bilesiklerle yaris halindedir [141]. Tokoferoller hidroperoksil radikaline bir hidrojen
atomu vererek serbest radikal zincir reaksiyonunu kirar. Olusan tokoferol radikali
(TH) daha stabil olup zincir reaksiyonuna devam edemez. Peroksi radikalleri (ROO),

tokoferoller( TH2) asagidaki mekanizma ile reaksiyona girmektedir [136].

ROO + THo— ROOH + TH™ (2.1)

2.4.1.4. Karotenoidler

Karotenoidler birgcok meyve ve sebzeye karakteristik sar1, kirmizi ve turuncu
renk veren, antioksidan etki saglayan dogal pigmentlerdir. Karotenoidler kompleks
yapilt bilesiklerdir ve kimyasal yapilarina gore iki ana gruba ayrilirlar [142,143].
Karotenoidler yapilarina gore hidrokarbon karotenoidler ve ksantofiller olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadirlar. Apolar 6zellikteki hidrokarbon karotenoidlerin en 6nemli
olanlari; a-karoten, B-karoten ve likopendir. Ksantofiller, daha polar 6zellikte olup
yapisinda hidroksi, keto, metoksi, karboksi ve epoksi formunda oksijen

icermektedirler [144].

Karotenoidler, gida renk maddesi olarak kullanimlarinin yan1 sira -karoten, A
vitamini aktivitesi gostermekte olup klorofil kaynakli fotooksidasyonu da engelleyici
ozelliktedir. P-karoten 151k ile kuvvetli bir peroksidasyon inhibitoriidiir. Fakat
sicakligin yiikselmesi ile bu etki azalmaktadir. B-karoten, a-tokoferol ile sinerjistik
antioksidan etki de gostermektedir [144,145].
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2.4.2. Sentetik Antioksidanlar

Gida sektoriinde, islenen gida iiriinlerinin raf dmiirlerini uzatmak ve depolama
siireclerinde oksidatif bozulmalar1 6nlemek amaciyla esas olarak ticari antioksidanlar
kullanilmaktadir. Antioksidanlar gida bozulmalarinin asil nedenlerinden biri olan lipid
peroksidasyonunun siirecini geciktirmekte ve serbest radikal olusumuna engel
olmaktadir [146,147]. 1940’11 yillardan itibaren yiizlerce yapay antioksidan madde
sentezlenmesine ragmen, giiniimiizde az bir kismi1 endiistriyel alanda kullanilmaktadir
[148]. Sodyum eritorbat, gallatlar, eritorbik, butillendirilmis hidroksianisol (BHA),
butillendirilmis hidroksitoluen (BHT) ve tersiyer butilhidrokinon (TBHQ) sentetik
antioksidanlardir. BHA ve BHT gida sektoriinde ¢esitli alanlarda kullanilan en yaygin
sentetik antioksidanlardir [146,149]. Bu sentetik antioksidanlar oldukga etkin, ucuz ve
stabil olmalarina ragmen istenilmeyen yan etkilerinden dolayir son zamanlarda
kullanimlari ciddi bir 6l¢tide siirlandirilmigtir [125,129]. Saglik yoniinden riskleri ve
toksisiteleri nedeniyle ¢esitli kaynaklardan elde edilen dogal antioksidanlara duyulan
onem giderek artmaktadir [150]. Tiiketicilerin de genel olarak dogal antioksidanlara

olan artan ilgisi, endiistriyi dogal antioksidan kaynaklari aramaya yoneltmistir [147].

2.4.2.1. Biitillenmis hidroksitoluen (BHT)

Biitillenmis hidroksitoluen (2,6-ditersiyer biitil-4-metil fenol); yagda ¢6ziinen,
kristal ve beyaz renkli sentetik bir antioksidandir. Sekil 2.9°de BHT kimyasal yapisi
gosterilmigtir. BHT zayif bir aromatik kokuya sahip ya da kokusuzdur. BHT, 760 mm
Hg basincinda, kaynama noktasi 265 °C, erime noktas1 69.70 °C’dir [148,151,152].

OH
(H3C)sC C(CH3)a
CHs
Biitillenmis Hidroksitoluen
(BHT)

Sekil 2.9. BHT kimyasal yapis1 [153].
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BHT, gida katki maddesi olarak yaygin kullanilan fenolik bir antioksidandir.
1954'te Gida ve Ilag Idaresi tarafindan onaylandifindan beri Amerika Birlesik
Devletleri'nde gida katki maddesi olarak yaygin olarak kullanilan BHT, bir dizi
kimyasal ve fiziksel ajanin toksisitesine karsi belirli Ol¢lide koruma sagladigi
bilinmektedir [154,155]. Kizartma ve pisirme gibi islemlerde tercih edilen BHT, 1s1ya
dayaniklidir ve ortamda daha fazla direng gostererek gidaya dayaniklilik
saglamaktadir [151,156]. BHT, zincir kiran bir antioksidan olarak siniflandirilmakta
ve oksidasyon siirecinin yayilma adimini Onleyerek kararli serbest radikallerin
olusmasin1  Onlemektedir. Ayrica lipid peroksidasyonunu inhibe etmektedir
[155,157,158]. Ancak son yillarda ortaya g¢ikan bulgular ve saglik konusundaki
endigeler bu sentetik katkilar yerine dogal kokenli antioksidanlarin (tokoferol,
tokotrienol, polifenoller vb.) kullanimmin daha avantajli olabilecegini ortaya
koymustur [156].

2.4.2.2. Biitillenmis hidroksianisol (BHA)

Biitillenmis hidroksianizol (BHA), 2-tert-biitil-4-hidroksianizol (2-BHA) ve 3-
tert-biitil4-hidroksianizol (3-BHA)‘lin izomerik karisimidir ve beyaz mumsu
parcaciklar halindedir [159-161]. BHA’nin kimyasal yapist Sekli 2.10°de
gosterilmistir. BHA nin erime noktasi yaklasik olarak 48-63°C’dir [162].

OH
C(CHa);
OCHs
Biitillenmis Hidroksianisol
(BHA)

Sekil 2.10. BHA nin kimyasal yapisi [153].

BHA, hayvansal ve bitkisel yaglarda ¢oziilebilen fakat suda ¢oziinemeyen
fenolik antioksidandir. Yapisinda bulunan hidroksil grubuna kars1 orto- veya meta
pozisyonunda yer alan tersiyer biitil grup nedeni ile ‘engelleyici fenol’ adi
verilmektedir [162-164].

1946 yilinda Gida ve ilag Dairesi (FDA) tarafindan BHA’nin kullanimi
onaylanmis, birkag y1l icerisinde Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) ve diinyadaki
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sanayilesmis iilkelerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [165]. Giiniimiizde
pek ¢ok iilkede gida olarak tiiketilen kat1 ve siv1 yaglarda kullanilmaktadir. BHA, kisa
zincirli yag asitlerinin oksidasyonunu 6nledigi gibi 6zellikle ugucu yaglarin renk, tat

ve kokularinin korunmasinda etki géstermektedir [162,166].

2.4.2.3. BHA ve BHT °‘nin Sinerjik Kullanin

1950’lerden beri kullanilan en yaygin iki sentetik antioksidan olan BHT ve
BHA gida sektoriinde belirli miktarlarda kullanilmaktadir. Her iki antioksidanin tek
basina oldugundan daha fazla antioksidan aktivite saglamak icin sinerjik olarak
hareket etmektedir [167,168]. Bu yiizden birlikte kullanildigi zaman birbirlerini
tamamlayici etki gostermektedirler [169]. Esansiyel yaglara eklenen BHA ozellikle
tad ve renk iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bunun yani1 sira BHA kisa zincirli yag
asitlerinin (Ornegin; tahil ve sekerleme iiriinlerinde kullanilan hindistan cevizi ve palm
cekirdegi yaglari) oksidasyona karsi korunmasinda etkilidir [170].

2.4.3. Calismada Antioksidan Amach Kullanilan Dogal Ekstraktlar

2.4.3.1. Zeytin Yaprag Ekstrakti

Zeytin yapragi igerdigi basta oleuropein ve diger fenolik bilesenlerin varligi
sebebiyle gosterdikleri yiiksek antioksidan etkilerinden dolay1 gida iirlinlerinde dogal
antioksidan olarak kullanilabilmektedir. Biyofenoller agisindan zengin yapraklardan
elde edilen ekstraktlar saglikli, giivenilir, ucuz, etkili ve alternatif bir antioksidan
kaynagidir [171,172]. Zeytin yapragi ekstraktinda bulunan fenolik bilesikler; basit
fenolik bilesikler, sekoiridoidler, flavonoidler ve biyoaktif bilesikler olmak tizere dort
ana grupta toplanmaktadir [173]. Zeytin agaci yapraklarindan kimyasal ekstraksiyon
metodlariyla elde edilen aktif bilesenlere sahip zeytin yaprag: eksraktlari yesil renkte
yaprak oziitiidiir. Zeytin yapraginda bulunan bilesikleri konsantre olarak i¢eren bu
0ziit, zeytin yapragi ile kiyaslandiginda 1 g yaprak yaklasik %5 oleuropein igerirken,
bu oran zeytin yaprag ekstraktinda %20’ye ulagmaktadir [174]. Yapilan ¢aligmalarda
igerigindeki fenolik bilesiklerin antioksidan ajanlar olarak hareket ettikleri ve lipid
oksidasyonu gibi serbest radikallerin reaksiyonlarini katalize etmedeki etkileri

sebebiyle serbest radikallerin olusumunu engelledikleri gosterilmistir [172].

2.4.3.2. Isirgan Otu Ekstrakti
Isirgan otu olarak bilinen "Urtica dioica L.” yi de igeren g¢esitli fonksiyonel
ozellikli dogal bitkiler ve bu bitkilerden elde edilen ekstraktlar giinlimiizde yaygin

olarak farkli amagclarla kullanilmaktadir. Kimyasal bilesim bakimindan zengin bir bitki
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olan 1sirgan otu, antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikli bilesikler sebebiyle dnemli bir

bitki tiiriidiir [175]. Urticaceae, polifenollerin 6nemli kaynaklarindan biridir [176].

Yapilan g¢alismalarda 1sirgan otu ekstraktinin, primer antioksidanlar gibi
serbest radikallere kars1 serbest radikal inhibitor gorevi yaptig1 gosterilmistir. Isirgan
otunun belirgin indirgeme kapasitesinin oldugu gorilmiistir [177]. Linoleik asit
peroksidasyonunda 1sirgan otu ekstraktlarinin a-tokoferole tercih edilmesi daha fazla
antioksidan aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan g¢aligmalarda
1sirgan otunun lipid peroksidasyonunu durdurdugu belirtilmistir [178].

Antioksidan etkileri sebebiyle Onem tasiyan flavanoidler (isorhametin,
kaempferol ve kuarsetin), kafeik asit, formik asit, malik asit, kafeomalik asit gibi
fenolik bilesikler bulunmaktadir. Iceriginde demir, ¢inko, kalsiyum, fosfor, potasyum
gibi minerallerle A, B, C, K vitaminlerini de iyer almaktadir [179]. Isirgan otu E
vitamini ile birlikte sinerjik etki gostermekte ve coklu doymamis yag asitlerinin

peroksidasyonunu dnlemektedir [180].

2.5. Literatiir Ozeti

Damanik ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada patateslere, palm yagi
kullanilarak fritozde 180°C sicaklikta ve 7.5 dakikalik siirede 25 kez kizartma islemi
uygulanmistir. Kizartma oncesi peroksit degeri 5.24 meqOz/kg iken, 11. kizartma
sonrast 10.99 meqO2/kg olarak tespit edilmistir. 25. kizartma sonrasinda ise 17.48
meqO:2 /kg ile en yiiksek deger elde edilmistir. SNI 3741-2013 standartlarina gore
yemeklik yagdaki standart peroksit sayisinin 10 meqOz/kg oldugunu bu yiizden de 11
kez kizartmanin uygun olabilecegini yaptiklari ¢alismada belirtmiglerdir. Kizartma
islemi uygulanmadan once serbest yag asitligi 0.16 mg KOH/g iken kizartma igleminin
sonunda 0.92 mg KOH/g olarak tespit edilmistir. Sonug olarak tekrarl kizartma ile
peroksit sayisimin arttigini, bu artisin  yiiksek sicaklikta oksitlenmis yagdan
kaynaklandiginit bildirmislerdir. Tekrarli kizartma ile beraber trigliseritlerin yag
asitlerine ve gliserollere parcalandigini boylelikle serbest yag asidi miktarinin arttigini

rapor etmislerdir [181].

Zhang ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, palm yaginda 3-MCPD ve
GE olusumuna kizartma sicakligi, kizartma sayis1 ve gida tiirlerinin (patates cipsi ve
tavuk gogsii) etkileri irdelenmistir. Kizartilacak patates numuneleri ve tavuk gogiisleri
belirlenen oranlarda kesilip ardindan %0 ve %2 NaCl soliisyonlarinda 1 saat

bekletilerek 6n isleme tabi tutulmustur. Fritéze konulan palm yag1 igerisinde 160, 180,
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200 ve 220 °C’ye karsilik gelen sicakliklarda sirasiyla 2, 1.5, 1 ve 1 dakika olmak
tizere On isleme tabi tutulmus numuneler 100 g olacak sekilde giinde 8 defa kizartilmis
ve 3 giin boyunca ayni1 islem devam etmistir. Elde edilen sonuglara gore NaCl igeren
veya icermeyen tavuk gogsii ve patates cipslerinin palm oleindeki GE degerleri azalis
gostermistir. 3-MCPDE’nin ise tavuk gogsiinde patates cipsinden daha kolay olustugu
tespit edilmigtir. Kizartma sicakliginin etkisi GE’nin bozulmasinda pozitif bir etki

gosterirken, 3-MCPDE’nin olusumu iizerinde ¢ift yonlii bir etkiye sahip oldugu rapor

edilmistir [182].

Bansal ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli gida tiriinleri (tavuk
kanadi ve patates) kizartilarak palm yagmin (RBD) kizartma performansi
irdelenmistir. Tavuk kanadi ve patates numunelerine 180-185 °C’de belirlenen dakika
ve araliklar ile giinde 10 defa kizartma islemi uygulanmistir. Kizartma islemi 4 giin
boyunca devam etmistir. Kizartma islemi boyunca toplam toplar madde miktarlari
irdelendiginde patates ve tavuk kanadi kizartilan yag numunesinin baslangi¢ toplam
polar madde miktar1 8.93 iken son kizartmadan sonra elde edilen toplam polar madde
miktarlart sirasiyla 31.81 ve 22. 61 olarak tespit edilmistir. Kizartma yagimin yag
asitlerine bakildiginda ise kizartma dongiilerinin sayis1 ile dogrusal olarak palmitik asit
(32.57 £ 0.13 g/100 g) icerigi artig gostermis ve linoleik asit icerigi azalmigtir. Oleik
asitte (42.47 £ 0.98 g/100 g) ise onemli bir degisiklik tespit edilmemistir. Patates
kizartmasi ve tavuk kanadi kizartma isleminden elde edilen farkli sonuglar, derin
kizartma sirasinda yag ve gida arasindaki etkilesimlerin yaglarin kalite 6zellikleri

tizerine 6nemli bir rol oynadigini géstermistir [183].

Xu ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kizartma isleminde soya
yag1 kullanilarak 3-MCPDE ve GE degisimleri incelenmistir. Derin yagda kizartma
isleminde patatesler 190 °C’de 3.5 dakika kizartilmistir. Ardindan 30 dakika bekleme
stiresi ile bir dongili tamamlanmigtir. Gilinde 8 dongili gerceklestirilmis ve kizartma
islemi herhangi bir yag ilavesi olmadan 5 giin boyunca devam etmistir. 11k iki giin
kizartma yagindaki 3-MCPDE igerigi %71.2 azalirken, GE istikrarli bir bigimde artis
gostermistir. Yapilan ¢aligmada kizartma yagindaki toplam polar madde miktar1 %8.5
deger ile baslayip birinci giin sonu en yiiksek artis (2.2 kat) gozlenmis ve ikinci giin
sonu %25.2 ile sinir degeri gegtigi bildirilmistir. 4. Giin sonu ise toplam polar madde

miktariin %40°1 astig1 rapor edilmistir [184].
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Ceylan ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada derin kizartmanin yagin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkisi irdelenmistir. Palm olein yagina 1.000-1.500
ppm diizeyinde uckun, kinoa ve propolis ekstraktlar1 ve 200 ppm BHT ayr1 ayri ilave
edilmistir. 1 giin siiren kizartma isleminde belirli boyutlarda kesilen patates
numuneleri 180 °C’de 6-7 dakika kizartilarak 12 defa kizartma islemi uygulanmustir.
Palm oleinin serbest yag asitligi degeri basta % 0,61 mg KOH/g iken son numune %
0.96 mg KOH/g olarak bulunmustur. BHT eklenen palm olein numunesi igin sirasiyla
% 0.39 ve % 0.59 mg KOH/g degerleri elde edilmistir. Peroksit degerleri palm olein
i¢in 2.54 - 11.08 meqO2 /kg iken BHT eklenen palm olein numunesi 1.45 —6.64 meqO-
/kg araliginda degisim gostermistir. Toplam polar madde degisimleri incelendiginde
ise palm oleinde %09 ila %13.25 arasinda degisim gosterirken BHT ilave edilen palm

oleinde %9.25 ila %12 araliginda degisim gosterdigi rapor edilmistir [185].

Yang ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada palm olein yagina gesitli
dogal antioksidanlar (hindistan ceviz, sedir agaci, karanfil, sitronella ve biberiye yagi)
eklenerek kizartma performansi incelenmistir. Kizartma islemi 180 °C’de belirli
araliklar ile 15 defa gergeklestirilmis ve 5 giin boyunca devam etmistir. Palm olein
yaginin peroksit degerleri 1.62-21.20 meqO /kg araliginda degisim gosterirken
hindistan cevizi yagi ilaveli palm yaginin 1.58- 14.89 meqO2 /kg araliginda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore hindistan cevizi yagi igeren
numuneler en yiiksek oksidasyon kararliligini sergilemis, potansiyel olarak dogal

antioksidan kaynagi olarak kabul edilebilecegini bildirmislerdir [186].

Wong ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kizartma sicakligi, kizartma
stiresi ve farkli sodyum kloriir konsantrasyonlarinin palm yagindaki 3- MCPD ve GE
olusumuna etkisi incelenmistir. Patates cipsleri farkli konsantrasyonlarda (% 0, % 1,
% 3 ve % 5 NaCl) 100 dakika boyunca bekletilmistir. 3-MCPD esterlerinin baslangig
konsantrasyonu 3,02 = 0,08 ppm olmasina ragmen 10 dakikalik 1sitmadan sonra, hem
de 160°C ve 180°C'lik kizartma iglemleri i¢in 3-MCPD igerikleri sirastyla 3.27 ve 3.53
ppm olarak tespit edilmistir. Genel olarak sonuglar incelendiginde 3-MCPD
esterlerindeki egilim miktar1, kizartma dongiisii arttiginda azalmistir. GE miktarinin

ise artan kizartma sayist ile artig gosterdigi bildirilmistir [187].

Aniotowska ve ark. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada patates cipsi

kullanilarak kizartma sicakligindan etkilenen palm yagindaki GE degisimi
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incelenmistir. Patates numuneleri 150, 165 ve 180 °C sicaklikta giinde 8 saat belirli
araliklar ile kizartilmistir. Kizartma iglemi 5 giin boyunca devam etmistir. Sonuglar
incelendiginde GE‘nin en yiiksek bozunma seviyesi 180°C’de %87 olarak tespit
edilirken, en diisiik bozunma seviyesinin %67’lik bir oranla 150°C’de elde edildigi
bildirilmistir. 180°C’de elde edilen yaglarda toplam GE miktarmin 5.04 ila 38.95
mg/kg araliginda degistigi bildirilmistir. Kizartma sicakligi ile degisim oranin arttigi
ve kizartma kosullarinda yagda bulunan GE'lerin destabilizasyona ugradigi

gosterilmistir. Sonuglara gore bu bilesik grubunun kizartma kosullarinda kararsizlig

ortaya konmustur [12].

Hammouda ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, kizartma
islemi belli oranlarda rafine zeytinyagi ve palm yagi karistirilarak gerceklestirilmistir.
175 °C’de dondurulmus patatesler 5 dakika boyunca kizartilmis ve 4., 8,. 12. ve 16.
saatlerde yag numuneleri analiz i¢in toplanmistir. Sonuglar incelendiginde palm
yaginin ilk 3-MCPD ve GE degerleri sirasiyla 1.30 ve 4.00 mg/kg iken karigim yaglar
ile beraber 16 saat sonra 3-MCPD degerleri 0.50-0.90 mg/kg araliginda elde edilmistir.
16. saatten sonra GE degerlerinde 0.20- 0.50 mg/kg araliginda ciddi bir diisiis (p <
0,05) gozlemlendigi rapor edilmistir [188].

Wong ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, palm olein yagina dogal
(biberiye, adacay: 6ziitii) ve yapay (BHA, BHT, TBHQ) antioksidanlar ilave edilerek
kizartma islemi uygulanmistir. Kizartma isleminde patates numuneleri 180°C’de, 2.5
dakika belirli araliklar ile giinde 5 defa kizartilmistir. Kizartma islemi 3 giin boyunca
ayn1 yag ile devam etmistir. Sonuclara bakildiginda ise artan kizartma dongiisii ile 3-
MCPD miktarinin azaldig: belirtilmistir. TBHQ ve oleoresin biberiye eklenmis yag
numuneleri, digerlerine gore 6nemli 6lglide daha diisiikk miktarda 3-MCPD esterine
sahiptir. GE sonuglarina bakildiginda ise en biiyiik azalis %32.88 ile TBHQ ‘da olmus
iken en az azalisin %23.49 ile BHT eklenen yag numunelerinde elde edildigi

bildirilmistir [5].

Ceylan ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada rafine findik yagimna
propolis, kinoa tohumu, uskun ekstraktlari ilave edilerek kizartma iglemi uygulanmas,
3-MCPD ve GE miktarlari incelenmistir. Belli boyutlarda kesilen patates numuneleri
250 gram olacak sekilde 180°C’de ve giinde 4 defa kizartilarak gerceklestirilmistir. 3

giin boyunca kizartma islemi uygulanmis toplamda 12 numune elde edilmistir.

30



Sonuglar incelendiginde genel olarak 3-MCPD esterlerinde artis gozlenmistir.
Kizartma 6ncesi 1.443-1.584 mg/kg araliginda olan 3-MCPD miktart, 12. kizartmadan
sonra 4.488-5.114 mg/kg olarak tespit edilmistir. En yiiksek 3-MCPD degeri ugkun
ekstraktli yag numunesinde 5.114 mg/kg ile elde edilirken en diisiik 3-MCPD degeri
BHT ilaveli yag numunesinde elde edilmistir. GE miktarlar1 incelendiginde ise
baslangicta 0.646-0.768 mg/kg araliginda iken 12. kizartma igleminin sonunda 0.967-
1.289 mg/kg'a yiikselmistir. 12. Kizartma sonrasi en yliksek GE degeri 1.289 mg/kg
ile uckun ekstraktl yag numunesinde elde edilirken, en diisiik GE degeri BHT eklenen

yag numunesinde tespit edilmistir [189].

Belkova ve ark. (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, 165°C derin yagda
kizartma ve 125°C’de vakum kizartma iglemleri uygulanarak yaglarda meydana gelen
3-MCPD ester olusumlar1 incelenmistir. Kizartma islemleri kolza yaginda patates
ornekleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Farkli siirelerde kizartma islemi uygulanmis
ve elde edilen sonuglara gore 3-MCPD ester miktarinin kizartma boyunca azalis
gosterdigi rapor edilmistir. Kolza yagmin baglangic 3-MCPD esterlerinin miktari
0.445 mg/kg iken, derin kizartma isleminin sonucunda 0.195 mg/kg, vakumla kizartma

sonucunda ise 0.295 mg/kg diizeylerinde tespit edildigi bildirilmistir [190].

Yildirim ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligsmada, aycicek yagina kizartma
isleminde dogal antioksidan olan biberiye ekstrakti eklenerek 3-MCPD ve GE
degerindeki degisim incelenmistir. Farkli oranlarda sodyum kloriire daldirilarak
hazirlanan patates numuneleri farkli oranlarda (0, 500, 1000 ve 2000 mg/kg) biberiye
oziitli ilave edilen kizartma yaginda 180°C’de 3 dakika kizartilmigtir. Toplamda 16
kizartma yapilmistir. Bu ¢alismada ilk olarak kizartma islemi 6ncesi patates drnekleri
farkli oranlarda sodyum kloriire daldirilarak 1 saat boyunca bekletilmesinin ardindan
kizartma islemi uygulanmistir. Bu kizartma isleminden sonra 2000 mg/kg biberiye
Oziitli kizartma yagina eklenerek tekrar kizartma islemi gerceklestirilmistir. Genel
olarak sonuglar incelendiginde aycicek yaginin baslangi¢ 3-MCPD degeri 0.59 iken
24. saat sonrast 0.82 mg/kg’a yiikselmis ve GE degerleri sirasiyla 0.37- 0.20 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Biberiye ekstrakti ilave edilen yag numunelerinin 3-MCPD
degeri 24. saat sonrasi1 0.20 mg/kg iken GE degeri 0.07 mg/kg olarak belirlenmistir
[191].
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Ceylan (2020) tarafindan yapilan ¢caligmada gesitli yag drneklerine 180 °C ‘de
kizartma iglemi uygulanmig ve 3-MCPD/GE degisimi incelenmistir. Kizartma islemi
uygulanmadan oOnce dogal antioksidan kaynagi olarak kinoa, uskun ve propolis
ekstraktlari ilave edilmistir. Yapay antioksidan kaynagi olarak ise BHT kullanilarak
kizartma islemi uygulanmistir. Ticari kizartma yagi, palm olein, findik yag1 ve farkl
oranlarda palm olein ve findik yaglarinin pagallanmasiyla giinde belirli araliklar ile 4
defa 3 giin boyunca kizartma islemi yapilmistir. Sonuglar irdelendiginde palm oleinin
baslangi¢c degeri 2.24 mg/kg iken 12. kizartma degeri 9.00 mg/kg olarak tespit
edilmistir. GE degisimi incelendiginde ise 4. kizartmadan sonra hizli bir artig egilimi
gostermistir. Antioksidan igermeyen palm yagi ve ticari kizartma yaglarinda daha
yiiksek GE olusumu gozlemlenmistir. 12. Kizartma sonrasi GE miktar1 palm olein yag1
orneklerinde (sirasiyla palm+BHT, palm+ kinoa ekstrakti) 6.32-9.56 mg/kg araliginda,
palm, palm + uskun ekstrakti ve ticari yag orneklerinde ise sirastyla 12.82, 13.03 ve
12.93 mg/kg degerlerinde rapor edilmistir [192].

Zelinkova ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada kizartma islemi farkli
sicakliklarda ve belirli araliklar ile gergeklestirilmistir. Patates numuneleri 158°C ve
170°C’de 2 dakika, 180°C’de 3 dakika olmak iizere palm yaginda kizartilmistir.
Sonuglar incelendiginde patateslerde 3-MCPD miktart 27-64 ng/kg, 180°C’de 3
dakika gergeklestirilen kizartma islemleri sonrasi patateslerde 100-258 ug/kg ve
patates cipslerinde 229-1008 pg/kg olarak tespit edilmistir. 3-MCPD’nin ana
kaynaginin kizartma yagi oldugu bildirilmistir [193].

Zhou ve ark. (2014) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada farkli kizartma
kosullarinin  3-MCPD esterlerinin olusumuna etkisi incelenmistir. Derin yagda
kizartma islemi 1 ile 4 saat arasinda, kizartma sicakligi ise 100 ile 200 °C arasinda
degismektedir. Kizartma yag1 olarak palm yagi kullanilmistir. Su igeriginin etkisini
incelemek adina %1, %5, %7 ve %10 su icerigine sahip yaglar kullanilirken, NaCl’nin
etkisini belirlemek i¢in %1 ve %10’luk NaCl icerigine sahip yaglar kullanilmistir.
Sicakligin 3-MCPD esterleri iizerindeki etkisi incelendiginde %5 NaCl ve %15 su
icerigine sahip olan yaglarda en yiiksek 3-MCPD degeri 3. saatte gdzlemlenmistir. 1
ve 4. saatlerde ise sonuclarin en diisiik seviyelerde ve yakin degerlere sahip oldugu
bildirilmistir. Su igerigine bakildiginda 160°C’de %5 NaCl igerigine sahip yaglar
kizartildiginda en yiiksek 3-MCPD esterlerinin olusumu % 10 su igerigine sahip yagda

kizartmanin 2. saatinde elde edilmistir. En diisiik deger %1 °’lik su igerigine sahip yagda
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1. saatte gozlemlenmistir. Son olarak NaCl iceriginin etkisi irdelendiginde 4 saatlik
kizartma stiresi boyunca en ¢ok 3-MCPD esteri olusumu 2. saatte %1 NaCl varliginda

tespit edildigi bildirilmistir [194].

Sirinyildiz (2019) farkli siire ve sicakliklardaki kizartma islemi sonrasi 3-
MCPD ve GE igeriklerinin degisimini incelemistir. Calismada bes farkli yemeklik
yaga (aycicek, misir, margarin, findik, natiirel zeytinyagi) 160°C, 180°C ve 200°C
sicakliklarda 5, 10 ve 15 dakika siireyle kizartma islemi uygulanmistir. Sonuglar
incelendiginde 1.79 mg/Kg ile en yiiksek 3-MCPD igerigi 180°C’de 5 dakika kizartma
islemi uygulanan margarinde tespit edilmistir. Diger yemeklik yaglardaki en yiiksek
3-MCPD degeri 200°C‘de 15 dakika kizartilmis misir yaginda 0,64 mg/kg olarak tespit
edilmistir. GE miktar1 incelendiginde ise elde edilen sonuglara gore en yiiksek GE
icerigi margarinde 0.54-0.73 mg/kg araliginda tespit edilmistir. Margarin hari¢ en
yiiksek GE miktar1 160°C’de 15 dakika ve 200°C’de 5 ile 10 dakika kizartilan findik
yaginda 0.14 mg/kg olarak tespit edilmistir [195].

Kalkan ve ark. (2021) yaptiklar1 galismada farkli kizartma kosullarinin
(sicaklik, siire ve tuzluluk) 3-MCPD ve GE olusumu tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Kizartma Oncesi ay¢igek yaginin igeriginde bulunmayan 3- MCPD ve
GE’lerin kizartma islemi ile toplam 3-MCPD ve 2-MCPD olusumu tizerinde 6nemli
etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Sonuclar incelendiginde GE olusumu i¢in en énemli

faktoriin tuz miktar1 oldugu rapor edilmistir [196].

2.6. Tezin Amaci

Bu ¢alismada palm olein yagina yapay (BHT, BHT+BHA) ve dogal (zeytin
yapragl ve isirgan otu ekstrakti) antioksidan eklenerek, tekrarli kizartma iglemi
uygulanmistir. Kizartma yaglarinda renk, serbest yag asitligi, toplam polar madde
miktari, yag asidi kompozisyonu, DPPH antioksidan aktivite tespit edilmistir. Ayrica,
peroksit, konjuge dien, p-anisidin, ransimat, totoks degerleri dlgiilerek dogal ve yapay
antioksidanlarin oksidatif stabiliteye olan etkileri de ortaya konmustur. Yapilan bu
calismada kizartma siiresinin ve ilave edilen antioksidan ¢esidinin 3-MCPD ve GE
tizerine etkisi belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapay antioksidan kullanimina
alternatif olarak dogal antioksidan kullanilabilme ihtimalini ortaya konulmasi

hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Bu c¢alismada kizartmalik yag olarak Kiigiikbay Yag ve Deterjan Sanayi
A.S.’den temin edilen 40L palm olein yag1 kullanilmistir. Yapay antioksidanlardan
BHT ve BHA ayni isletmeden temin edilmis, dogal antioksidan olarak da (Sekil 3.1)
kurutulmus zeytin yapragi ve 1sirgan otu bitkisel hammadde satan yerel marketlerden
satin alinmistir. Kizartma islemi sirasinda kullanilacak olan donmus patatesler
Ozgérkey Otomotiv Turizm Gida San.ve Tic. A.S.’den temin edilmistir ve kizartma

islemi uygulanincaya kadar -18 °C’de depolanmustir.

' 4

Sekil 3.1. Kurutulmus zeytin yapragi ve 1sirgan otu

3.2. Yontem

3.2.1. Zeytin Yaprag ve Isirgan Otu Ekstraktlarinin Elde Edilmesi

Zeytin yaprag1 ve 1sirgan otu ekstraktlar liyofilizasyon (dondurarak kurutma)
yontemiyle elde edilmistir. 100 g kuru numuneye, 1:10 oranda etanol-su ( %70) ilave
edilmistir. Calkalamali inkiibatorde 2 saat oda sicakliginda 120 rpm’de karigtirilmistir.
Ardindan siiziiliip rotary evaporatérde 120 rpm’de 38 °C’de etanol ugurulmustur

[197]. Siiziilen ekstraktlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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b)

Sekil 3.2. a) Siiziilen zeytin yapragi ve b) 1sirgan otu ekstraktlar:

Rotary evaporatdrde tamamen ucurulan ekstraktlar petri kaplarina aktarilip
ardindan -80 °C’de liyofilizasyon islemi gergeklesinceye kadar depolanmistir. Sekil

3.3 ‘de petri kaplarina aktarilan ekstraktlar gosterilmistir.

Sekil 3.3. Petri kaplaria aktarilan zeytin yapragi ve 1sirgan otu ekstraktlari

Dondurulan numuneler liyofilizasyon cihazina konulup kuruyana kadar
bekletilmis ve kat1 ekstraktlar elde edilmistir. Ekstraktlar, koyu renkli, kapakli cam
siselere aktarilarak kizartma islemine kadar +4°C’de muhafaza edilmistir. Sekil 3.4
a’da liyofilize edilen ekstraktlar ve b’de elde edilen ekstraktlarin son hali

gosterilmistir.
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b)

Sekil 3.4. a)Liyofilizasyona konulan ekstraklar ve b)Elde edilen ekstraktlar

3.2.2. Kizartma Islemi

Kizartma iglemi, fritozde  (Isikgaz Silver, 4L) dondurulmus patates
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.5). 4L palm olein yag fritoze eklendikten
sonra yagin sicakligit 180°C’ye ulasinca kizartma islemi uygulanmistir. 4 farkh
antioksidan ilave edilerek kontrol grubu dahil olmak tizere 5 farkli yagda kizartma
islemi gerceklestirilmistir. 180°C’de ger¢eklesen kizartma islemi giinde 30 dk araliklar
ile 16 kere uygulanmis ve 3 giin boyunca ayni yagda devam etmistir. Tablo 3. 1.’de
kizartma yaglarina ilave edilen antioksidanlar ve miktarlart gosterilmistir. Her
kizartma islemi 100 gram dondurulmus patates kullanilarak gergeklestirilmistir.
Patates numuneleri 2.5 dakika kizartilmigtir. Kizartma islemi boyunca yag ilavesi
olmamustir. 4°er kizartmada bir frit6ziin igerisinden alinan yag numuneleri koyu renkli,
kapaklt 100’er ml’lik cam siselere aktarilarak analizler gerceklestirilene kadar -

18°C’de muhataza edilmistir. Kizartma islemi 2 tekerriir seklinde gerceklestirilmistir.

36



Tablo 3.1. Kizartma yaglarina ilave edilen antioksidanlar

Antioksidanlar Ilave Edilen Miktar (ppm)
BHT 100
BHT+BHA (1:1) 100
Zeytin yapragi ekstrakti | 800
Isirgan otu ekstrakti 800

Sekil 3.5. Kizartma isleminin yapildig: frit6z (Isikgaz Silver, 4L) ve kizartilan
patates numuneleri

3.2.3. Yapilan Analizler

3.2.3.1. Renk Degeri Tayini

Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin RYB (kirmizi-sari-mavi) renk
degerleri, 5.25” bir hiicre kullanilarak Lovibond PFX880-Tintometre cihazinda

Olgiilmiistiir.

3.2.3.2. Serbest Yag Asitligi

Kizartma yaglariin kalitesinin gostergesi serbest yag asidi miktaridir. Bu
sebeple serbest yag asitliginin igeriginin kabul edilebilir aralikta tutulmasi yaglarin
hidroliz reaksiyonunu énlemede rol oynamaktadir. Analiz AOCS Ca 5a—40 metoduna

gore gergeklestirilmistir [198].

2.5 g yag ornegi erlene tartilmig, 25 mL etil alkol/dietileter karigimi (1:1; v/v)
icerisine eklenmistir. Icerisine 2-3 damla fenolftaleyn indikatorii damlatilmis ve 0.1 N
etanollii potasyum hidroksit (KOH) ¢6zeltisi ile kalic1 pembe renk olusuncaya kadar
titre edilmigstir. Kor ¢ozelti i¢in de ayni islemler yapilmistir. Yaglarin serbest yag

asitligi miktar1 (% oleik asit cinsinden) denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmaistir.
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(V1—Vp)XNx28,2 (

% Serbest yag asidi,oleik asit = o

3.1)

V1: Ornegin Titrasyonda harcanan etanollii KOH ¢dzeltisinin miktar (mL)
Vo: Kor (sahit) i¢in harcanan etanolliit KOH ¢6zeltisinin miktar1 (mL)
N : Etanollii KOH normalitesi (0.1 N)
m : Tartilan 6rnek agirlig: (g)
3.2.3.3. Peroksit Sayisi

Yagdaki peroksit miktar1 oksidasyon sonucu olusan hidroperoksitlerin

dogrudan ol¢iimiine dayanmaktadir. Yag orneklerinin peroksit degerleri AOCS (Cd
8b-90) Standart Metodu kullanilarak belirlenmistir [199].

Yag ornegi 0.3 g kapali erlene tartilmis, 10 mL asetik asit/kloroform ¢ozeltisi
(3:2) igerisinde ¢oziindiiriilmiistlir. Daha sonra yag tizerine 0.5 mL doymus potasyum
iyodiir ¢ozeltisi ilave edilmis ve 1 dk boyunca karistirtlmistir. Ardindan 5 dk karanlik
ortamda bekletilmis, erlene 10 mL saf su ve 0.5 mL nisasta ¢6zeltisi (%1, w/v) ilave
edilmistir. Cozelti 0,002 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile mavi renk kaybolana kadar

titre edilmistir. Peroksit degeri denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir:

[(S—B)xNx1000] (3.2)

Peroksit Sayist (meq0,/kg yag) = Y

S :Ornegin Titrasyonda harcanan sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisinin miktar1 (mL)
B : Kor (sahit) i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ézeltisinin miktar1 (mL)

N : Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin normalitesi

M : Tartilan 6rnek miktar1 (g)

3.2.3.4. Konjuge Dien Degeri

Konjuge dien degeri AOCS yontemi (Ti 1a-64) kullanilarak belirlenmistir
[200]. 125 mg yag ornegi 25 mL hacimli balon jojeye tartilmistir ve {izerine
spektrofotometrik safliktaki izooktan balon jojenin ¢izgisine kadar ilave edilmistir.
Ardindan balon joje 15 dakika oda sicakliginda ve karanlik bir ortamda bekletilmistir.
Son olarak ¢6zeltinin absorbansi Spektrofotometrede (Shimadzu, UV-1601) izooktana
kars1 234 nm dalga boyunda Ol¢iilmistiir. Konjuge-dien degeri denklem 3.3

kullanilarak hesaplanmastir:

Konjuge — dien degeri( %) = 064 % (4s- Ky) (3.3)

bxc
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As= 6rnegin absorbansi

Ko= ester gruplari i¢in diizeltme katsayis1 (0.07)
b = kiivet uzunlugu (1 cm)

¢ = O0rnek konsantrasyonu (g/L)

3.2.3.5. P-Anisidin Degeri

P-anisidin degeri yaglarda olusan ikincil oksidasyon iirlinleri hakkinda bilgi
vermektedir. Yaglarin p-anisidin degerleri, Tontul ve Topuz (2013) tarafindan
degistirilen resmi AOCS yo6ntemi (Cd 18-90) kullanilarak belirlenmistir [201]. 10 mL
balon joje igerisine 0.3 g yag ornegi tartilmis ve spektrofotometrik n-hekzan balon
jojenin ¢izgisine kadar ilave edilmistir. Bu ¢ozeltinin absorbansi (Ap)
spektrofotometrede n-hekzana karsi 350 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir. Ardindan,
bir deney tiipline bu ¢ozeltiden 5 mL alinmis ve iizerine 1 mL p-anisidin ¢ozeltisi
(glasiyal asetik asit icerisinde %0.25°lik; w/v) eklenmistir. Ayn1 esnada bagka bir
deney tiiptine 5 mL n-hekzan ve tizerine 1 mL p-anisidin ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Deney tiipleri kapaklari kapatilarak karistirilmis ve oda sicakliginda karanlikta 10 dk
bekletilmistir. Stire sonunda 1. tiipte yer alan yagh ¢6zeltinin (As) 2. deney tiipiinde
hazirlanan n-hekzanli ve p-anisidinli kor ¢ozeltiye karsi Spektrofotometrede
(Shimadzu, UV-1601) 350 nm‘de absorbansi 6lgiilmiistiir. P-anisidin degeri denklem

3.4 kullanilarak hesaplanmuistir:

25 x (1.2x Ag—Ap)
22 U204 0) (3 )

p — anisidin degeri =
As @ son absorbans
Ay : ilk absorbans
W : 6rnek miktari (g)

3.2.3.6. Totox (Toplam oksidasyon) Degeri

TOTOX, peroksit ve p-AV degerleri kullanilarak hesaplanmakta ve
oksidasyon diizeyleri hakkinda daha dogru bilgi vermektedir. Toplam oksidasyon
degerinin hesaplanmasinda Gracka ve ark. (2017) ‘nin uyguladig1 asagidaki denklem

3.5 kullanilmustir:

Totox Degeri = 2 x (peroksit degeri) + (p — anisin degeri) (3.5) [202].

39



3.2.3.7. Toplam Polar Madde Miktarimin Belirlenmesi

Tekrarli kizartma islemleri sirasinda yag orneklerinin toplam polar madde
miktari, Testo (270) kizartma yag1 test cihazi kullanilarak her 4 kizartmadan sonra
gerceklestirilmistir. Cihaz kizartma yagina daldirilarak toplam polar madde miktari

cihaz tizerindeki gostergeden okunmustur.

3.2.3.8. Yag Asidi Komposizyonun Belirlenmesi

Yag asidi metil esterleri AOCS Ce 2-66 standardina gore hazirlanmistir [203].
0.1 g yag 6rnegi santrifiij tliplerine tartilarak tizerine 0.5 mL 2N etanollii KOH ¢o6zeltisi
ilave edilmistir. Ardindan 2.5 mL kromatografik saflikta n-hekzan ilave edilerek 1 dk
boyunca vorteksde karistirilmigtir. 6000 devir/10 dk boyunca santrifiij edildikten sonra
tistteki yag asidi metil esterleri fazi pipet yardimiyla alinarak Gaz Kromatografisi
viallerine aktarilmistir. Gaz Kromatografisi cihazinin 6zellikleri ve analiz sartlari

asagida verilmistir:

GC kromatogram marka ve modeli : Agilent 6890N serisi

Kolon : SP-2380 fused silika kapiler kolon (uzunluk: 60 m; i¢ ¢ap:0.25 mm; film
kalinligi: 0.2 pm)

Dedektor : Alev iyonizasyon dedektorii
Tas1yic1 gaz : Azot

Tas1yict gaz akis hizi : 1 mL/dk
Enjeksiyon hacmi : 1 pL Split oran1 : 1:20

Firin sicakligr : Ik 120°C/dk‘da tutulmus daha sonra 6 °C/dk arttirilarak 240 °C‘ye
yiikseltilmis ve 240°C/15 dk ¢alisilmugtir.

Enjektor sicakligi : 250 °C
Dedektor sicakligr : 250 °C

3.2.3.9. DPPH Metodu ile Antioksidan Aktivite Tayini

DPPH Metodu ekstraktlarin bir proton verebilme yeteneginin, mor renkli
DPPH ¢ozeltisinin rengini agmasi esasina dayanmaktadir. Rotondi ve ark. (2004)
tarafindan uygulanan yontem modifiye edilerek DPPH (1,1- difenil-2-pikrilhidrazil)
radikali kullanilarak belirlenmistir [204]. 0.5 g yag alinarak iizerine 2.5 mL metanol
ilave edilmis ve 10 dk vorteksde karistirtlmistir. Ardindan 3500 devir/10 dk santrifiij
edilmistir. Boylelikle metanolik ve yag olmak iizere iki faz elde edilmistir. Tiiplerin

ist kismindan ayrilan metanolik fazdan pipetle 0.2 mL 10 mL‘lik kahverengi siselere
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alinarak iizerine 3.8 mL DPPH (100umol) ¢ozeltisi ilave edilmis ve 15 dk karanlik bir
ortamda bekletilmistir. Siire sonunda mikroplaka okuyucuda (Thermo Scientific,
Multiskan Go) 517 nm dalga boyunda kor ¢ozeltiye (metanol) karsi absorbanslari

Olciilmiistiir.

Kalibrasyon grafigi i¢in Troloks esdeger standart ¢ozeltileri 5, 10, 20, 40, 80
ve 160 umol/mL konsantrasyonlarinda metanol kullanilarak hazirlanmistir. Troloks

standardi kalibrasyon grafigi Sekil 3.6da gosterilmistir.

y =-0,0035x + 0,6124
R?=0,9965
0,7

0,6 @Og
0,5
04 P

0,3 ®-....

Absorbans

0,2

0,1 .

0 50 100 150 200
Trolox (mg/mL)

Sekil 3.6. Yag numuneleri i¢in Troloks standardi kalibrasyon grafigi

Standart ¢cozeltilerin hazirlanmasi ve kalibrasyon grafiginin cizimi: Bu

amacla Troloks standart ¢ozeltisi kullanilmistir. Troloks standardi kalibrasyon
grafikleri Sekil 6.1 ‘de ve Sekil 6.2°de verilmistir. Kalibrasyon grafigi hazirlig1 i¢in
10, 20, 40, 80, ve 160 umol/mL konsantrasyonlarinda Troloks esdeger standart
cozeltileri metanol ile hazirlanmistir. Sekil 3.7‘de dogal ve yapay antioksidanlar igin

Troloks standard kalibrasyon grafigi gosterilmistir.
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y =-0,0034x + 0,7224

0,8
R?=0,9904
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Sekil 3.7. Yapay ve Dogal antioksidanlar i¢cin Troloks standardi kalibrasyon grafigi

Hazirlanan bu diliisyonlara da DPPH metoduna gore 6rneklere uygulanan tiim
islemler uygulandiktan sonra mikroplaka okuyucuda (Thermo Scientific, Multiskan

Go) 517 nm‘de absorbanlar1 6l¢lilmiistiir.

3.2.3.10. Ransimat Analizi

Ransimat Olgimleri igin 743 Ransimat cihazi (Gidasal Yag Oksidasyon
Stabilite Cihazi) kullanilmistir. Analiz i¢in 3 g yag numunesi tartilarak, 6l¢iim 20 L/dk
oksijen akis hizinda, 120°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinin
degerlendirmesi yapilirken zamanla yagda olusan ikincil oksidasyon iiriinlerinin
(aldehit ve ketonlar gibi) suda absorbe olmasi ve suyun iletkenligini degistirmesi baz
alimmistir ve sudaki iletkenlik degisimi uS/cm birimiyle ifade edilmistir. Oksidasyon
stabilite indeks tayininde AOCS Cd 12b-92 standart metodu uygulanmistir [205].

3.2.3.11. 3-MCPD ve GE Analizi

Serbest 3-MCPD miktarinin belirlenmesinde DGF C VI 18(10) standart
yontemi kullanilmistir [206]. Bu yontemde iki ayr1 viale (A ve B) tartilan yag
orneklerine 100ul 3-MCPD-D5 (5mg/kg serbest 3-MCPD) i¢ standardi eklendikten
sonra 200ul sodyum hidroksit kullanilarak tiim ester baglarinin parcalanmasi ve 3-
MCPD esterlerinin serbest hale gegmesi saglanmistir. Daha sonra, ilk viale (A) 200ul
asitlendirilmis NaCl ¢ozeltisi, ikinci viale (B) ise 200l asitlendirilmis NaBr ¢ozeltisi
eklenerek reaksiyonlar durdurulmustur. Olusan organik fazlar 600ul izohekzan ile 3
kez ekstrakte edilerek atilmistir. Kalan fazlar 600ul etilasetat — dietileter karigim ile
ekstrakte edilerek yeni deney tliplerinde toplanmistir. Yeni tiiplerde toplanan fazlara

100pl tiirevlendirme ajani (dietil eterde hazirlanan doymus fenilboronik asit ¢ozeltisi)
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eklendikten sonra Ornekler kuru hava akimi altinda kurutulmustur. Kati1 haldeki
kurutulmus 6rnek 500ul izooktanda ¢oziiliip, GC/MS cihazina enjekte edilmistir.
Calisma  kapsaminda  gergeklestirilen tim analizler iki paralel olarak

gerceklestirilmistir. GC/MS cihazinin 6zellikleri ve analiz sartlari asagida verilmistir:

3-MCPD ve glisidil esterlerinin kantitatif analizi GC-MS (GC 8890, GC/MS 5977B
Agilent ) cihazi ile gergeklestirilmistir.

Tastyic1 gaz: Helyum
Tastyict gaz akis hizi: 1 mL/dk ila 1.2 mL/dk
Enjeksiyon modu: Splitless

Firin sicaklik programi: 80 “C’den 155°C’ye 5°C/dk artis ile yiikseltilmig; ardindan
60°C/dk artis ile 300°C’ye cikarilmis ve bu sicaklikta 5 dakika siireyle bekletilmistir.

Kiitle dedektorii: SIM modu

Iyon ve arayiiz sicakliklari: 200°C ve 280°C

GC/MS’den elde edilen kromatogramlardaki kiitle/ylik=147 olan kromatogram
tizerinden Ornekte bulunan 3-MCPD pik alani, kiitle/ylik=150 olan kromatogram
tizerinden ise i¢ standart ile ilgili pik alani hesaplanmistir. Analiz sonuglarina baglh
olarak elde edilen GC/MS kromatogramlarindaki pik alanlar1 kullanilarak orneklerde

bulunan 3-MCPD miktarlar1 denklem 3.6 kullanilarak hesaplanmustir.

Alan m XM3_McPD Std
B mg _ (5 =147)
3-mcpp (M9/,,) = Hangm (3.6)

Alan(m/z=147): Orneklerin GC/MS kromatogrammnin kiitle/yiik=147 igin
tespit edilen pik alanm1 Alan(m/z=150): Orneklerin GC/MS kromatograminin
kiitle/yiik=150 igin tespit edilen pik alant M3-MCPD Std: 3-MCPD i¢ standardinin
yogunlugu (mg/kg)
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3.2.4. Istatistiksel Degerlendirme

Kizartma isleminden elde edilen yag numunelerinin tiim analizlerinde her bir
paralel deger ortalamatstandart sapma olarak ifade edilmistir. Kizartma yaglarinin
aralarindaki farkliliklar1 tespit etmek amaciyla elde edilen veriler SPSS 23.0 paket
programi kullanilarak istatistiki olarak degerlendirilmistir. Calisma boyunca
gerceklestirilen her analiz ayr1 ayr1 degerlendirmeye tabi tutulmustur. Yag
numunelerinin p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar1 olup olmadigi
belirlenmistir. Analiz sonug¢larindan elde edilen farkliligin 6nem derecesi ise Tukey
coklu karsilagtirma testi yapilarak tespit edilmis ve harflendirme yapilmistir. Pearson

korelasyon katsayilar1 ve p degerleri SPPS 23.0 programinda hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kizartma Yaglarinin Renk Degerleri

Renk analizi, yagin yapisinda bulunan pigmentlerin yaga verdigi dogal rengi
ve yagin istenilen goriiniimiine sahip olup olmadigin1 kontrol etmek amaciyla yapilan
bir analizdir. Kizartma islemi boyunca yagin renk degerleri kimyasal oksidasyon,
karamelizasyon ve Maillard reaksiyonu sonucunda degisime ugramaktadir [207,208].
Derin yagda kizartma islemi boyunca yaglarin renk degerlerindeki sonuglar Tablo
4.1.de, yagin icine ilave edilen antioksidanlarin ve islem farkliligina bagli olarak
meydana gelen renk degisimleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kirmizilik (R) igin 1. giin
ortalama degerlerine bakildiginda kontrol, BHT, BHT+BHA, 1sirgan otu degerleri
birbirlerine benzer iken, zeytin yapraginin en yiiksek deger aldig tespit edilmistir. 2.
giin ortalama degerlerine bakildiginda en diisiik degerin 5.38 ile 1sirgan otu igerikli
yaglarda oldugu gézlemlenirken, en yiiksek degerin 7.90 ile kontrol grubunda oldugu
gbzlemlenmistir. 3. giin ortalamalari incelendiginde ise 1sirgan otu 7.93 ile en diisiik
degere sahip iken, kontrol grubun 13.40 degeri ile en yiliksek sonuca sahiptir.
Antioksidan ¢esidinin 1., 2. ve 3. giin ortalama degerleri lizerlerinde istatistiksel olarak
onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Sarilik (Y) degerleri ig¢in 1. giin
ortalamalarina bakildiginda kontrol 54.00, BHT 52.66, BHT+BHA 52.00 degerleri
birbirlerine benzer iken zeytin yapragi 61.88, 1sirgan otu 70.36 degeri ile diger gruplara
gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir (p<0.05). 2 ve 3. giin ortalamalar1 ise tim
gruplarin kendi aralarinda birbirlerine benzer degerler aldig1 goriilmiistiir. Mavilik (B)
degerleri tiim gruplarda artan kizartma sayisi ile artig gostermistir. Kizartma
yaglarinda mavilik degeri yagda emiilsiye haldeki pargaciklarin sebep oldugu
bulaniklik ile iligkilidir [192]. 1. ve 2. giin ortalama degerleri {izerlerinde istatistiksel
olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Kirmizilik ve sarilik degerleri igin
genel ortalama sonuclarina bakildiginda antioksidan ¢esidinin ve kizartma sayisinin
kizartma yaglarinin renk degerleri {izerine etkisi istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (p <0.05).
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Tablo 4.1. Kizartilan yag numunelerinin renk degerleri

Kizartma islemi Kizartma Sayisi ve Ortalamalart Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yaprag Isirgan Otu
Kirmizhk
Kizartilmamis yag 0 3.00+0.14* 3.00+0.00* 3.00=0.00* 3.75£0.07% 3.00+0.00*
1.giin 4% 3.60+0.14 3.20+0.14 3.20+0.14 4.000.00 3.2550.35
8” 3.60+0.14 3.65:0.35 3.40+0.00 4.40+0.00 3.70+0.28
12 3.90-0.00 4.10£0.28 3.85+0.07 4.90+0.28 4.15£0.35
16 4.20+0.14 4.30+0.42 4.00+0.00 5.30+0.00 4.25+0.49
1.Giin Ortalama 3.83+0.28" 3.81£0.51" 3.61+£0.35" 4.65+£0.54° 3.88+0.51%
2.giin 20° 7.40+0.14 4.90+0.99 4.70+0.00 6.10-0.00 4.70£0.70
24% 7.60+0.14 6.00+1.84 5.50-0.00 7.15£0.07 5.15:0.92
28% 8.00+0.14 6.80+1.70 6.60+0.14 8.00+0.42 5.60+0.71
32 8.60+0.14 7.70+1.70 7.85+0.07 8.85+0.07 6.05+1.20
2. Giin ortalama 7.90+0.50¢ 6.35+1.63%%¢ 6.16+1.27"° 7.53+1.10% 5.38+0.90%
3. giin 36" 11.00£0.14 8.95+1.63 9.50+0.57 9.55+0.35 7.15:1.34
40' 12.60+0.14 10.1541.48 10.50+0.28 10.35+0.49 7.35+1.63
44° 14.1040.14 11.5541.06 11.85£0.07 10.70+0.28 8.05+1.06
48" 15.90+0.00 12.65+1.06 13.1520.07 11.75+0.78 9.15:0.92
3. Giin ortalama 13.40+1.94° 10.83+1.80° 11.25+1.49%¢ 10.59+0.93% 7.93+£1.27"
Genel Ortalama 7.96+4.25° 6.69+£3.31° 6.70+3.46° 7.29+2.72° 5.50+2.00*
Sarihk
Kizartilmamis yag 0 40.00+0.00* 40.00+0.00% 40.00+0.00* 47.00+1.41° 70.05+0.07°
1.giin 4 51.00+0.00 48.50+3.54 46.00+0.00 54.00+4.24 70.30+0.42
g 51.00+0.00 51.00+0.00 51.00£0.00 57.00:0.00 70.35+0.50
12° 57.00+0.00 54.05+4.31 54.00+4.24 66.50£4.95 70.40+0.57
16° 57.00+0.00 57.1040.14 57.00+0.00 70.00£0.00 70.40+0.57
1. Giin Ortalama 54.00+3.21% 52.66+4.05% 52.00+4.63" 61.88+7.45° 70.36+0.39°
2.giin 20° 70.00+2.82 63.5049.19 66.00+4.24 70.00£0.00 70.40+0.57
24% 70.60+0.14 66.70+5.23 70.000.00 70.00£0.00 70.50+0.71
28% 70.90+0.00 70.30+0.42 70.65+0.35 70.35+0.07 70.50+0.71
32% 70.90+0.00 70.65+0.49 70.60+£0.00 70.95+0.35 70.85+1.20
2. Giin Ortalama 70.60+1.14% 67.7945.08% 69.31+2.62% 70.33+0.44" 70.56+0.65%
3. giin 36° 70.10+1.56 71.0040.57 71.3540.35 71.30+0.57 71.20£1.28
40° 72.40£0.28 71.50£0.57 72.200.14 71.400.71 71.20+1.28
44% 72.3040.28 72.75+0.21 72.90+0.00 71.5520.67 71.25:1.34
48° 72.70£0.14 72.90£0.00 72.90+0.00 72.450.67 72.10+1.13
3. Giin Ortalama 71.88+1.26% 72.04+0.91% 72.34+0.67* 71.68+0.69" 71.44+1.04%
Genel Ortalama 63.53+10.74% 62.30£11.02% 62.66+11.39% 66.35+8.14° 70.73+0.84°
Mavilik
Kizartilmamis yag 0 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00-0.00
1.giin 4 0.00+0.00 0.00+0.00 0.000.00 0.000.00 0.30+0.42
8 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.000.00 0.35+0.49
12% 0.00+0.00 0.30+0.42 0.00+0.00 0.000.00 0.40+0.57
16® 0.00+0.00 0.10+0.14 0.00+0.00 0.00+0.00 0.40:0.57
1. Giin Ortalama 0.00+0.00* 0.10+0.21"® 0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.36+0.39%
2.giin 20% 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.50+0.71
24% 0.00+0.00 0.20+0.28 0.00+0.00 0.15£0.21 0.50+0.71
28* 0.00+0.00 0.30+0.42 0.50+0.14 0.55+0.21 0.85+1.20
32% 0.00+0.00 0.50+0.71 0.60+0.00 0.95+0.35 1.05+1.48
2. Giin ortalama 0.00+0.00* 0.25+0.38* 0.28+0.30% 0.41+0.43% 0.73+0.85%
3. giin 36" 0.00+0.00 0.85+0.78 1.05+0.07 1.30£0.57 1.25+1.34
40% 2.40+0.14 1.25£0.92 1.95+0.49 1.60+0.71 1.25+1.34
4% 2.30+0.28 2.75£0.21 2.70+0.28 2.10+0.28 1.60+1.84
48 2.70+0.14 2.90+0.00 2.90+0.00 2.45:0.64 2.10+1.13
3.Giin Ortalama 1.85+1.16% 1.94£1.07% 2.15+£0.81* 1.86+0.64" 1.55+1.15
Genel ortalama 0.57£1.07% 0.70+1.04* 0.75+1.06* 0.70+0.91% 0.81+0.95%

Ayni siitundaki kiigiik harfler (a-g) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-D) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonuglar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Abbas Ali ve ark. (2013) yaptiklar tekrarli kizartma isleminde kanola yagina
belli oranlarda palm olein yagi ilave ederek 180°C*de kizartma islemi uygulamislardr.
Karisimlar 20:80 (PO:CO) ve 40:60 (PO:CO) olacak sekilde hazirlanmistir. Palm olein
yaginin baslangi¢ kirmizilik degeri 2.67 iken sarilik 19.60 olarak tespit edilmistir.
Artan kizartma sayisi ile yaglarin renk degerleri arasinda (p<0,05) istatistiksel olarak
onemli fark oldugu bildirilmistir [209]. Lalas ve ark. (2003) tarafindan yapilan tekrarli
kizartma isleminde, patates cipsi gibi seker oraninin fazla oldugu gidalarda islem siras1
gerceklesen Maillard reaksiyonlari sebebiyle ortaya cikan kahverengi pigmentlerin

yaga gectigi ve yagin rengini etkiledigi bildirilmistir [210].

Al -Kahtani (1991), yaptig1 calismada ¢esitli gida isletmelerinden topladigr atik
kizartmalik palm yaglarini incelemistir. Kizartma tekniklerinin her isletmeye gore
farklilik gosterdigini bildirmistir. 5 numaral 6rnekteki kirmizilik degeri 40,00 ile en
yiiksek degere sahiptir. 11 numarali 6rnekte sarilik degeri ise 79,7 olarak tespit
edilmistir. Sarilik degerleri 9,5 ila 79,7 araliginda degisiklik gostermistir. Palm
yaglarinin diger yaglara kiyasla daha hizli karardigini ifade etmistir [211].

Derin yagda kizartma islemi sonucunda yagin degisen rengi gorsel bir kalite
parametresidir. Kizartma yag1 hakkinda fikir verirken ek olarak da gidanin tiiketici

tarafindan kullanilip kullanilmayacagi yoniinde bir etkiye sahiptir [212].

Blumenthal (1996), sar1 rengin peroksitler, aldehitler, karatenoidler ve diger
bilesikler ile ilgili oldugunu bildirmistir. Kirmizi rengin okside yag asitleri ile zayif bir
etkilesimi oldugu, mavi rengin ise yagda bulaniklik olusturan emiilsifiye ve su,
stispanse partikiiller ile bir iliskisi oldugunu belirtmistir [213]. Calismamizda;
kirmizilik (R) kontrol grubunda, diger yapay ve dogal antioksidan gruplarina gore
daha fazla artig gostermistir. En az artis ile en fazla direng gdsteren grup 1sirgan otu
icerikli yag olmustur. Ardindan birbirlerine yakin degerlere sahip olan BHT,
BHT+BHA ve zeytin yapragi gruplari takip etmistir. Sarilik (Y), zeytin yapraginin ve
1sirgan otunun biinyesindeki renk maddeleri sebebiyle bu ektsraktlar1 igeren yaglarda
diger gruplara gore baslangi¢ degerleri daha yiiksek bulunmustur. 48. kizartma
numunelerine bakildiginda yakin degerlere sahip olduklar1 ve cok fark olmadig:
goriilmiistiir. Mavilik (B), kizartma ilerledik¢e tiim gruplarda artis gostermistir.
Calismamizda elde edilen renk degerlerinin diger c¢alismalar ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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4.2. Kizartma Yaglarinin Serbest Yag Asitligi Miktarlari

Derin yagda kizartma islemi boyunca yaglarin oleik asit cinsinden serbest yag
asitliginin sonuglar1 Tablo 4.2 ‘de, yagn i¢ine ilave edilen antioksidanlarin ve islem
farkliligina bagli olarak serbest yag asitliginin degisimi Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
Kizartma yaglarinin tiim gruplar i¢in 1. glin ortalamalarina bakildiginda en diisiik
degere 9%0.10 ile BHT grubu ve %0.14 ile zeytin yaprag:1 grubu sahip iken; kontrol,
BHT-+BHA ve 1sirgan otu gruplarinda ¢ok fark olmaksizin %0.15 degeri ile en yiiksek
sonuglar elde edilmistir. 2. giin ortalamalar1 incelendiginde; en diisiik BHT %0.15,
kontrol ve BHT+BHA %0.22 degerine sahip iken zeytin yapragi ve isirgan otu gruplari
9%0.23 degeri ile en yiiksek sonuglara sahiptir. 3. giin ortalamalar1 ele alindiginda ise
en diisiik deger BHT % 0.21 iken en yiiksek degerler kontrol, zeytin yaprag: ve 1sirgan
otu gruplarinda goriilmiistiir. Antioksidan ¢esidinin 1., 2. ve 3. giin ortalama degerleri
lizerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p <0.05). Genel
sonuclara bakildiginda ise kizartma esnasinda kizartma sayisinin ve antioksidan
cesidinin yaglarin serbest yag asidi degerleri iizerine etkisinin istatistiksel olarak

onemli oldugu tespit edilmistir (p <0.05).
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Sekil 4.2. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin serbest yag asitliginin antioksidan
cesidi ve islem sayisina bagli olarak degisimi
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Tablo 4.2. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin serbest yag asidi degerleri (%)

Kizartma islemi Kizartma Sayis1  Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Isirgan Otu
ve Ortalamalar Yaprag

Kizartilmamis yag 0? 0.06+0.00*  0.05+0.00* 0.10+0.015 0.09+0.018 0.11+0.01°

1.giin 43 0.10+0.00 0.07+0.02 0.11+0.01 0.10+0.02 0.13+0.01
gP 0.11+0.03 0.04+0.01 0.14+0.01 0.12+0.02 0.14+0.00
12° 0.20+0.00 0.11+0.04 0.16+0.00 0.17+0.04 0.17+0.00
16° 0.20+0.00 0.14+0.04 0.18+0.01 0.18+0.02 0.18+0.00
1. Giin ortalama _ 0.15+0.05"®  0.10+0.04* 0.15+0.03"® 0.14+0.04"®  0.15+0.02°

2.giin 20¢d 0.19+0.00 0.14+0.04 0.20+0.01 0.21+0.02 0.20+0.03
24¢ 0.19+0.00 0.13 +0.00 0.22+0.01 0.21+0.02 0.22+0.00
28% 0.22+40.06 ~ 0.15+0.06 0.22+0.01 0.23+0.02 0.24+0.00
32¢f 0.28+0.00 0.17 £0.05 0.24+0.01 0.29+0.02 0.26+0.01
2. Giin ortalama  0.22+0.04%  0.15+0.04" 0.22+0.028 0.23+0.04® 0.23+0.038

3. giin 36 0.30+0.00 0.20 +0.04 0.27+0.01 0.31+0.00 0.29+0.02
409 0.34+0.00 0.20+0.05 0.27+0.00 0.32+0.01 0.31+£0.02
449 0.34+0.00 0.21+0.06 0.30+0.00 0.35+0.02 0.33+0.00
48" 0.36+0.00 0.24+0.06 0.33+0.01 0.36+0.00 0.36+0.01
3. Giinortalama  0.34+0.02®%  0.21+0.04" 0.29+0.038 0.33+0.03" 0.32+0.038
Genel ortalama ~ 0.22+0.10®  0.14+0.06" 0.21+0.07® 0.23+0.09®  0.23+0.08°

Ayni stitundaki kiigiik harfler (a-h) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-B) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak onemli
oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonuglar, ortalama +standart sapmalart ile birlikte verilmistir.
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Ceylan ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada rafine findik yagina propolis, kinoa
tohumu, uskun ekstraktlari ilave edilerek kizartma islemi uygulanmis ve kizartma sayisindaki
artisa bagli olarak tiim oOrneklerde serbest yag asitligi artmistir (p<0.05). Kizartma
baslangicinda serbest yag asitligi %0.56-0.66 araliginda iken kizartma sonunda 9%0.5-1.39
olarak belirlenmistir (p<0,05). Calismada kullanilan ekstraktlarin BHT den daha etkili oldugu
belirtilmistir. Kizartma sayisinin artmasiyla beraber serbest yag asidi miktarmin da artis
gosterdigi bilinmektedir [189]. Yang ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada palm yagina
cesitli dogal antioksidanlar (hindistan cevizi, sedir agaci, karanfil, sitronella ve biberiye yagi)
eklenerek kizartma islemi uygulanmustir. Baslangi¢ degerleri %0,05-0,04 olan serbest yag asidi
miktarlariin 30 saatin sonunda, antioksidan eklenmemis palm yaginda %0,36 ile en yiiksek
degere, hindistan cevizi ilaveli palm yaginda ise %0,20 ile en diisiik degere sahip oldugu

belirlenmistir [186].

Enriquez-Fernandez ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, serbest yag
asitliginin patates kizartmasina (%0,27) kiyasla tavuk nugget (%0,47) kizartmak i¢in kullanilan
palm yaginda daha yiiksek oldugu bildirilmistir [214]. Jaswir ve ark. (2000) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada palm olein yagi kullanilarak kizartma islemi uygulanmis ve serbest

yag asitliginin %0,05-0,52 araliginda degistigi belirtilmistir [215].

Fauziah ve ark. (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada palm olein ve yiiksek oleik asit
icerikli aygicek yaglari kullanilmis ve 180°C’de tekrarli kizartma islemine tabi tutulmustur.
Sonuglara gore artan kizartma islemi ile beraber serbest yag asitligi degerleri palm oleinde
%0,065’den %0,420’ye, aycicegi yaginda ise %0,055’ten %0,370’ye ulastig1 belirtilmistir
[216]. Stevenson ve ark. (1984) kizartma yaglarinin maksimum serbest yag asidi miktarinimn
%0,05-0,08 olmas1 gerektigini ifade etmislerdir [39]. Debnath ve ark. (2012) serbest yag asidi
miktar1 %1’e ulastiginda kizartma yaginin atilmasinin yaygin bir ticari uygulama olarak kabul
edildigini bildirmistir. Kizartma yag1 olarak serbest yag asitligi miktar1 ve polar madde igerigi
diisiik olan yaglarin kullanilmasi onerilmistir [217]. Caligmamizda elde edilen % serbest yag

asitligi degerleri diger calismalar ile paralellik gostermektedir.
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4.3. Kizartma Yaglarinin Peroksit Degerleri

Caligmamizda derin yagda kizartma islemi siliresince yag numunelerinin peroksit
sonuglar1 Tablo 4.3°de, yagin i¢ine ilave edilen antioksidanlarin ve islem farkliligina bagl
olarak peroksit sayismin degisimi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Tabloda 1. giin ortalama
degerlerine bakildiginda en yiiksek degerin kontrol grubunda 1.85 meqO./kg, en diisiikk degerin
ise yapay antioksidan kaynakli grup olan BHT+BHA’da 1.26 meqO2/Kg olarak tespit edilmistir.
2. giin ortalamalarina bakildiginda en diisik deger BHT+BHA grubunda 1.94 meqO2/kg, en
yiiksek deger 1sirgan otu grubunda 2.47 meqO2/kg olarak bulunmustur. 3. giin ortalama
sonuglarina bakildiginda en yiiksek degerlerin dogal antioksidan igerikli yaglarda oldugu tespit
edilmistir. Oksidasyonun baslangi¢ bilesikleri olan peroksitler zeytin yapragi ve isirgan otu
gruplarinda daha hizli olugsmuslardir. 1., 2. ve 3. giin ortalama degerlerinin antioksidan ¢esidinin
peroksit degerleri iizerine istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Genel
ortalama degerlerine bakildiginda ise kizartma esnasinda kizartma sayisinin ve antioksidan
cesidinin yaglarin peroksit degeri iizerine etkisinin istatistiksel olarak ©nemli oldugu

belirlenmistir (p <0.05).
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Sekil 4.3. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin peroksit sayilarinin antioksidan ¢esidi ve
islem sayisina bagl olarak degisimi
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Tablo 4.3. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin peroksit degerleri (meq O2/kg)

Kizartma islemi Kizartma Sayis1  Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yaprag Isirgan Otu
Ve Ortalamalar

Kizartilmamis yag 0?2 0.67+0.008 0.81+0.02¢ 0.93+0.30° 0.99+0.00° 0.99+0.00”

1.glin 4P 1.80+0.00 1.32+0.02 1.15+0.05 1.09+0.03 1.15+0.03
g8be 1.69+0.00 1.36+0.01 1.13+£0.17 1.50+0.00 1.73+£0.15
12¢ 1.83+0.00 1.37+0.01 1.21+0.30 1.59+0.06 1.86+0.01
16¢ 2.06+0.00 1.56+0.02 1.56+0.11 1.90+0.02 2.05+0.18
1.Giin Ortalama 1.85+0.14° 1.40+0.107B 1.26+0.23A 1.52+0.31ABC 1.70+0.388¢

2.giin 20d 2.07+0.00 1.69+0.08 1.62+0.10 2.17+0.01 2.11+0.13
24¢ 2.114+0.00 1.78+0.11 1.74+0.08 2.2240.06 2.47+0.10
28f 2.11+0.00 2.31+0.08 2.19+0.14 2.32+0.00 2.60+0.10
32fd 2.21+0.00 2.27+0.22 2.2240.18 2.4440.12 2.72+0.00
2. Gin Ortalama 2.13+0.05%B  2.01+0.3248 1.94+0.30° 2.29+0.12BC 2.47+0.26°

3. giin 369 2.534+0.00 2.27+0.21 2.19+0.15 2.744+0.51 2.88+0.0.04
40 2.87+0.00 2.38+0.18 2.40+0.30 3.16+0.16 3.66+0.04
44! 3.27+0.00 2.42+0.15 2.48+0.26 3.90+0.09 4.20+0.07
48! 3.23+0.00 2.90+0.04 2.83+0.18 4.41+0.24 4.38+0.11
3. Gin Ortalama 2.97+0.32°B  2.49+0.29° 2.48+0.30° 3.56+0.73BC 3.78+0.63¢
Genel Ortalama 2.194+0.678 1.88+0.58 1.82+0.614° 2.34+1.01¢ 2.46+1.17°

Ayni siitundaki kiigiik harfler (a-i) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-D) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak énemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonuglar, ortalama +standart sapmalart ile birlikte verilmistir.
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Uslu (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, 180°C’de tekrarli kizartma islemi
uygulanmistir. 3 saat uygulanan kizartma sonrasi, patates kizartilan aygigegi, findik, misir, palm
ve zeytinyaglarinin peroksit degerleri sirasiyla 9.41, 9.54, 8.20, 5.42 ve 7.56 meqO2/kg yag
olarak tespit edilmistir [218]. Ramli ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, patates kullanilarak
180°C’de 2.5 dakikada gerceklestirilen kizartma islemi sonrasi palm olein, aygicegi ve misir
yaglarinda 5. kizartma sonrasi peroksit degerlerini sirasiyla 11.66 meqO2/kg, 24,32 meqO2/kg
ve 16,01 meqO./kg olarak tespit etmiglerdir [219].

Damanik ve ark. (2021) ise 4 giin belirli araliklar ile uygulanan tekrarli kizartma iglemi
sonucu, palm yaginin 25. Kizartma sonrasi peroksit sayisini en yiiksek 17,48 meqO2/kg yag,

kizartilmamis yag numunesinde ise en diisiik 6.74 meqO2/kg yag olarak tespit etmislerdir [181].

Ceylan ve ark. (2021) yaptiklart ¢alismada, 1 giin siiren kizartma isleminde belirli
boyutlarda kesilen patates numunelerine 180°C’de 6-7 dakika 12 defa kizartma islemi
uygulamislardir. Antioksidan eklenmemis palm yaginin baslangic peroksit degeri 2,54
meqO2/kg iken 12. kizartma sonras1 11,08 meqO2/kg olarak tespit edilmistir. Palm yagina
eklenen BHT, ugkun, kinoa ve propolis ekstraktli numunelerin baslangi¢ degerleri sirasiyla;
1.45,0.71, 0.84, 4.78 meqO2/kg olarak belirlenmistir. Kizartma sonrasi bu degerler sirasiyla;
6.64, 10.22, 8.89, 9.34 meqO2/kg olarak tespit edilmistir. Palm yagina ilave edilen BHT grubu

iceren yagin peroksit degerinin en diisiik oldugu goriilmiistiir [185].

Farag ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada konsantre ham zeytin yapragi suyu
eldesinden 400, 800, 1600 ve 2400 ppm aygigek yagina eklenerek kizartma islemi uygulanmus,
kontrol aycicek yaginin ve farkli oranlarda konsantre zeytin yapragi ilaveli aygicek yaginin
peroksit degerlerinde kademeli artislarin meydana geldigi belirtilmistir. Kizartma isleminde
2400 ppm ilave edilen aygigek yaginin peroksit degeri 400, 800, 1600 ppm ile karistirilan
aycicek yag1 ve kontrolden sirastyla yaklasik 11.3, 9.2, 2.8 ve 11.4 kat daha diisiik tespit
edilmistir [220].

Sarica (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, kizartma yagina farkli dogal bitki
ekstraktlar1 (1sirgan yapragi, nane, keten tohumu, sumak ve kekik) ve sentetik antioksidanlar
(BHT, Askorbil Palmitat) eklenmistir. Belirli araliklar ile 6 saat boyunca kizartma islemi
uygulanmistir. Sonuglara gore en giiglii etkiyi BHT grubu gosterirken, 1sirgan ve nane katkili

kizartma yaginda daha ytiksek peroksit degeri elde edildigi gorilmiistiir [221].
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Rafiee ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada iki farkli zeytin yapragindan
(Koroneiki ve Roghani) ekstrakt elde edilmistir. Zeytin yapragi ekstraktlar1 aycicek yagina
eklenmis ve peroksit degerleri incelenmistir. Koroneiki'nin 1000 ppm'deki metanolik
ekstraktinin, 100 ve 200 ppm'deki BHA ve BHT' ye kiyasla ay¢icek yaginin oksidasyonunu
kontrol edebilecegi bildirilmistir [222].

Abdulkarim ve ark. (2007) yaptiklari ¢alismada 5 giin boyunca kizartma islemi
uygulamiglar ve palm yaginin baslangi¢ peroksit degeri 2,25 meqO./kg iken 5. Giiniin sonunda
3,25 meqO2/kg olarak tespit edilmistir [223].

Peroksit sayisi, lipid oksidasyonunun ilk basamaginda ortaya ¢ikan hidroperoksit ve
peroksitlerin miktarin1 gostermektedir. Bu sebeple sivi ve kati yaglar i¢cin 6nemli bir kalite
olgtitidiir [224]. Tirk Gida Kodeksi Bitki Adi ile Anilan Yemeklik Yaglar Tebligi’nde izin
verilen peroksit sayisi rafine edilmis yaglarda maksimum 10 meq Oz/kg yag’dir [66]. Kizartma
islemi esnasinda olusan iiriinlerin bir ¢ogu toksik etkiye sahiptir. Kizartma isleminin siiresi ve
kullanim niteligi saglik acisindan tehlike olusturan etkilere sahiptir [225]. Calismamizda elde
ettigimiz peroksit degerleri, literatiirdeki bazi degerlere gore diisiik baz1 degerlere gore cok
yakin bulunmustur. Bu durumun sebebi olarak kizartma isleminde kullanilan yaglarin baslangig
peroksit degerlerinin farkli olmasi, kizartma isleminin tekrar1 ve kizartilan {iriin miktarinin

etkili oldugu sdylenebilir.

4.4. Kizartma Yaglarimin Konjuge Dien Degerleri

Derin yagda kizartma islemi boyunca yaglarin konjuge dien sonuglar1 Tablo 4.4 ‘de,
yagin icine ilave edilen antioksidanlarin ve islem farkliligina bagl olarak konjuge dien miktari
degisimi Sekil 4.4°de gosterilmistir. Konjuge dien miktari, yaglarda birincil oksidasyon tiriinleri
hakkinda bilgi vermektedir. 1. giin ortalamalarina gore; en diisiik deger %5.02 ile zeytin
yapragi, en yliksek deger ise %6.75 ile 1sirgan otu gruplarinda elde edilmistir. 2. giin ortalama
sonuglarina bakildiginda en diisiik deger zeytin yapragi grubunda, en yiiksek deger BHT igerikli
grupta gozlemlenmistir. 3. giinde de diger giinlerdeki gibi zeytin yapragi grubunun en disiik
konjuge dien degeri aldig1 gozlemlenmistir. En yiiksek deger %11.55 ile BHT+BHA igerikli
gruba aittir. Antioksidan ¢esidinin 1., 2. ve 3. gilin ortalama konjuge dien degerlerine istatistiksel
olarak 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Genel ortalama degerlerine bakildiginda
ise kizartma esnasinda kizartma sayisinin ve antioksidan g¢esidinin yaglarin konjuge dien

degerleri iizerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p <0.05).

56



N
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Sekil 4.4. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin konjuge dien miktarlarinin

antioksidan cesidi ve islem sayisina bagl olarak degisimi
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Tablo 4.4. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin konjuge dien miktarlari (%)

Kizartma islemi Kizartma Sayis1 ve  Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yaprag1  Isirgan Otu
Ortalamalan

Kizartilmamis yag 02 1.76+0.00* 1.74+0.18* 1.70+0.40* 1.51+0.15* 1.47+0.214

1.giin 4° 4.56 4.81+0.06 5.42+0.28 4.03+0.70 5.09+0.45
ghe 5.44 7.67+1.50 5.46+0.62 5.05+0.19 5.52+1.01
12% 6.28 6.94+0.34 6.70+0.80 5.38+0.13 6.28+0.32
16% 6.14 6.93+0.28 6.76+0.80 5.62+0.17 6.12+0.34
1. Giin Ortalama 5.60+0.73"B 6.59+1.298 6.08+0.85"8 5.02+0.714 6.75+0.68"8

2.giin 201 7.35 6.83+1.61 8.62+0.08 6.77+0.51 7.76+0.35
24 6.78 6.81+1.95 8.72+0.07 6.41+0.52 6.78+1.33
28¢ 10.25 10.72+0.62 10.87+0.93 7.83+0.21 8.12+0.87
32¢ 9.76 8.91+0.43 9.16+1.09 7.82+0.41 9.87+2.23
2. Giin Ortalama 8.54+1.59”B 8.32+2.017B 9.34+1.118 7.20+£0.75% 8.13+1.5878

3. giin 36° 10.81 10.33+0.41 10.36+1.67 8.71+0.31 10.77+1.73
40°f 9.44 8.75+2.00 11.40+0.88 8.61+1.59 11.67+0.86
449 11.42 11.61+1.72 11.83+0.45 11.26+0.83 10.88+2.38
489 9.07 11.40+1.43 12.62+0.23 10.60+0.40 11.63+0.08
3. Giin Ortalama 10.18+1.03%  10.52+1.67A 11.55+1.14A 0.79+1.42A 11.24+1.24A
Genel Ortalama 7.62+2.758 7.96+2.865¢ 8.43+3.11¢ 6.89+2.654 7.84+3.108¢

Ayn siitundaki kiigiik harfler (a-g) kizartma sayisinin, bilyiik harfler (A-C) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonuglar, ortalama +standart sapmalart ile birlikte verilmistir.
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Ceylan ve ark. (2021) yaptig1 ¢alismada palm yagina BHT, ugkun, kinoa ve
propolis eklenmis yag numunelerinin baglangic konjuge dien degerlerini sirayla
%2.87, %3.66, %3.47, %3.47 olarak tespit etmislerdir. Herhangi bir ekstrakt
eklenmemis palm yaginin baslangi¢c konjuge dien degeri %2.84 iken, 12. Kizartma
sonras1 %8.62’ye ulagsmistir. 12. kizartma sonrasi konjuge dien degerlerinin sirastyla
%5.51, %6.49, %6.30 ve %6.71 oldugu bildirilmistir [185].

Wong ve ark. (2017) yaptig1 ¢alismada palm yagi ile 5 giin boyunca kizartma
islemi uygulamis ve baslangic konjuge dien degeri %2.73 iken 160 °C’de kizartma
islemi uygulanarak 5.giin sonunda %7.10 olarak tespit edilmistir. 180°C’de kizartilan
yag Orneginin baslangi¢c degeri 2.87 iken, 5.giin sonu bu deger %9.46 olarak tespit
edilmistir [109].

Maskan ve ark. (2014) tarafindan yapilan tekrarli kizartma islemi sonucunda
20. ve 30. kizartmalarda yaglarin konjuge dien degerlerinde azalma egilimi
gbzlemlenirken, 30. ve 40. kizartma arasinda artig gézlemlenmistir. Bu durumun
konjuge dienlerin olusum hiziyla bu bilesiklerin polimer olusturma hizinin arasindaki
dengeden kaynaklandigi bildirilmistir. Ayrica, kizartma islemi sirasinda peroksitlerin
ayni esnada hem par¢alanmasi hem de olusmasindan kaynaklanabilecegi de
belirtilmistir [226].

Wong ve ark. (2018) uyguladiklar1 kizartma isleminde BHT ilaveli palm olein
yaginin ilk konjuge dien degerini %2.27 olarak, 3. giin sonunda ise 5.32 olarak tespit
etmiglerdir [5].

Kiralan (2006), aycicek yagina isirgan, keten, kignis, ve ¢orekotu tohumu
ekstraktlart ekleyerek oksidatif stabilite {izerine olan etkilerini incelemistir.
Calismasinda konjuge dien artisinin, aldehit ve ketonlarin olusumuna (istenmeyen
lezzet bilesikleri, acilik) paralel olarak etki gdsterdigini bildirmistir. Sonuglar peroksit
ve konjugasyon agisindan degerlendirildiginde, ¢orek otunun alkol ekstrakti disinda
zayif bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [227].

Sarica (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, kizartma yagina farkli dogal bitki
ekstraktlart (1sirgan yapragi, nane, keten tohumu, sumak ve kekik) ve sentetik
antioksidanlar (BHT, Askorbil Palmitat) eklenmistir. Belirli araliklar ile 6 saat
boyunca kizartma islemi uygulanmistir. Sonuclar irdelendiginde kizartma islemi
boyunca konjuge dien degerlerinde gozle goriiliir bir artis tespit edilmistir. BHT
eklenen yag numunesinin baslangic konjuge dien degeri %0,89 iken kizartma sonunda

%8,33’e ulastig1 tespit edilmistir. Isirgan otu ekstraktli yag numunesinin baglangic
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konjuge dien degeri %1,52 iken 6 saat sonra %10,23’e ulastig1 bildirilmistir. En diisiik

antioksidatif 6zelligin 1sirgan otu ekstrakti igeren drnekte oldugu bildirilmistir [221].

Calismamizda elde ettigimiz sonuclar yapilan ¢aligmalar ile kiyaslandiginda
yakin degerlere sahiptir. Kizartma isleminin siiresi, yagin cinsi, kizartma sikligi,

kizartilan {irtin miktar1 gibi faktorler konjuge dien sonuglarina etki etmektedir.

4.5. Kizartma Yaglarinin P-anisidin Degerleri

Yaglarin 1s1l islemlere maruz kalmasi ve bu esnada olusan birincil oksidasyon
tirtinleri olan kararsiz haldeki hidroperoksitlerin aldehidik bilesiklere doniistimii p-
anisidin degeri ile Ol¢lilmektedir. Yaglarin bozulmasiyla meydana gelen ve ugucu
olmayan 2,4-dienal ve 2-alkenal gibi aldehitlerin 6l¢iisii olarak kabul edilmektedir
[211,228].

Derin yagda kizartma islemi boyunca yaglarin p-anisidin sonuglari Tablo 4.5 ‘de,
yagin i¢ine ilave edilen antioksidanlarin ve islem farkliligina bagli olarak p-anisidin
degerinin degisimi Sekil 4.5’de gosterilmistir. P-anisidin degeri yaglarda ikincil
oksidasyon hakkinda bilgi vermektedir. Orneklerin 1. giin ortalamalari igin p-anisidin
sonuclar1 incelendiginde; tiim gruplar igerisinde en diisiik sonucun dogal antioksidan
icerikli gruplarda oldugu, en yiiksek degerlerin ise kontrol grubunda oldugu
goriilmiistiir. 2. giin ortalamalarina bakildi§inda zeytin yapragi ve i1sirgan otu
gruplarinin sirastyla 29.09, 29.29 degerleri ile en diisiik sonuglara sahip oldugu
gdzlemlenmistir. 3. giin ortalamalarina bakildiginda ise 1sirgan otu katkili grupta 45.12
degeri ile en diisiik, kontrol grubunda 78.93 degeri ile en yiiksek sonuglarin elde
edildigi gozlemlenmistir. Genel olarak 1sirgan otu sonuglaria bakildiginda diger
gruplara kiyasla oksidasyona karsi en yiiksek koruyuculugu gosterdigi goriilmektedir.
Antioksidan ¢esidinin 1., 2. ve 3. giin ortalama p-anisidin degerleri {izerinde
istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Kizartma sayisinin ve
antioksidan ¢esidinin de yaglarin p-anisidin degeri lizerine etkisinin istatistiksel olarak

onemli oldugu belirlenmistir (p <0.05).

60



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

P-anisidin

S

l.gin 4K 8K 12K 16K 2.gin 24K 28K 32K 3.gin 40K 44K 48K
OK 20K 36K
Kizartma sayis1 ve giinler
e KONtrO| o= BHT o= BHT+BHA Zeytin Yapragl e |sirgan Otu

Sekil 4.5. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin p-anisidin degerlerinin antioksidan
cesidi ve islem sayisina bagli olarak degisimi
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Tablo 4.5. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin p-anisidin degerleri (%)

Kizartma islemi Kizartma Sayisi ve  Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yaprag1  Isirgan Otu
Ortalamalari
Kizartilmamis yag 02 8.73+0.008 6.85+0.184 5.40+0.39% 6.01+0.144 6.72+0.86"
l.glin 43 11.10+0.00 11.46+0.49 8.37+1.90 8.57+1.84 9.62+1.27
ghe 22.04+0.00 18.97+1.31 13.08+1.68 11.90+2.81 12.30+0.23
12% 28.12+0.00 26.22+2.13 20.40+3.99 16.84+3.58 15.73+0.83
16¢ 30.80+0.00 26.41+1.20 22.25+3.99 21.114+2.50 18.63+1.33
1. Giin Ortalama 23.02+8.104  20.77+6.66" 16.02+6.424 14.60+5.514 14.07+3.737
2.giin 20° 44.35+0.00 36.32+0.40 29.15+5.13 24.78+4.96 25.42+1.15
24¢f 50.29+0.00 42.17+2.90 33.67+5.40 25.96+5.58 28.12+0.05
28 51.90+0.00 42.35+12.21 44.12+4.99 31.43+5.98 28.43+0.61
329 57.42+0.00 52.28+0.10 46.99+4.33 34.21+6.13 35.20+1.63
2. Giin Ortalama 50.99+4.98P 43.28+7.75¢P 38.48+8.695C 29.09+5.974 29.29+3.9478
3. giin 36™ 70.55+0.00 60.53+2.30 44.80+7.51 38.65+9.31 39.08+0.04
40" 74.67+0.00 58.10+5.65 47.22+3.99 44.78+8.40 43.81+1.05
441 82.87+0.00 62.44+7.27 57.22+10.36 49.15+10.20 46.90+0.99
48 87.63+0.00 66.48+0.04 58.37+3.82 53.37+7.93 50.70+2.80
3. Giin Ortalama 78.93+7.16° 61.89+4.928 51.90+8.2748 46.47+8.96" 45.12+4.704
Genel Ortalama 47.73+25.92°  39.28+19.96¢ 33.16+18.148 28.21+15.714 27.74+14.39»

Aym siitundaki kiiciik harfler (a-j) kizartma sayisinin, biiylik harfler (A-D) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonugclar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Literatiire bakildiginda p-anisidin degerindeki artisin kizartma siiresi ile artig
gosterdigini destekleyen bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Wong ve ark. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada, palm olein yagina dogal (biberiye, adacay1 0ziitii) ve
yapay (BHA, BHT, TBHQ) antioksidanlar ilave edilerek kizartma islemi
uygulanmistir. Kizartma isleminde patates numuneleri 180°C’de, 2.5 dakika belirli
araliklar ile giinde 5 defa kizartilmigtir. 3 giin siiren kizartma isleminde en az artig
adagayi ilaveli yagda 15.10 ile 64.97 arasinda degisim gosterirken, en ¢ok artisin BHT
ilaveli yagda 15.27 ile 70.07 araliginda degistigi tespit edilmistir. BHA ilaveli yagda
14.19-67.66 degisim gosterirken; biberiye ilaveli yagda 14.68-60.16 araliginda

degisim gostermistir [5].

Abdulkarim ve ark. (2007) yaptiklar bir calismada geleneksel kizartma yaglari
(palm olein, kanola ve soya yagi) ve yiiksek oleik asitli Moringa oleifera yag: ile
tekrarli kizartma islemi uygulamislardir. Belirli araliklar ile 5 giin boyunca kizartma
islemi devam etmistir. Elde edilen yaglarin sonuglarina gére p-anisidin degerlerindeki
artigin en diisiik oldugu yag olan Moringa oleifera yaginda 11.54-63.25 arasinda ve
ardindan palm yaginda 19.97-64,28 arasinda bir degisim oldugu tespit edilmistir.
Sonuglara gore Moringa oleifera ve palm yaglariin diger yaglara kiyasla oksidasyona

kars1 daha direngli oldugu gozlemlenmistir [223].

Zribi ve ark. (2016) yaptiklar1 caligmada rafine palm, rafine zeytinyagi ve soya
yaglarmin belirli oranlarda (80:20 rafine zeytinyagi/palm yagi ve rafine soya
yagi/palm yagi) karisimini gergeklestirerek tekrarli kizartma islemi uygulamislardir.
Calismada 50 kez belirli araliklar ile kizartma islemi uygulanmistir. Sonuglara gore
p-anisidin degerindeki en anlamli (p<0,05) artis, 27.56 ile 120.45 arasinda degisen
soya yagi-palm yagi karigiminda tespit edilirken; rafine zeytinyagi-palm yagi
karisimda 9.30 — 144.53 degerlerinin elde edildigi bildirilmistir [229].

Wong ve ark. (2017), 160°C ve 180°C’de uyguladiklar1 kizartma isleminde
baslangi¢ p-anisidin degerlerini sirasiyla 26.45, 28.61 olarak bulurken, 5.gilin sonunda
sirastyla 63.25, 68.37 olarak tespit etmislerdir [109].

Aachary ve ark. (2014) yaptiklar: ¢alisgmada ham kanola yagi, BHT ilaveli
kanola yag1 ve kanola yagi fenolik ekstraktlarini igeren yaglarda 5 giin boyunca
kizartma iglemi uygulamiglardir. 5 giin boyunca artan kizartma sayisi ile p-anisidin

degerlerinde artis gozlemlenmistir. Kontrol numunesinin ilk gilinlinden sonra p-
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anisidin (mmol/kg yag) 21.97'den 116.44'e yiikselirken, BHT ilaveli, fenolik ekstrakt
iceren ve ham kanola yag1 igin sirastyla 32.33'den 54.61'e, 24.64'den 40.20'ye ve
15.29'dan 43.24'¢ yiikseldigini go6zlemlemislerdir. Kizartma sonrasi kontrol
numunesinin - p-degeri  221.72, BHT numunesinin 149.37 mmol/kg olarak
kaydedilmistir [230].

Ceylan (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, 180°C’de ticari kizartma yagi,
palm olein yagi ve rafine findik yagi kullanilarak tekrarli kizartma iglemi
uygulanmigtir. Palm olein yagi 6rneklerinde kizartma oncesi 2.25-9.93 araliginda
bulunan p-anisidin degerlerinin 12 kizartma sonrasinda 29.79-54.8 degerlerine ulastigi
bildirilmistir [192].

Nacaroglu (2006) ile Houhoula ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismalarda
antioksidan ilavesi yapilan yaglarin p-anisidin degerlerinin, antioksidan ilave
edilmeyen yaglara gore daha diisiik oldugunu bildirilmistir [231,232]. Calismamiz
kapsaminda elde ettigimiz sonuglarin yapilan bu c¢alismalar ile uyum sagladig

goriilmiistiir.

4.6. Kizartma Yaglarinin Totoks (Toplam oksidasyon) Degeri

Totoks degeri yenilebilen yaglarin oksidatif kararliligini belirlemek igin 6nemli
bir degerdir. Bu yontem uzun siiredir bilinmesine ve kullanilmasina ragmen yaglar i¢in
herhangi bir limit ya da resmi standart kalite kriteri bulunmamaktadir. Islenmemis ve
rafine yaglar i¢in German Society for Fat Sciences (DGF), totoks degerinin 20’den az
olmasini tavsiye etmektedir [233,234]. Derin yagda kizartma islemi boyunca yaglarin
toplam oksidasyonlariin (totoks) sonuglart Tablo 4.6°da, yagin igine ilave edilen
antioksidanlarin islem farkliligina bagl olarak totoks degerlerindeki degisim Sekil

4.6’da gosterilmigtir.

64



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Totoks Degeri

lgin 4K 8K 12K 16K 2.giin 24K 28K 32K 3.giin 40K 44K 48K
0K 20K 36K
Kizartma sayisi ve giinler

e KONtrO| e BHT o= BHT+BHA e=====Zeytin Yapragl e |sirgan Otu

Sekil 4.6. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin Totoks degerlerinin antioksidan

¢esidi ve islem sayisina bagli olarak degisimi

65



Tablo 4.6. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin Totoks degerleri

Kizartma islemi Kizartma Sayis1 ve  Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yaprag1  Isirgan Otu
Ortalamalar

Kizartilmamis yag 02 10.08+0.008 8.48+0.23A8 7.27+0.454 7.99+0.144 6.91+0.854

1.giin 43 14.71+0.00 14.10+0.52 10.68+2.00 10.75+1.79 11.92+1.20
ghe 25.43+0.00 21.70+1.34 15.3442.02 14.90+2.80 15.77+0.53
12¢ 31.79+0.00 28.97+2.10 22.82+4.59 20.02+3.46 19.46+0.86
16¢ 34.92+0.00 29.53+1.23 25.36:+4.20 24.9142.45 22.72+0.98
1. Giin Ortalama 26.71+8.26"  23.56+6.80" 18.55+6.774 17.65+6.05* 17.47+4.37A

2.giin 20° 48.50+0.00 39.69+0.24 32.2445.34 29.13+4.95 29.63+1.41
24°f 54.50+0.00 45.73+2.68 37.16+5.57 30.41+5.46 33.05+0.26
28 56.13+0.00 46.97+12.38 48.50+5.28 35.57+5.27 33.62+0.41
329N 61.84+0.00 56.81+0.34 51.44+4.69 39.10+5.88 40.65+1.64
2. Giin Ortalama 55.24+5.08¢ 47.30+8.138€ 42.37+8.13/B 33.55+5.924 34.24+4.36"

3. giin 36™ 75.61+0.00 65.06+2.58 49.19+7.80 44.14+8.28 44.85+0.04
40" 80.41+0.00 62.86+6.02 52.02+4.59 51.10+8.08 51.13+1.14
441 89.40+0.00 67.27+7.57 62.19+10.89 56.95+10.01 55.31+0.87
48! 94.08+0.00 72.28+0.03 64.05+4.18 62.20+7.45 59.46+3.02
3. Giin Ortalama 84.87+7.76°  66.87+5.32B 56.86+8.80"8 53.60£9.65 52.69+5.914
Genel Ortalama 52.11+27.16°  43.04+21.06° 36.80+19.338 32.86+17.534 32.65+16.63~

Ayni siitundaki kiigiik harfler (a-1) kizartma sayisinin, biiyiikk harfler (A-D) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonuclar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Abdulkarim ve ark. (2007) yaptiklari ¢alismada, 5 giin boyunca kizartma islemi
uygulamig ve palm yaginin baslangig¢ totoks degerinin 24.47 oldugunu, bes giiniin sonunda ise

79.78 degerine ulagtigini tespit etmislerdir [223].

Ceylan ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, kizartma sayisindaki artisa bagl
olarak totoks degerlerinde artis gozlemlenmistir. Totoks degerleri kizartma islemi 6ncesi 5.20-
11.13 araliginda degisim gosterirken, islem sonu 61.53-92.11 araliginda degisim gosterdigi
bildirilmistir. En diisiik totoks degeri 1500 ppm propolis eklenen palm olein yaginda, BHT ve
1500 ppm ugkun eklenen yaglarda gézlemlenmistir [189].

Chew ve ark. (2021) yaptiklari ¢alismada palm yagi kullanarak 180°C’de belirli
araliklar ile 30 kez kizartma igslemi uygulamislardir. Kizartma oncesi 2.14 olan totoks degeri,

30. kizartma sonras1 22.66 olarak tespit edilmistir [72].

Naghshineh ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada RBD palm yagmin baslangi¢ totoks
degerini 1.95 olarak bulurken, 5 giin siiren tekrarl kizartma islemi sonunda bu degerin 105.13’¢
ulastigini bildirmislerdir [235]. Serjouie ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada da palm
olein yagina 5 giin belirli araliklar ile kizartma islemi uygulanmistir. Sonuglara gore palm
oleinin baslangi¢ totoks degeri 8.20 iken kizartma isleminin sonunda bu deger 125.71°e

yiikselmistir [236].

Maskan ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada 5 giin boyunca giinde 10 kez belirli
araliklar ile kizartma islemi uygulanmis ve toplamda 50 defa kizartma islemi
gerceklestirilmigtir. Palm oleinin baslangi¢ totoks degeri 20.90 iken 5.giin sonu bu deger
47.38’e ulagmistir. BHT ilave palm oleinin ise ilk degeri 20.90 iken son deger 41.07 olarak
kaydedilmistir [237].

Abbas Ali ve ark. (2013) uyguladiklar: tekrarli kizartma isleminde palm olein yaginin
totoks degerlerini ilk giin 4.70, 3.giin 58.13, 5.giin ise 68.38 olarak tespit etmislerdir [209].

Ceylan ve ark. (2022), totoks degerlerinin kizartma sayisi ile artis gosterdigini
bildirmiglerdir. Kizartma 6ncesi 5.20-11.13 araliginda olan totoks degerleri kizartma islemi
sonunda 61.53-92.11’¢ ulagmustir. En diisiik totoks olusumu propolis ekstrakti eklenmis yagda
gozlemlenirken ardindan BHT ilaveli yagda tespit edilmistir [189].

Mariod ve ark. (2006), totoks degerleri 10 ila 30 araliginda olan siv1 ve kati yaglarin

insan tiiketimi i¢in kabul edilebilecegini ve totoks degeri 32'den yiiksek olanlarin tiikketilmemesi

67



gerektigini ifade etmiglerdir. Yiiksek kaliteli yaglar igin totoks degerinin 2 ila 9 araliginda
oldugu belirtilmistir [238].

Calismamizda toplam oksidasyon degerlerimiz irdelendiginde; oksidasyona karsi en
yiiksek koruyuculugu sirasiyla 1sirgan otu >zeytin yapragi >BHT+BHA >BHT >kontrol grubu
takip etmistir. En diisiik totoks degeri 1sirgan otu ekstraktl yaglarda tespit edilmistir. Boylece
1sirgan otu ekstraktli yaglarin oksidatif bozulmaya kars1 daha yiiksek bir stabilite gosterdigi
goriilmektedir. Sonuglarimiz literatlirdeki bazi ¢aligsmalara gére hem yakin hem de daha diisiik
degerlerde tespit edilmistir. Sonu¢larimizin daha diisiik ¢ikma sebebi olarak farkli gramajlarda

patates kizartmasi, islem sayis1 ve diisiik islem siiresinden kaynaklandigi sdylenebilir.

4.7. Kizartma Yaglarmin Toplam Polar Madde (TPM) Miktarlar

Toplam polar madde miktar1 kizartma yaglarinin tekrarlanabilirlik ve dogruluk
acisindan tespit etmede kullanilan giivenilir yontemlerden birisidir. Polar madde igerigi ile
polaritesi trigliseritlerden daha yiiksek maddelerin igerigi tespit edilmektedir [27]. Kizartma
yaglar igerisinde olusan polar maddeler saglik yoniinden olumsuz etkileri oldugu ¢esitli
caligmalarda belirtilmistir [24,239,240]. Kizartma yaglari ile ilgili limit “Tirk Gida Kodeksi
Kizartma Amaciyla Kullanilan Kati1 ve S1vi Yaglarin Kontrol Kriterleri Tebligi” 28 Agustos
2007 tarthinde yayinlanmistir. Bu tebligde toplam polar madde miktari maksimum %25 olarak
belirtilmistir [241]. Derin yagda kizartma islemi boyunca yaglarin toplam polar madde miktari
sonuglar1 Tablo 4.7°de, yagin i¢ine ilave edilen antioksidanlarin ve islem farkliligina bagh
olarak toplam polar madde miktarlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Oksidatif bozulma diriinlerinin varhiginin belirlenmesinde kullanilan toplam polar madde
analizi, kizartilan tiim gruplar i¢in irdelendiginde; %25 sinir degerinin altinda kaldig:
goriilmektedir. 1. giin ortalamalar1 incelendiginde; en yiiksek degerin kontrol grubunda, en
diisiik degerin ise BHT+BHA grubunda oldugu goriilmiistiir. 2. giin ortalamalarinda ise en
yiiksek deger kontrol ve zeytin yapragina gore ¢ok fark olmaksizin 1sirgan otu igerikli grupta
tespit edilmistir. 3. giin ortalamalarina bakildiginda ise dogal antioksidan igerikli yaglarin TPM
degerlerinin diger gruplara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Antioksidan ¢esidinin 1.,
2. ve 3. gilin ortalama degerleri iizerinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). Genel ortalama degerlerine bakildiginda kizartma esnasinda kizartma sayisinin ve
antioksidan ¢esidinin yaglarin toplam polar madde degerleri {izerine etkisinin istatistiksel

olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p <0.05).
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Tablo 4.7. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin Toplam polar madde miktarlar1 (%)

Kizartma islemi Kizartma Sayis1i ve  Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yaprag1  Isirgan Otu
Ortalamalar

Kizartilmamis yag 02 10.50+0.714 10.75+0.35% 12.50+0.3548 12.50+0.008¢ 13.00+0.00¢

1.giin 4P 14.00+0.71 13.25+0.35 12.75+0.35 13.75+0.35 14.25+0.35
gb 15.00+0.00 13.50+0.00 13.25+0.35 14.25+0.35 14.50+0.00
12¢ 16.00+0.70 14.00+0.00 13.50+0.00 15.00+0.00 15.00+0.00
16° 16.00+0.00 14.00+0.00 14.00+0.00 15.50+0.00 15.50+0.00
1. Giin Ortalama 15.25+0.96" 13.69+0.37A8 13.36+0.524 14.63+0.748C 14.81+0.538

2.giin 20% 16.00+0.71 14.50+0.00 14.25+0.35 15.50+0.00 16.00+0.00
24% 16.00+0.00 15.00+0.00 14.50+0.00 16.00+0.00 16.50+0.00
28°f 16.50+0.00 15.50+0.00 15.00+0.00 16.50+0.00 17.00+0.00
329 16.50+0.00 16.00+0.00 15.25+0.35 17.00+0.00 17.25+0.35
2. Giin Ortalama 16.25+0.38" 15.25+0.60 14.75+0.46A 16.25:+0.608 16.69:+0.538

3. giin 369 16.50+0.71 16.25+0.35 15.75+0.35 17.75+0.35 18.25+0.35
40" 17.00+1.41 17.00+0.00 16.00+0.00 18.75+0.35 18.75+0.35
a4 17.50+0.00 17.25+0.35 16.50+0.00 19.25+0.35 19.25+0.35
48 18.00+1.41 17.50+0.00 17.00+0.00 19.50+0.00 20.25+0.35
3. Giin Ortalama 17.25+1.00 17.00+0.53A 16.31+0.53* 18.81+0.758 19.12+0.838
Genel Ortalama 15.81+1.92¢ 14.96+1.88° 14.54+1.59* 16.25+2.12° 16.58+2.11F

Aynui siitundaki kiigiik harfler (a-1) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-E) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugunu

ifade etmektedir (p<0,05). Sonuglar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Bansal ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli gida tiriinleri (tavuk
kanadi ve patates) kullanilarak palm yaginin (RBD) kizartma performansi
irdelenmistir. Kizartma islemi 180-185 °C’de tavuk kanadi ve patates numunelerinin
belirlenen dakika ve araliklar ile giinde 10 defa kizartilmasiyla uygulanmustir.
Kizartma islemi 4 giin boyunca devam etmistir. Baglangi¢ toplam polar madde miktari
%8.93 iken son kizartmadan sonra elde edilen toplam polar madde miktarlar1 sirastyla
%22.61 ve %31.81°¢ ulasmustir [183].

Xu ve ark. (2022) yaptiklari ¢alismada kizartma yagindaki toplam polar madde
miktarmin %8.5 ile baslayip birinci giin sonu en yiiksek artisin (2.2 kat) meydana
geldigini ve ikinci giin sonu %25.2 ile sinir degeri gegtigini bildirmislerdir. 4. Giin
sonu ise toplam polar madde miktarinin >%40°’1 astig1 rapor edilmistir [184].

Tarmizi ve ark. (2013), kizartma isleminde (180°C) palm olein yaginin
baslangi¢ polar madde miktarin1 %7.81 olarak belirlerken, kizartma islemi sonrasi
%17.19 olarak tespit etmislerdir [242].

Ceylan ve ark. (2021) ise palm yaginin 12 kizartma sonrasi toplam polar madde
miktarm1 %13.25 olarak tespit ederken, BHT ilaveli olan1 %12.00 olarak tespit
etmiglerdir. 1500 ppm dogal antioksidan eklenmis (ugkun, kinoa ve propolis
ekstraktlar1) yaglarin toplam polar madde miktarlar1 sirasiyla %12.50, %11.50 ve
%13.00 olarak tespit edilmistir [185].

Aladedunye ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, kanola yagina giinde 7 saat,
7 giin boyunca kizartma islemi uygulamiglardir. 49 saatin sonunda toplam polar madde
miktar1 %19.8 iken, 215°C'de kizartma siiresinin sonunda toplam polar madde miktari
%38'e ulasmustir [243].

Yilmaz ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir caligmada, yer fistig1 yag:
kullanilarak tekrarl kizartma islemi yapilmistir. Yesil ¢ay yapragi, iiziim gekirdegi ve
domatesten tretilen ckstraktlar ve BHT+BHA (1:1) antioksidanlari yaga ilave
edilmistir. 180°C’de belirli zaman araliklarinda 7 giin boyunca kizartma islemi
uygulanmistir. BHT+BHA ilave edilen yag numunesinin toplam polar madde miktar1
%18.40 iken 7. giiniin sonunda %78.25’e ulasmistir. Dogal ekstraktlara gére daha
diisiik toplam polar madde degeri elde edildigi bildirilmistir [156].

Naghshineh ve ark. (2009) yaptiklar ¢caligmada 5 giin siiren tekrarli kizartma
islemi uygulamislardir. RBD palm yagmin baslangi¢ toplam polar madde miktari
%4.41 iken kizartma islemi sonrasi %20.92 olarak tespit edilmistir [235].
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Aydeniz ve Yilmaz (2012) ise zeytin yapragi, findik yapragi, findik yesil
yaprakli kabuklarindan elde edilen ekstraktlar1 kanola yaglarima ilave edilerek
kizartma islemi uygulamiglardir. Toplam polar madde miktarlar1 sirasiyla %10.00,
%9.50 ve %9.00 olarak kaydedilmistir. Kontrol yaginin baglangi¢ toplam polar madde
miktart %9.00 iken 5.glin %23.50, 7.giin ise %45.00’e ulasmustir. Zeytin yapragi
ekstraktli yag numunesinin 3.giin toplam polar madde miktar1 %15.25 iken 7.giin
%52.13’¢ ylikselmistir. Findik yapragmin ve findik yesil yaprak kabuklarindan elde
edilen ekstraktli yag numunelerinin 7.giin toplam polar madde miktarlar1 %44.50 ve
%22.12 olarak tespit edilmistir [244].

Bizim ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglar literatiir ile uyum saglamaktadir.
Toplam polar maddenin kizartma sicakligi, kizartma siiresi, kizartilan {iriin ve yag
cesidinden etkilendigi goriilmektedir. Isirgan otu ve zeytin yapragi ekstraktlarinin kati
partikiil igermesi toplam polar madde miktarini bir nebze arttirmakla birlikte BHT,
BHT+BHA ile ¢ok fark olmadigi goriilmiistiir.

4.8. Kizartma Yaglarinin Yag Asidi Komposizyonu

Calismamizda kizartma islemine tabi tutulan kontrol, BHT, BHT+BHA, zeytin
yaprag1 ve 1sirgan otu ekstrakti ilaveli yaglarin yag asidi kompozisyonlarinin degerleri
sirastyla Tablo 4.8., 4.9., 4.10., 4.11. ve 4.12.°de verilmistir. Antioksidan ¢esidi ve
islem siiresine bagli olarak toplam doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag
asidi degerlerinin degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Genel olarak sonuglar
incelendiginde kizartmanin 3. giiniinde BHT igeren grubun toplam tekli ve ¢oklu
doymamis yag asitleri miktarlar1 kontrol grubuyla ¢ok benzer iken, BHT+BHA,
1sirgan otu ve zeytin yapragi ekstrakti igeren gruplarin sonuglart birbirine yakin
bulunmustur. Toplam doymus yag asidi igeriklerinde ise, 1sirgan otu igerikli grup ile
kizartma yapilan yagda kontrol grubu ve BHT igerikli grup ile yakin sonuglar
bulunurken, BHT+BHA igeriklilerde ¢ok az artis gbzlenmistir.

Palm yaginin baskin yag asitleri %41.05 palmitik asit (C16:0), %41.49 oleik
asit (C18:1), %10.16 linoleik asit (C18:2) ve %4.41 stearik asit (C18:0) olarak

belirlenmistir.
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Tablo 4.8. Kontrol grubunun yag asidi kompozisyonu (%)

Kizartma
Kélzl??r?la sayis1 Ve C12:0 C14.0 C16:0 Cl6:1 C17:.0 Cl7:1 C18:0 C18:1t Cl18:1c C18:2t C18:2¢c C20:0 C18:3 C20:1 C22:0
g ortalamalari
0 0.23+0.01® 0.99+0.00" 41.05+0.00"8 0.19+0.004% 0.10+0.00"® 0.03+£0.00" 4.41+0.00* 0.00+0.00*  41.49+0.00" 0.18+0.00" 10.16+0.00"% 0.05+0.00" 0.22+0.00"®  0.05+0.00"2 (.14+0.00"B
1.Giin 4 0.24 0.95 40.00 0.10? 0.10 0.03 4.29 0.012 42.52 0.18 10.67° 0.06 0.20 0.38% 0.15
8 0.24 0.95 39.53 0.19% 0.10 0.03 4.30 0.01* 42.38 0.18 11.17% 0.05 0.23 0.39% 0.14
12 0.23 0.91 38.43 0.20% 0.10 0.03 4.46 0.12% 41.57 0.17 13.00% 0.05 0.32 0.39% 0.14
16 0.24 0.96 39.88 0.19% 0.10 0.03 4.26 0.07% 42.60 0.18 10.67%® 0.05 0.20 0.38% 0.14
grgti;?ama 0.24+0.01° 0.94+0.02°8 39.46+0.67* 0.17+0.04"  0.10+0.00" 0.03+0.00"® 4.33+0.09” 0.05+0.05%® 42.27+0.44° 0.18+0.00"® 11.38+1.028 0.05+0.00~ 0.24+0.058 0.38+0.01*  0.14+0.00"
2.giin 20 0.23 0.95 40.75 0.19% 0.10 0.03 436 0.07% 41.90 0.17 10.45® 0.05 0.20 0.38% 0.14
24 024 0.96 40.41 0.19% 0.10 0.03 432 0.08%® 42.90 0.18 10.43* 0.05 0.19 0.38% 0.15
28 0.23 0.93 42.97 0.18% 0.11 0.03 459 0.10° 4231 0.17 9.81% 0.05 0.19 041 0.14
32 02 0.96 40.61 018" 0.10 0.03 434 0.08® 4011 0.17 10.31% 0.05 019 0.38 015
2. Giin 0.23+0.01* 0.95+0.01% 41.18+1.11%% 0.19+0.004  0.10+0.00" 0.03+0.00" 4.40+0.12" 0.09+0.01"® 41.81+1.11*® 0.17+0.00* 10.25+0.28*  0.05+0.00" 0.19+0.01* 0.39+0.01”8  0.14+0.00*
Ortalama
3.giin 36 0.24 0.96 40.14 0.19% 0.10 0.03 4.42 0.08° 41.44 0.17 10.022 0.05 0.19 0.39° 0.14
40 0.24 0.96 40.22 0.19° 0.10 0.03 4.28 0.01% 42.67 0.17 10.25%® 0.05 0.19 0.37% 0.15
44 0.24 0.97 40.26 0.19% 0.11 0.03 4.30 0.10% 42.65 0.17 10.21% 0.05 0.21 0.38% 0.15
48 0.24 0.96 40.27 0.19% 0.10 0.03 4.34 0.09° 42.61 0.17 10.18%® 0.05 0.19 0.38° 0.14
gg:lgma 0.24+0.00" 0.96+0.008 40.22+0.05%% 0.19+0.004  0.10+0.00" 0.03+0.00”® 4.33+0.06" 0.07+0.04"® 42.36+0.57* 0.17+0.00* 10.16+0.09*  0.05+0.00" 0.19+0.01°%¢ 0.38+0.01*  0.14+0.00"
gftr; T;ma 0.24+0.01% 0.96+0.02% 40.35+0.99~ 0.18:0.02%¢ 0.10:0.00¢ 0.03+0.00"® 4.36+0.09¢ 0.06+0.04°¢ 42.10+0.76®8 0.17+0.00* 10.43+0474 0.05:0.00¢ 0.21:004*  0.39:0.01~  0.14+0.00%®

Aymi siitundaki kiigiik harfler (a-d) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-B) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugunu ifade

etmektedir (p<0,05). Sonuglar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmis
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Tablo 4.9.

BHT grubu yag asidi kompozisyonu (%)

Kizartma

K?rzfl‘g‘ina sayls1 ve C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C17:0 c17:1 C18:0 C18:1t C18:1c C18:2t C18:2¢c C20:0 C18:3 C20:1 C22:0

gt ortalamalari
0 0.24+0.008 0.53£0.61° 40.39+£0.01"  0.18+0.017® 0.09+0.00" 0.03+0.00" 4.44+0.10* 0.0+0.00? 41.83+1.20" 0.19+0.01* 10.29+0.124% 0.05+0.00* 0.19+0.03*¢  0.39+0.02°% (.14+0.00°®

1.Giin 4 0.22+0.00 0.88+£0.12  40.11£0.99  0.18+0.022 0.10£0.01  0.03+0.00  4.34+0.09 0.09+0.08®  40.98+2.67 0.17+0.02 11.14+0.33*  0.05+0.01  0.20+0.04 0.43+0.10®  0.13+0.01
8 0.18+0.00 0.76+0.27  39.91+0.78  0.17+0.05%  0.12+0.01 0.03+0.00  4.29+0.01 0.09+0.08%  41.02+2.67 0.17+0.06 10.45+0.53*  0.06+0.03 0.21+0.10 0.47+0.12®  0.12+0.05
12 0.21+0.00 0.91+£0.06  41.43+£3.07  0.20+0.013* 0.11+0.00 0.03+0.01  4.24+0.05 0.06+0.03®  41.06+2.21 0.19+0.04 10.38+1.08®  0.05+0.00 0.21+0.02 0.42+0.01*  0.16+0.00
16 0.21+0.00 0.84+0.18  41.37+2.48  0.18+0.03®  0.10+£0.01 0.03+0.00  4.32+0.12 0.07+0.04®  41.37+2.10 0.16+0.05 10.10+0.86®  0.05+0.01 0.19+0.04 0.45+0.12®  0.1415+0.04
(lj'rtGalll:ma 0.21+0.05*8 0.84+0.15*  40.70+1.74"8  (0.18+0.03* 0.11+0.01”8 0.03:0.00"8  4.83:0.80" 0.08+0.05"  41.11+1.845¢ 0.17+0.03"® 10.52:0.07%8  0.05+0.01  0.20+0.04"® 0.44:0.08*  0.13+0.03

2.giin 20 0.20+0.00 0.83+0.18  41.27+2.48  0.17+0.03®  0.11£0.01  0.03+0.01  4.45+0.28 0.08+0.10®  42.31+0.80 0.15+0.03 10.20+£0.64*  0.05+0.01  0.19+0.05 0.44+0.03®  0.13+0.03
24 0.18+0.00 0.75£0.29  40.39+0.20  0.14+0.09%  0.11+0.03  0.02+0.01  4.40+0.11 0.12+0.10®  44.33+3.50 0.15+0.09 10.49+0.23*®  0.06+0.05 0.16+0.09 0.51£0.14®  0.13+0.10
28 0.21+0.00 0.85+£0.14  40.50+1.75  0.18+0.06®  0.09+0.04 0.03+0.01  4.55+£0.15 0.11+0.08° 41.27+2.80 0.17+0.06 10.41+0.03®  0.05£0.02 0.18+0.05 0.43+0.06®  0.13+0.04
32 0.23+0.03  0.92+0.07  43.50£5.04  0.19+0.02®  0.09+0.03  0.03+0.00  4.32+£0.02 0.1240.13®  40.73+2.70 0.18+0.01 10.51+0.03*®  0.05£0.02 0.19+0.04 0.39+0.02®  0.15+0.02
érgT;ma 0.20£0.06" 0.84+0.16" 41.42+2.60"® 0.17+0.05*  0.10£0.02* 0.03+0.01* 4.95+0.83* 0.11+0.08%  42.16+2.45% 0.16+0.04* 10.40+0.29%  0.05+0.02" 0.18+0.05* 0.44+0.07®  0.14+0.03*

3.giin 36 0.23+0.01 0.94+0.02  40.40£0.54  0.18+0.04®  0.08+£0.04 0.03+0.00 5.48+1.61 0.16+0.03°  42.38+0.42 0.18+0.02 10.23+0.17*%  0.06+0.00 0.21+0.01 0.40+0.01°  0.15+0.00
40 0.24+0.00 0.96+£0.01  39.00£0.55  0.214+0.00°  0.09+0.01 0.03+0.00  4.63£0.42 0.144+0.05®°  43.38+1.16 0.17+0.01 10.67+0.40®  0.07£0.02 0.22+0.02 0.38+0.04®  0.17+0.01
44 0.23+0.02 0.93+£0.03  40.57+0.72  0.19+0.00®  0.10+£0.06 0.03+0.00  4.31+0.01 0.12+0.00®  42.38+0.70 0.18+0.00 10.01+0.00®  0.06+0.00  0.20+0.00 0.41+0.00®  0.17+0.00
48 0.13+0.15 0.95+0.05  40.45£0.53  0.19+0.00®  0.09£0.02 0.04+0.00  4.48+0.20 0.16+0.1° 42.64+0.40 0.14+£0.03  10.69+0.68®  0.05+0.03 0.22+0.01 0.32+0.07*  0.16+0.01
%rglll;ma 0.21+0.08" 0.94+0.03”® 40.10+0.82*  0.19+0.02*  0.09+0.03* 0.03+0.00® 4.33+0.10* 0.15+0.03°  42.69+0.71* 0.17+0.02* 10.40+0.43*  0.06+0.02* 0.21+0.01°¢ 0.38+0.05  0.16+0.02°
g?{;;ma 0.21+0.06* 0.85+0.204  40.71+1.79°8  0.18+0.03*®  0.10+0.02*  0.03+0.01“®  4.68+0.674 0.10:0.07° 41.98+1.808 0.17+0.03* 10.43+0474  0.05:0.02° 0.20:0.047 0.42+0.07  0.14+0.03*8

Ayni siitundaki kii¢iik harfler (a-b) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-D) ise antioksidan gesidi arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli
oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonuglar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Tablo 4.10. BHT+BHA grubu yag asidi kompozisyonu (%)

Kizartma
Kizartma
dinleri sayi1s1 Ve C12:0 C14:0 C16:0 Cle6:1 C17:.0 Ci7:1 C18:.0 C18:1t Cl8:1c Cl18:2t Cl18:2c C20:0 C18:3 C20:1 C22:0
g ortalamalari
0 0.21+0.00"® 0.91+0.01*  40.58+0.53* 0.17+0.01A% 0.11+0.00®8 0.04+0.00® 4.44+0.10* 0.00+0.00°  41.52+0.22" 0.18+0.01" 10.36+0.05*% 0.05+0.00" 0.24+0.01"® 0.43+0.01~%* 0.15+0.018
1.Giin 4 0.23+0.01  0.93+0.03  40.59+1.01  0.19£0.01*®  0.10+£0.01  0.03+0.00 4.34+0.09 0.09+£0.10® 41.92+1.16 0.2+0.00  11.25+0.83°  0.06+0.01 0.27+0.10  0.38+0.04®  0.16+0.01
8 0.24+0.00  0.96+0.00 39.80+0.78  0.19® 0.1140.00  0.03+0.01 4.29+0.01 0.09+0.08%° 42.84+0.14 0.18+0.02 10.75+0.07%* 0.06+0.00 0.22+0.01  0.38+0.01*  0.16+0.00
12 0.2440.01  0.96+0.01  39.57+0.19  0.20+0.01® 0.12+0.01  0.04+0.01 4.24+0.05 0.07+0.09® 42.95+0.02 0.20+0.03 10.64+0.06® 0.06+0.01 0.20+0.01  0.37+0.01®  0.15+0.01
16 0.2340.01  0.94+£0.02  39.78+0.10  0.20+0.02®® 0.10+0.01  0.03+0.01 4.32+0.12 0.08+0.06® 42.87+0.19 0.20+0.04 10.28+0.47® 0.06+0.01 0.21+0.01  0.38* 0.15+0.01
1. Giin
Ortalama 0.23£0.018¢  0.95£0.028  39.94+0.64* 0.19+0.01*  0.1120.01*® 0.03+0.01% 4.30+0.07* 0.09+0.06®  42.65+0.63¢ 0.19+0.02% 10.73£0.52"%  0.06£0.01* 0.22+0.05*® 0.38+0.02"  0.16+0.01*
2.glin 20 0.20+£0.05  0.92+0.05  40.36+1.34  0.19£0.03®® 0.10+£0.01  0.03+0.00 4.45+0.28 0.08+£0.07°® 42.01+1.44 0.19+0.04 10.77+0.21®  0.62+0.01 0.19£0.02  0.34+0.07®  0.16+0.02
24 0.23+0.00  0.95+0.02  40.77+0.58  0.20+0.01® 0.11+0.01  0.04+0.01 4.40+0.11 0.07+0.04® 42.01+0.71 0.18+0.00 10.29+0.10% 0.56+0.01 0.19+0.01  0.38+0.01®  0.16+0.01
28 0.22+0.01  0.91+0.02  40.90+1.79  0.18£0.02® 0.11+0.00  0.03+0.00 4.55+0.15 0.06£0.06® 41.43+1.05 0.17+0.01 10.63+0.69®  0.05+0.00 0.21+0.06  0.42+0.02®  0.14+0.02
32 0.23+0.00  0.95+0.00  40.01+0.56  0.20+0.01®® 0.10+0.00  0.03+0.01 4.32+0.02 0.08+0.04® 42.67+0.29 0.20+0.02 10.43+0.21%* 0.05+0.00 0.20+0.02  0.37+0.02®®  0.14+0.00
2. Giin
Ortalama 0.2240.02"  0.93+0.28"% 40.51+0.98* 0.19+0.02*  0.10+0.01* 0.03+0.01* 4.43+0.16" 0.07+0.04"® 42.03+0.87® 0.18+0.02* 10.53+0.35*  0.05+0.01* 0.20+0.03* 0.38+0.04*  0.15+0.017
3.giin 36 0.23+0.01  0.92+0.03  41.27+2.08  0.20+0.03® 0.10+0.01  0.03+0.03 5.48+1.61 0.07+0.07° 41.49+1.92 0.18+0.01 10.30+0.11*  0.46+0.00 0.19+0.02  0.38+0.03°  0.16+0.04
40 0.2140.03  0.90+0.09  42.43+2.91  0.19+0.00°  0.11+0.01  0.04+0.04 4.63+0.42 0.10+0.01®® 40.24+3.33 0.16+0.01 10.20+0.10® 0.05+0.01 0.21+0.03  0.40+0.04®®  0.18+0.05
44 0.23+0.01  0.95+0.01  40.38+0.43  0.20+0.02®®  0.10+0.01  0.03+0.03 4.31+0.01 0.08+0.08* 42.57+0.60 0.18+0.00 10.19+0.07®® 0.06+0.01 0.20+£0.01  0.39+0.03*  0.17+0.02
48 0.2240.00  0.91+0.01  42.21+2.81  0.18+0.01®® 0.10+0.00  0.03+0.03 4.48+0.20 0.08+0.09°  40.38+2.08 0.16+0.00 10.36+0.73®  0.13+0.12 0.19+0.01  0.39+0.02°  0.14+0.02
3' Gun A 0'9210'04AB AB A A B A B A A A A BC A A
ortalama 0.22+0.01 4157+1.93*% 0.19+0.01 0.10+0.01* 0.03+0.01® 4.72+0.80" 0.08+0.05% 41.17+1.95* 0.17+0.01* 10.26+0.29 0.07+0.06* 0.20+0.028¢ 0.39+0.02 0.16+0.03
Genel 0.23+0.028  0.93+0.03*®  40.67+1.37°8  0.19+0.01° 0.10+0.01~ 0.03+0.018  4.48+0.47~ 0.07+0.05° 41.92+1.338  0.18+0.024 10.50+0.417 0.06+0.03* 0.21+0.03* 0.39+0.03~ 0.16+0.028
Ortalama

Ayni siitundaki kiigiik harfler (a-b) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-C) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak onemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonuglar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Tablo 4.11. Zeytin yapragi grubu yag asidi kompozisyonu (%)

Kizartma
K..‘Z‘i‘rtf“‘"‘ sayis1 Ve C12:0 C14:0 C16:0 c16:1 C17:0 c17:1 c18:0 c18:1t ci8:1ic cig2t  Cis:c €20:0 c18:3 C20:1 C22:0
guniert ortalamalari
0 0.23£0.00C  0.92£0.01A  41.16+0.06"® 0.18£0.00A®  0.11£0.008  0.03:0.00°  4.60+0.01% 0.0+0.00°  41.08:0.28%  0.19:0.01*  10.26+0.07®  0.06:0.00°  0.26+0.01° 0.40£0.01A%  0.13£0.01A
1.Giin 4 0.21+0.01 0.88£0.02  41.19+0.01 0.17+0.01° 0.11+0.00 0.03£0.00  4.64:0.22 0.05:0.00®  40.81+1.37 0.17£0.00  10.67+0.45° 0.05£0.01  0.24+0.05 0.42+0.03%  0.14=0.00
8 0.200.00 0.86:0.01  41.60£0.05 0.16£0.00®  0.1120.00 0.03£0.00  4.88+0.10 0.01£0.00®  40.610.27 0.15£0.01  9.89+0.79% 0.04£0.00  0.22+0.05 0.45£0.01%  0.14%0.01
12 0.22+0.01 0.9140.03  42.59+3.30 0.17£0.017%  0.1£0.02 0.03+0.01 4.49:0.29 0.06:0.04%  40.39+2.86 0.18£0.00  10.10£0.71% 0.05£0.00  0.20£0.03 0.41£0.05%  0.08£0.09
16 0.22+0.00 0.9140.02  41.830.29 0.18£0.00®  0.1£0.00 0.03£0.00  4.35:0.1 0.03£0.03%  40.80+0.14 0.18£0.00  10.58+0.46® 0.05£0.00  0.180.01 0.39£0.02%  0.15£0.02
1.giin Ort.  0.2120.0148C  0.89+0.03"8  41.80+1.378 0.17+0.014 0.10£0.0148  0.03£0.00%  4.59+0.27% 0.04£0.038  40.65+1.228  0.17+0.018  10.310.58% 0.05£0.01A  0.21£0.04A  0.42:0.037 0.130.054
2.giin 20 0.2240.01 0.93+0.04  42.10+1.44 0.17£0.00%  0.1120.01 0.06£0.05  4.44+0.15 0.04£0.03®  40.65+1.18 0.18+0.01  10.31£0.29% 0.05£0.01  0.26+0.09 0.41£0.02%  0.14+0.04
24 0.21+0.02 0.88£0.05  41.55£0.36 0.17£0.01%  0.1£0.00 0.03+0.00  4.60£0.20 0.02+0.01%  40.68+0.28 0.16£0.01  10.31+0.18% 0.05£0.00  0.18+0.02 0.35+0.1% 0.1420.01
28 0.21:0.03 0.90£0.04  42.27+0.63 0.18£0.00®  0.1£0.00 0.03£0.00  4.62+0.32 0.05:0.03%  40.36+0.70 0.16£0.02  10.42+0.06® 0.05£0.00  0.19£0.02 0.42£0.4% 0.1320.00
32 0.22+0.01 0.93£0.01  40.74+1.41 0.18£0.00®  0.10£0.01 0.03£0.00  4.38+0.08 0.02£0.01%  41.70+1.17 0.16£0.01  10.75£0.26® 0.04£0.01  0.20£0.01 0.38£0.01%  0.15£0.00
2.GinOrt.  0.220.014 0.91£0.0%  41.67+1.0348 0.180.014 0.10£0.01A  0.04£0.02°  4.51£0.19” 0.03£0.02°  40.85:0.88°8  0.17+0.14A  10.45:0.25" 0.05£0.01A  0.21£0.05* 0.39£0.04%8  0.15£0.21A
3 giin 36 0.2240.00 0.92£0.01  41.64+0.07 0.18£0.00%  0.1£0.00 0.03+0.00  4.42+0.02 0.05:0.00°  41.05£0.05 0.18£0.01  10.41%0.02° 0.04£0.00  0.18£0.00 0.40+0.00° 0.15+0.00
40 0.23+0.01 0.95£0.02  40.84+0.43 0.19-+£0.00° 0.11+0.01 0.03+0.00  4.14£0.2 0.04£0.04%  42.23+0.71 0.18£0.01  10.49+£0.45% 0.05£0.01  0.19£0.01 0.38£0.00%  0.1595+0.01
44 0.210.02 0.88£0.07  42.89+3.28 0.16£0.04®  0.12+0.02 0.0320.01 4.80+0.63 0.02£0.00®  35.08+9.43 0.16£0.02  10.64+0.39% 0.05£0.00  0.17£0.02 0.43£0.09%  0.1335£0.02
48 0.210.02 0.9040.06  42.12+3.55 0.17£0.01%  0.1120.01 0.0320.01 4.62+0.38 0.03£0.04°  40.532.34 0.15£0.01  10.54+0.72% 0.05£0.01  0.17£0.02 0.20£0.24° 0.1650+0.03
3.GinOrt.  0.220.027 0.91+0.04%8  41.87+2.00°8 0.17+0.024 0.11£0.01A  0.03£0.00°  4.49+0.397 0.03+0.02°8  39.72+4.71A  0.17+0.02*  10.52+0.37% 0.05£0.01A  0.18+0.014 0.35+0.14A 0.15£0.024
8ftr;e|;ma 0.2240.018  0.90+0.04"8  41.73+1.40° 0.17+0.01A 0.11+£0.01A  0.03+0.01°8  4.54+0.277 0.03+0.02°8  40.46+2.67°  0.17+0.14*  10.41+0.407 0.05£0.01A  0.20£0.047 0.39+0.08% 0.14+0.03%8

Ayni siitundaki kiigiik harfler (a-b) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-C) ise antioksidan gesidi arasindaki farkin istatistiki olarak onemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonugclar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Tablo 4.12. Isirgan otu grubu yag asidi kompozisyonu (%)

Kizartma
Kélzlellgrina sayisi Ve C12:.0 C14:.0 Cl16:0 Cl6:1 C17:.0 Cl7:1 C18:0 C18:1t Cl18:1c C18:2t C18:2c C20:0 C18:3 C20:1 C22:.0
g ortalamalar1
0 0.21+0.01* 0.90+0.01*  41.64+0.058 0.17+0.004® 0.12+0.00® 0.03+0.00" 4.70+£0.01* 0.0+0.00* 40.70+0.30" 0.18+0.00* 10.22+0.10A%® (.07+0.02* 0.214+0.01”® 0.41+0.00*% 0.1170+0.014
1.Gin 4 0.19+0.01  0.85+0.04 42.60+0.56  0.16+0.00? 0.11+0.00  0.03+0.00 4.78+0.01  0.02+0.01®® 39.22+1.02 0.16+0.00 10.64+0.45° 0.05+0.00  0.18+0.00 0.42+0.00*  0.13+0.00
8 0.21+0.00  0.89+0.00 43344148 0.16+0.07®  0.12+0.02  0.03+0.00 4.63 0.02+0.01% 39.42+0.63  0.17+0.01  10.00+0.33%®  0.09+0.05 0.19+0.00 0.33+£0.12%  0.13+0.02
12 0.20+0.01  0.85+0.03 44.57+1.74 0.16+0.00®  0.11£0.01  0.03+0.0 4.84+0.11 0.02+0.01%® 38.52+1.10 0.15£0.01  9.99+0.842 0.04+0.00 0.17+0.00 0.43+0.03  0.14+0.01
16 0.20+0.00  0.86+0.02 45.10+1.13  0.18+0.00®  0.11+0.01  0.03+0.00 4.5740.03 0.01+£0.0® 38.56+0.90 0.16+0.00 9.69+0.12% 0.05+0.00  0.18+0.00 0.40+0.01*  0.13+0.00
(ljrtC;lllanma 0.20+0.01” 0.86+0.03"% 43.90+1.44° 0.16+0.01*  0.11x0.01® 0.03+0.03~ 4.71+0.12" 0.02+0.01* 38.88+0.85* 0.16+0.01* 10.08+0.53*  0.06+0.01* 0.18+0.01* 0.40+0.06*  0.13+0.01"
2.glin 20 0.21+0.01  0.89+0.00 43.50+£0.94 0.17+0.00®  0.11+0.01  0.03+0.00 4.53+0.04  0.04+0.01%® 39.54+0.60 0.17+0.01 10.06+0.18%  0.05+0.00 0.22+0.02 0.40+0.02%  0.15+0.01
24 0.22+0.01  0.90+0.00 42.34+0.27 0.18+0.00®  0.1+0.00 0.03+0.00 4.46+0.01 0.03+0.012® 40.40+0.22 0.18+0.01 10.38+0.07®  0.05+0.00 0.19+0.01 0.39+0.01*  0.15+0.00
28 0.22+0.01 0.90+0.04 43.76+1.78  0.17+0.01*  0.1+0.00 0.03+0.00 4.63+£0.11  0.03+0.02%* 39.16+1.48 0.16+0.01 10.08+0.41* 0.05+0.00 0.18+0.00 0.41£0.01*  0.13+0.01
32 0.22+0.01 0.92+0.02 42.12+1.37 0.18+0.01*  0.11+0.00  0.03+0.00 4.49+0.12  0.04+0.04* 40.43+1.11 0.17+£0.03 10.50+0.31*  0.05+0.01 0.20+0.00 0.39+0.00®  0.07+0.10
érglll;ma 0.22+0.01" 0.90+£0.02°% 42.93+1.20® 0.18+0.00  0.11+0.00* 0.03+0.00* 4.53+0.09* 0.03+0.02* 39.88+0.94* 0.17+0.01* 10.26+0.29"  0.05+0.00" 0.20+0.02*  0.40+0.01"®  0.12+0.05"
3.giin 36 0.21£0.02  0.88+0.06 43.62+3.08 0.17+0.01*  0.1+0.00 0.03+0.00 4594034 0.05+0.02° 39.33+2.48 0.17+0.01  10.09+0.84% 0.05+0.00  0.18+0.01 0.64+0.30° 0.1330+0.20
40 0.22+0.01 0.72+0.24 44.20+2.47  0.17+0.00° 0.11+0.01  0.03+0.00 4.67£0.23 0.02+0.00® 38.67+2.15 0.15+0.00 10.11+0.56®  0.05+0.00 0.18+0.01 0.41+£0.01*  0.13+0.00
44 0.22+0.00  0.92+0.01 40.93+0.57 0.18+0.00®  0.10+0.01  0.03+0.00 438+0.04 0.02+0.01®® 41.41+0.60 0.17+0.00 10.85+0.04®® 0.05+0.00 0.18+0.00 0.38+0.02%°  0.14+0.00
48 0.22+0.00  0.92+0.00 41.02+£0.15 0.18+0.01*  0.1+0.00 0.03+0.00 4.4440.05 0.02+0.00° 41.21+0.13 0.18+0.01 10.90+0.08%®°  0.05+0.00 0.18+0.00 0.37+0.02?2 0.15+0.01
%rglll;ma 0.22+0.01" 0.86+0.13* 42.44+2.19® 0.17+0.01*  0.10+0.00" 0.03+0.00"® 4.52+0.20" 0.03+0.02* 40.16+1.79" 0.17+0.01* 10.49+0.56*  0.05+0.00" 0.18+0.01"® 0.45+0.16*  0.14+0.01*
Sftr;?;ma 0.211+0.01~ 0.88+0.077®  41.29+1.75¢ 0.17+0.017 0.11+0.01"  0.03+0.00* 459+0.16~ 0.02+0.02¢ 39.72+1.31* 0.17+0.01* 10.27+0.47~ 0.05+0.024  0.19+0.017 0.41+0.10* 0.13+0.03~

Ayni siitundaki kiigiik harfler (a-b) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-B) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak onemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonugclar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Ceylan (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, 180 °C’de ticari kizartma yag,
palm olein yag1 ve rafine findik yag kullanilarak tekrarli kizartma islemi
uygulanmistir. Sonuglar irdelendiginde palm olein yaginda baskin olan yag asitlerinin
sirasiyla oleik (%40.14), palmitik (%30.93) ve linoleik asitler (%15.16) oldugu
belirlenmistir. Kizartma islemi boyunca baskin olarak belirtilen yag asitlerinde dnemli
bir degisim olmadigi gézlemlenmistir (p>0.05). Calismada 1000 ppm ve 1500 ppm
ilave edilen kizartma yaglarinda islem sonrasi palmitoleik asit miktarinda azalma
oldugu goriilmiistiir (p<0.05) [192].

Naghshineh ve ark. (2009) yaptiklar ¢alismada, 5 giin siiren tekrarl kizartma
islemi uygulamiglardir. Sonuglara gore baslica yag asitlerinin palmitik (%21.2—40.27),
oleik (%42.69-59.04) ve linoleik asitler (%8.96-11,20) oldugu tespit edilmistir [235].

Zribi ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, rafine palm, rafine zeytinyagi ve soya
yaglarmin belirli oranlarda (80:20 rafine zeytinyagi/palm yagi ve rafine soya
yagi/palm yagi) karistirarak tekrarli kizartma islemi uygulamislardir. Sonuglara gore
palm yagmim baskin olan yag asitleri sirasiyla oleik asit (%37.66), palmitik asit
(%43.96) ve linoleik asit (%11.87) olarak tespit edilmistir [229].

Bansal ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, kizartma yagina farkli gida
riinleri (tavuk kanadi ve patates) kullanilarak palm yaginin (RBD) kizartma
performansi irdelenmistir. Palm olein yaginda palmitik asit (C16:0) %32.57, oleik asit
(C18:1) %42.47, stearik asit (C18:0) %3 ve linoleik asit (C18:2) %17.02 olarak tespit
edilmistir. Sonuclara gore palmitik asit artarken, linoleik asitte azalma tespit edilmistir.
Palm oleindeki palmitik asit artisinin, linoleik asitteki azalmaya bagl olabilecegi ifade
edilmistir. Palmitik asit oksidasyona karsi daha kararli iken, linoleik asidin
oksidasyona kars1 hassas oldugu bildirilmistir [183].

Khor ve ark. (2019) palm olein ile yaptiklar: ¢alismada palmitik asit, stearik
asit, oleik asit ve linoleik asit miktarlarin1 sirastyla %39.80, %4.19, %43,90 ve %10.33
olarak tespit etmislerdir [57].

Calismamizda elde edilen yag asidi kompozisyonu diger ¢aligmalar ile yakin
sonuglara sahiptir [229,235]. BHT+BHA, zeytin yapragi gruplarin palmitik asit
oraninin arttig1 fakat kontrol, BHT ve 1sirgan otu gruplarinda 6nemli bir fark olmadig:
gozlemlenmistir. Tiim gruplar i¢in linoleik asitte O6nemli bir degisim olmadig:

goriilmiistiir.
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4.9. Kizartma Yaglarinin DPPH Metodu ile Antioksidan Aktivite
Miktarlan

Serbest radikaller yaglarin okside olmasinda énemli bir etkiye sahiptir. DPPH
(1,1- difenil-2- pikrilhidrazil) bilinen serbest ve kararli radikallerden birisidir.
Ortamdan hidrojen ya da elektronlar1 kendisine baglayarak indirgeme ozelligi
tagimaktadir [192].

Calismamizda; BHT, BHA, zeytin yapragi, 1sirgan otu ekstrakti ve her bir yag
numunesinde DPPH antioksidan aktivite degerleri tespit edilmistir. Her bir antioksidan
kaynagi i¢in ortamda olusan (DPPH) inhibisyon yiizdeleri ve trolox esdegerleri Tablo
4.13’de gosterilmistir.

Tablo 4.13. Orneklerin % inhibisyon ve troloks esdeger/g degerleri

Ornek % inhibisyon DPPH ( mM Trolox in100g)
BHT 46,01+0,38? 1589,83 +£ 24,112
BHA+BHA 94,25+0,28¢ 6158,27 + 67,52¢
Zeytin Yaprag 91,20+0,19° 4404,73 + 77,78°
Isirgan Otu 92,83+0,19° 5181,78 = 5016°

Ayni kolonda iist simge olarak verilen farkli harfler (a-d) ortalamalar arasindaki farkin
o6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). Sonuglar, ortalama +standart sapmalari ile
birlikte verilmistir.

Derin yagda kizartma islemi boyunca yaglarin antioksidan aktivite degerleri
Tablo 4.14‘de, yagin igine ilave edilen antioksidanlarin ve islem farkliligina bagh
olarak antioksidan aktivitelerinin degisimi Sekil 4.9’da gosterilmistir. Calismamizda
zeytin yapragi ekstrakti ve 1sirgan otu ekstrakti konulan yag numunelerinin baslangic
degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Palm yaglarina katilan BHT, BHT+BHA,
zeytin ve 1sirgan otu ekstraktlarinin baslangic antioksidan aktivite degerleri sirasiyla;
139.75, 116.98, 124.39 ve 125,75 pmol/100g olarak bulunmustur. 1. giin ortalama
sonuglar incelendiginde en yiiksek degerin 104.64 pmol/100g ile BHT grubunda, en
diisiik deger ise 67.46 umol/100g ile kontrol grubunda oldugu tespit edilmistir. 2. giin
ortalamalarina bakildiginda da en yiiksek degerin 83.75 umol/100g ile BHT grubunda,
en diisiik degerin ise 65.07 umol/100g ile kontrol grubunda oldugu goriilmiistiir. 3.
giin ortalamalarina bakildiginda ise en yiiksek 75. 83 pmol/100g ile BHT grubunda
en diisiik degerin 59.32 umol/100g ile kontrol grubunda oldugu goézlemlenmistir.
Antioksidan ¢esidinin 1. ve 2. giin ortalama degerleri tizerinde istatistiksel olarak
onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Genel ortalama degerlerine bakildiginda
kizartma isleminin ve antioksidan c¢esidinin yaglarin antioksidan aktivite degerleri

lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p <0.05).
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Tablo 4.14. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin DPPH antioksidan aktivite degerleri

Kizartma Kizartma Sayisi Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yaprag Isirgan Otu

islemi ve Ortalamalari

Kizartilmamis 09 73.20+0.034 139.75+0.00F 116.98+0.008 124.39+0.00°¢ 125.75+0.00°

yag

1.giin 4 70.75+0.00 113.15+28.99 96.67+3.54 95.57+6.17 88.19+4.87
ghe 64.98+0.00 106.22+17.12 91.81+12.52 85.61+5.17 77.27+6.00
12%¢ 66.86+0.00 107.74+33.44 77.43+10.68 80.93+11.29 71.65+2.25
16%¢ 67.25+0.00 91.45+15.91 79.64+8.33 80.40+4.45 73.79+0.47
1. Giin Ortalama 67.46+2.234 104.64:20.78°¢ 86.39+11.188 85.63+8.528 77.76+7.4678

2.giin 20°¢ 66.93+0.00 85.64:+24.37 75.07+1.10 70.65+17.53 71.64+2.78
243¢ 65.58+0.00 86.67+38.18 63.08+1.86 67.55+6.73 75.79+3.86
283c 66.710.00 83.69+36.36 71.18+4.83 63.38+16.88 71.6143.72
32%¢ 61.06+0.00 79.02435.17 68.75+8.09 72.52+2.89 65.10+3.18
2. Giin Ortalama 65.07+2.534 83.75+25.86° 69.52+5.9148 68.52+10.2948 71.03+4.837B

3. giin 36% 61.07+0.00 93.95+57.59 54.82+3.40 72.13+7.50 61.67+1.23
40%c 67.40+0.00 75.36+36.78 69.80+23.24 68.79+9.77 66.39:+2.44
443 58.67+0.00 67.27429.23 60.92+11.24 67.47+0.11 58.04+12.04
482 50.12+0.00 66.73+27.25 59.40+5.61 67.35+1.60 54.60+10.63
3. Giin Ortalama 59.32+6.624 75.83+32.154 61.24+11.624 68.94+5.13A 60.18+7.73A
Genel Ortalama 64.66+5.74A 92.05+30.60¢ 75.81+18.2978 78.21+17.41B 73.96+17.9378

Ayni siitundaki kiigiik harfler (a-d) kizartma sayisinin, biiyiikk harfler (A-E) ise antioksidan g¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak onemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonugclar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Zhang ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, BHA ve BHT
antioksidanlarin % inhibisyonlari sirasiyla 71.28 ve 53.29 olarak tespit edilmistir
[224].

Yilmaz ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir c¢alismada yer fistig1 yagi
kullanilarak tekrarli kizartma islemi uygulanmistir. Yesil ¢ay yapragi, iiziim ¢ekirdegi
ve domatesten iiretilen ekstraktlar yaga ilave edilmistir. 180°C’de belirli zaman
araliklarinda 7 giin boyunca kizartma islemi uygulanmistir. Yapay antioksidan
kaynagi olarak BHT, BHA kullanilmistir. BHT+ BHA (1:1) antioksidan kapasitesi
1045.90 pmol/100g, yesil ¢ay ekstrakti 1442.22 umol/100g, likopen ekstrakt1 76.341
umol/100g ve tiziim g¢ekirdegi ekstrakti 6251.95 pumol/100g olarak belirlenmistir
[156].

Topuz (2019) yaptigi ¢alismada zeytin ¢esidi yapraklarinin antioksidan
aktivitelerini incelemistir. Antioksidan aktiviteleri domat>tirilye>edremit olarak tespit
edilmistir. Zeytin yapragi ham ekstrakti sirasiyla 206.27, 149.93, 109.27 mg TE/g
ekstrakt olarak bulunmustur [245].

Difonza ve ark. (2019), zeytin yapraklarindan (taze, dondurularak kurutulmus,
sicak hava ile kurutulmus) farkli ¢oziiciiler kullanarak elde ettikleri ekstraktlarin
DPPH antioksidan aktivite degerlerini 277.0-922.0 umol TE/g araliginda degistigini
bildirmislerdir [246].

Sarica (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada BHT‘nin % inhibisyon degeri
50.5 olarak tespit edilmistir [221].

Ramadan ve ark. (2006) tarafindan yapilan bir calismada 16 saat boyunca derin
yagda kizartma islemi uygulanmigtir. Farkli yaglar (pamuk + palm olein, aygicek +
palm olein) 1:1 oraninda karistirilmistir. Kizartma sonrast DPPH radikallerinin
aycicek + palm olein karisiminda %71 oraninda azalma gdsterirken, pamuk + palm
olein karisimi %65 oraninda azalma gostermistir [247].

Tangpanithandee ve ark. (2019) yaptiklarn caligmada kizartma islemi
uyguladiklar1 palm yagimin DPPH degerini 89.48 umol TE/100 g yag olarak tespit
etmislerdir [248].

Biiytiky1lmaz ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir calismada aycicek yagina
BHA eklenmis ve oksidasyon sonunda %24 oraninda antioksidan aktiviteyi arttirdigi
bildirilmistir [249].

Yaskiran (2021), DPPH antioksidan aktiviteyi portakal albedosu ekstraktinda
%32.95, greyfurt albedosu ekstraktinda %32.01, limon albedosu ekstraktinda %38.83
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ve BHT ekstraktinda 9%20.09 olarak tespit etmislerdir. En diislik degeri BHT nin aldig1
bildirilmistir [250].

Waghmare ve ark. (2018) yaptiklari ¢alismada 4 giin boyunca belirli araliklar
ile kizartma islemi uygulamislardir. DPPH antioksidan aktivie degerini kizartma
isleminin ilk giinii 120.16 puM/ml, ikinci giinii 78.13 uM/ml, {iglincii giinii 47.99
uM/ml ve dordiincii giin islem sonu 26.75 pM/ml olarak tespit etmislerdir. Onemli bir

diizeyde degisiklik gozlemlendigi bildirilmistir [251].

Calismamizda elde ettigimiz verilerin literatiire gore daha yiiksek ya da yakin
degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir. Kizartma isleminin uzunlugu, kizartma
say1si, kizartilan {iriin miktari, iiriin cinsi gibi faktorler yagin icerigindeki antioksidan

aktiviteyi etkilemektedir.

4.10. Kizartma Yaglarinin Ransimat Degerleri

Ransimat analizi, kizartmada kullanilan katt ve sivi yaglarin oksidatif
stabilitesini  belirlemede kullanilan bir yontemdir. Oksidasyon direncindeki
degisikliklerin dogrudan bir kanitidir [252]. Derin yagda kizartma islemi boyunca
yaglarin ransimat degerleri Tablo 4.15°de, yagin i¢ine ilave edilen antioksidanlarin ve
islem farkliligina bagli olarak ransimat degerlerindeki degisim Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Calismamizda tiim gruplar incelendiginde; baslangic numuneleri i¢in
BHT+BHA karisiminin 14.34 ile en yiiksek indiiksiyon periyoduna sahip oldugu
ardindan 14.12 ile zeytin yapraginin takip ettigi goriilmektedir. Isirgan ve BHT
grubunun baslangi¢ degerleri ise birbirine benzerdir. Kontrol grubunun baslangi¢
degeri, diger yapay ve dogal antioksidanlara gére en diisiik indiiksiyon periyoduna
sahiptir. 1. giin ortalama degerlerine bakildiginda en yiiksek degerin 13.49 ile dogal
antioksidan igerikli gruplarda oldugu, 11.77 ile kontrol grubunun en diisiik degere
sahip oldugu goriilmiistiir. 2. giin ortalama degerlerine bakildiginda ise sonuclarin
birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. 3. giin ortalama degerleri incelendiginde
ise en yiiksek deger kontrol grubunda, en diisiik deger ise zeytin yapragi grubunda elde
edilmistir. Antioksidan gesidinin 1. ve 3. giin ortalama degerleri {izerine etkisinin
istatistiksel olarak dnemli oldugu bulunmustur (p<0.05). Genel ortalama degerlerine
bakildiginda kizartma isleminin ve antioksidan ¢esidinin yaglarin ransimat degerleri

tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.15. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin ransimat degerleri

Kizartma islemi Kizartma Sayis1  Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yaprag Isirgan Otu
ve ortalamalari

Kizartilmamis yag ~ 0' 12.114+0.014 13.60+0.148 14.34+0.01¢ 14.124+0.01¢ 13.65+0.018

1.giin 4 11.3800+0.0 13.55+0.17 13.3440.16 13.7140.56 14.15+0.92
geh 11.90:0.03 12.67+0.04 12.9240.16 13.7140.21 13.4440.71
12fgh 11.98+0.01 12.27+0.05 12.72+0.23 13.55+0.28 12.91+1.19
16¢fon 11.81+0.01 11.90+0.05 13.00+0.27 13.01+0.94 13.44+0.64
1.Giin Ortalama ~ 11.77+0.25* 12.60+0.66° 12.99+0.298¢ 13.49+0.53¢ 13.49+0.82¢

2.giin 209%¢f9 12.10+0.07 12.75+0.39 11.35+1.74 11.87+0.70 12.95+0.40
24919 11.67+0.01 12.35+0.48 12.65:+0.38 11.57+1.22 12.40+0.47
2gcdef 11.49+0.01 12.04+0.25 11.91+0.38 12.24+1.54 12.00+0.48
32cde 12.51+0.01 11.96+0.99 11.77+0.16 10.7620.20 12.14+0.63
2. Giin Ortalama  11.9440.42% 12.27+0.424 11.92+0.85 11.61+0.98* 12.37+0.547

3. giin 36%C 12.114+0.01 10.89+0.14 11.73+0.13 9.63+1.27 11.84+0.86
40°% 12.19+0.03 11.47+0.13 12.22+0.33 9.80+0.17 11.40+0.44
442 11.49+0.01 11.18+0.15 10.55+1.18 9.24+0.71 10.91+1.08
46° 11.10+0.01 11.08+0.42 11.0620.06 9.19+0.19 9.65+0.23
3. Giin Ortalama ~ 11.72+0.488 11.154+0.298 11.394+0.838 0.46+0.62° 10.95+1.048
Genel Ortalama ~ 11.83+0.38% 12.13+0.87AB 12.27+1.108 11.72+1.89~ 12.37+1.328

Ayni siitundaki kiiciik harfler (a-1) kizartma sayisinin, bilylik harfler (A-C) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonugclar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Farhoosh ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli kizartma
yaglarina 170°C’de giinde 8 saat belirli araliklar ile kizartma islemi uygulanmstir.
Kizartma islemi 6 giin slirmiis ve giin sonlar1 yaglar analiz i¢in toplanmistir. Genel
olarak kizartma islemi esnasinda kizartma stiresiyle birlikte oksidatif/yag stabilite
indeksi azalma gostermistir. Taze yag orneklerinden biri 13.06 saat degerine sahipken
%90’lik bir azalma gostermistir. Diger yag ornekleri 7.00-8.50 saat iken 48 saat
kizartma sonrasi ortalama %70’lik bir diisiis gozlemlendigi bildirilmistir. Yaglardaki
bu farkliligin sebebi olarak yagin doymamislik derecesi, drneklerin i¢eriginde bulanan
yapay ve dogal antioksidanlarin etkisi ve kizartma islem kosullar1 olabilecegi

bildirilmistir [253].

Matthaus (2006) yaptigi calismada, palm olein yagina 175°C’de belirli
araliklar ile glinde 5 defa kizartma islemi uygulamistir. Ertesi giin 200 mL taze yag
eklenerek islem 11 giin boyunca devam etmistir. Sonuglara gére palm yag1 12 saat
oksidatif stabiliteye sahip iken, kizartma igslemi ile dnemli bir diisiis gézlemlenmistir.
Palm oleinin baslangigtaki oksidatif stabilitesinin %95’den fazla bir azalma gosterdigi
bildirilmistir [252].

Yang ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada yaglara dogal antioksidan
kaynagi olarak biberiye 6ziitti (400 mg/kg), sentetik antioksidan olarak 200 mg/kg
BHT+BHA (1:1) ilave edilmistir. Sonuglara gbre biberiye 6ziitii ilave edilen yaglarin
oksidatif stabilitesi sentetik antioksidan eklenmis ve eklenmemis yaglara gore daha
yiiksek bulunmustur. Biberiye 6ziitiiniin yaglarda dogal bir antioksidan kaynagi olarak

kullanilabilecegini bildirmislerdir [254].

Salta ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, zeytin yagi, aycicek yagi
ve palm yaglaria zeytin yapragi ekstrakti eklenmistir. Palm yagi 17,5 saat oksidatif
stabiliteye sahip iken, zeytin yapragi ekstrakti eklendikten sonra bu siirenin 21 saate
ulastig bildirilmistir [255].
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Ransimat analizi ile kizartma yaglarinin oksidatif stabilitesi belirlenerek diisiik
stabiliteye sahip yaglarin yerine daha yiiksek oksidatif stabiliteye sahip kizartma
yaglarinin kullanimina y6nelik olumlu bir etki yaratabilecegini bildirmislerdir [253].
Fakat derin yagda kizartma isleminde fritdziin kotii calisma kosullar1 ve 1s1 esanjorii
gibi etkenler yagin oksidatif stabilitesi lizerinde olumsuz etkiye sahiptir [210].
Calismamizda elde ettigimiz verilerin literatiire gore daha diisiik ya da yakin degerlere
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi olarak yagin bekleme siiresi ve
kizartma kosullarindan kaynaklandigi s6ylenebilir. Yapilan ¢alismalarda yaglara ilave
edilen yapay ve dogal antioksidanlarin ransimat degerlerini yiikselttigi goriilmistiir.
Sonuglar, c¢alismamiz ile paralellik gostermektedir. Calismamizda dogal
antioksidanlarin yapay antioksidanlara kiyasla oksidatif stabilite iizerine daha etkili

oldugu sonucuna varilmstir.
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4.11. Kizartma Yaglarinin 3-MCPD ve GE Degerleri

Derin yagda kizartma islemi boyunca yaglarin 3-MCPD degerleri Tablo
4.16°da; GE degerleri Tablo 4.17°de gosterilmistir. Kizartma yaglarina ilave edilen
antioksidan ve iglem farkliligina bagli olarak 3-MCPD ve GE degerlerindeki degisim
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Kizartma isleminin ve antioksidan ¢esidinin yaglarin 3-
MCPD ve GE degerleri lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p

<0.05).

3-MCPD degeri
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Sekil 4.11. Kizartma yaglarindaki 3-MCPD ve GE degisimleri a)3-MCPD degerleri
b)GE degerleri
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Tablo 4.16. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin 3-MCPD degerleri (ppm)

Kizartma islemi  Kizartma Sayis1 ~ Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yaprag Isirgan Otu
ve Ortalamalar:

Kizartilmamig yag 09 3.03+0.0178 2.98+0.017B 2.81+0.134 2.96+0.03B 3.10+0.01°

1.giin 4f 2.09+0.01 2.00-£0.45 1.83+0.09 2.80+0.08 2.81+0.08
ge 1.95+0.01 1.7440.04 1.69+0.15 2.41+0.05 2.22+0.23
124 1.31+0.01 1.49+0.06 1.40+0.26 2.12+0.15 1.96+0.07
16% 1.01+0.01 1.29+0.01 1.14+0.21 1.78+0.04 1.90+0.08
1. Giin Ortalama  1.59+0.48% 1.63+0.344 1.51+0.32A 2.27+0.418 2.22+0.408

2.giin 20°¢ 0.40+0.46 1.01+0.09 1.11+0.25 1.28+0.34 2.05+0.04
243bc 0.31+0.36 0.94+0.01 0.99:+0.13 1.06:0.21 1.66+0.14
28 0.49+0.01 0.84+0.01 0.84+0.07 0.96+0.21 1.64+0.08
32 0.42+0.01 0.74+0.00 0.79+0.11 1.154+0.60 1.56+0.02
2. Giin Ortalama  0.41+0.23” 0.88+0.11B 0.93+0.188 1.11+0.31B 1.73+0.21¢

3. giin 362 0.34+0.01 0.72+0.01 0.73+0.10 1.20+0.23¢4 1.0740.14
40 0.66+0.01 0.74+0.01 0.68+0.12 1.26+0.38¢ 1.87+0.11
44?0 0.3240.01 0.71+0.01 0.58+0.19 1.56+0.62C% 2.01+0.16
48 0.54+0.01 0.69+0.01 0.59:+0.11 1.5340.03¢ 1.91+0.13
3. Giin Ortalama  0.47+0.15% 0.72+0.02% 0.64+0.124 1.39+0.348 1.71+0.418
Genel Ortalama 0.99+0.85% 1.22+0.678 1.16+0.638 1.70+0.69¢ 1.98+0.52P

Aym siitundaki kiigiik harfler (a-g) kizartma sayisinin, biiylik harfler (A-D) ise antioksidan cesidi arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonugclar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Tablo 4.17. Kizartma islemine tabi tutulan yaglarin GE degerleri (ppm)

Kizartma islemi Kizartma Sayis1 ve  Kontrol BHT BHT+BHA Zeytin Yapragr  Isirgan Otu
Ortalamalar:

Kizartilmamis yag 0 2.7+0.008 2.61+0.0478 2.47+0.03"8 2.12+0.29* 2.50+0.08"B

1.glin 4° 1.56+0.01 1.79+0.47 1.41+0.29 1.00+0.39 1.20+0.13
ghe 1.07+0.01 1.19+0.08 1.46+0.16 1.00+0.37 1.62+0.21
128 0.45+0.01 1.00+0.28 1.28+0.18 0.94+0.34 1.33+0.03
16°%¢ 0.98+0.01 0.78+0.14 1.29 1.17+0.47 1.56+0.33
1. Giin Ortalama 1.02+0.424 1.19+0.45% 1.36+0.16" 1.03+0.314 1.43+0.24%

2.glin 20 1.18+0.03 1.02+0.75 1.26+0.49 1.24+0.06 1.10+0.01
242 0.8120.03 0.86+0.18 1.18+0.48 1.20+0.08 1.21+0.18
28Pc 1.02+0.03 1.14+0.30 1.26+0.50 1.26+0.18 1.30+0.00
320¢ 1.09+0.01 0.62+0.29 1.44+0.13 1.32+0.23 1.49+0.20
2. Giin Ortalama 1.03+0.15% 0.91+0.39* 1.28+0.344 1.25+0.134 1.27+0.18*

3. giin 36a™ 0.99+0.01 0.53+0.23 1.27+0.13 1.15+0.37 1.59+0.33
40% 0.02+0.01 0.54+0.01 1.36+0.04 1.28+0.66 1.27+0.05
4430c 0.48+0.01 0.62+0.01 1.39+0.08 1.18+0.39 1.44+0.07
48° 0.09+0.00 0.61+0.01 1.46+0.04 0.85+0.29 0.86+0.13
3. Giin Ortalama 0.40+0.41% 0.57+0.10* 1.37+0.108 1.11+0.388 1.29+0.328
Genel Ortalama 0.96+0.674 1.02+0.62"8 1.42+0.37¢ 1.21+0.40° 1.42+0.40¢

Ayni siitundaki kiigiik harfler (a-d) kizartma sayisinin, biiyiik harfler (A-C) ise antioksidan ¢esidi arasindaki farkin istatistiki olarak onemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Sonugclar, ortalama +standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Calismamizda kullanilan yaglarin 3-MCPD esterlerinin miktar1 kizartma
islemi boyunca kontrol grubunda 3.03-0.54 mg/kg araliginda, BHT grubunda 2.98-
0.69 mg/kg araliginda, BHT+BHA grubunda ise 2.81-0.59 mg/kg araliginda degisime
ugramistir. Dogal antioksidan gruplarindan zeytin yapragi grubu 2.96-1.53 mg/kg
araliginda degisim gosterirken, isirgan otu grubu 3.10-1.91 mg/kg araliginda degisim
gostermistir. 1. glin ortalama degerleri incelendiginde; en yiliksek degerlerin zeytin
yapraginda 2.27 mg/kg, 1sirgan otunda 2.22 mg/kg oldugu tespit edilmistir. En diisiik
deger ise BHT+BHA i¢erikli gruba aittir. 2. gilin ortalamalarina bakildiginda en yiiksek
degerlerin dogal antioksidan igerikli yaglarda oldugu en diisiik degerin ise kontrol
grubunda oldugu tespit edilmistir. 3. giin ortalama degerlerine bakildiginda ise zeytin
yaprag1 icerikli yaglarda 1.39 mg/kg, 1sirgan otu icerikli yaglarda 1.71 ile en yiiksek
degerler elde edilmistir. En diisiik deger 0.47 mg/kg ile antioksidan ilave edilmemis
kontrol grubunda gozlemlenmistir. Antioksidan ¢esidinin 1., 2. ve 3. giin ortalama
degerleri tizerinde istatistiksel olarak 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Genel ortalama degerlerine bakildiginda kizartma isleminin ve antioksidan ¢esidinin
yaglarin 3-MCPD degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(p<0.05).

GE miktarlart kizartma islemi boyunca kontrol grubunda 2.70-0.09 mg/kg
araliginda, BHT grubu 2.61-0.61mg/kg araliginda, BHT+BHA ise 2.47-1.46 mg/kg
araliginda degisiklik gostermistir. Dogal antioksidan gruplarindan zeytin yapragi
grubu 2.12-0.85 mg/kg araliginda, 1sirgan otu grubu ise 2.50-0.86 mg/kg araliginda
degismistir. 1. ve 2. giin ortalama degerleri tim gruplar i¢in incelendiginde birbirine
yakin degerler aldig1 tespit edilmistir. 3. giin ortalama degerleri incelendiginde en
yiiksek deger 1.29 mg/kg ile 1sirgan otu igerikli grupta elde edilirken, 0.40 mg/kg ile
kontrol grubunun en diisiik degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Antioksidan
¢esidinin 3. giin ortalama degerleri iizerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
tespit edilmistir (p<0.05). Genel ortalama degerlerine bakildiginda kizartma isleminin
ve antioksidan ¢esidinin yaglarin GE degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<0.05).

Kizartma islemi ile 3-MCPD par¢alanmasi sonucunda sadece GE degil diger
11l kaynakli kontaminantlarin olusmasi da s6z konusudur. Genel olarak tiim sonuglar
incelendiginde kizartma islemi iirlinlerdeki 3-MCPD miktarmi diistiriirken GE

olusumuna neden olmaktadir.
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Wong ve ark. (2017) uyguladiklar: tekrarli kizartma isleminde baslangig 3-
MCPD degerini 3.02 ppm olarak bulurken 10 dakikalik 1sitma isleminden sonra 3.27
ppm (160°C) ve 3.53 ppm (180°C) olarak tespit etmislerdir. Kizartma sayisinin artisi
ile genel olarak 3-MCPD’de azalma goriilmiistiir. GE miktar1 ise artan kizartma sayisi
ile artis gostermistir [187]. Zhou ve ark. (2014) farkli sicakliklarda tekrarli kizartma
islemi uygulamistir. 3-MCPD esterlerinin (>2 saat) kizartma islemi siiresince
dekompoze oldugunu bildirmislerdir [194].

Aniolowska ve ark. (2016) tekrarli kizartma islemini farkli sicaklik
degerlerinde gergeklestirmiglerdir. GE degerleri %87°lik bir oranla en ¢ok bozunmaya
180°C’de ugramistir. 150°C’de gerceklesen kizartma isleminde ise %62’lik oran ile
GE’nin en az bozunmaya ugradigi bildirilmistir. Kizartma kosullarinda yagda bulunan
GE'lerin destabilizasyona ugradigi gosterilmistir. Bu bilesik grubunun kizartma
kosullarinda kararsizlig1 ortaya konmustur [12].

Hammouda ve ark. (2016), palm yagmin ilk 3-MCPD ve GE degerlerini
sirastyla 1.30 ve 4.00 mg/kg olarak bulurken, karisim yaglar ile beraber 16 saat
kizartma sonras1 0.50-0.90 mg/kg araliginda tespit etmiglerdir. 16. saatten sonra GE
degerlerinde 0.20-0.50 mg/kg araliginda ciddi bir diisiis (p<0,05) gézlemlendigi rapor
edilmistir [188].

Wong ve ark. (2018) yaptiklar: ¢alismada palm olein yagina dogal (biberiye,
adacay1 Oziitii) ve yapay (BHA, BHT, TBHQ) antioksidanlar ilave edilerek kizartma
islemi uygulamis ve artan kizartma dongiisii ile 3-MCPD miktarinin azaldigim
bildirmiglerdir. TBHQ ve oleoresin biberiye eklenmis yag numuneleri, digerlerine
gore 6nemli dl¢iide daha diisiik miktarda 3-MCPD esterine sahiptir. GE sonuglarina
bakildiginda ise en biiyiik azalis %32.88 ile TBHQ‘da olmus iken, en az azalisin
%23.49 ile BHT eklenen yag numunelerinde elde edildigi bildirilmistir [5].

Ceylan ve ark. (2022) tarafindan yapilan calismada rafine findik yagina
propolis, kinoa tohumu, uskun ekstraktlar1 ilave edilerek kizartma islemi
uygulanmistir. 3-MCPD ve GE miktarlar1 incelendiginde kizartma 6ncesi 1.443-1.584
mg/kg araliginda olan 3-MCPD miktar1, 12. kizartma sonrasi 4.488-5.114 mg/kg
olarak tespit edilmistir. En yliksek 3-MCPD degeri ugckun ekstraktli yag numunesinde
5.114 mg/kg olarak elde edilirken en diisik 3-MCPD degeri BHT ilaveli yag
numunesinde elde edilmistir. GE miktarlari incelendiginde ise baslangicta 0.646-0.768
mg/kg araliginda iken 12. kizartma isleminin sonunda 0.967-1.289 mg/kg'a
yiikselmistir. 12. Kizartma sonrasi en yiiksek GE degeri 1.289 mg/kg ile ugkun
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ekstraktli yag numunesinde elde edilirken en diisiik GE degeri BHT eklenen yag
numunesinde tespit edilmistir [189].

Goh ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢calismada palm oleine antioksidan ilavesinin 3-
MCPD ester ve GE seviyelerini azaltmada etkili oldugu bildirmislerdir. Antioksidan
ilavesinin serbest radikal olusumunu azaltmasinin diisiik maliyetli ve basit bir

alternatif yontem oldugunu bildirmislerdir [15].

5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada palm olein yagina eklenen yapay ve dogal antioksidan
ilavesinin kizartmalik palm olein yaginin kizartma performansi ve 3-MCPD/GE
tizerine etkisi belirlenmistir. Derin yagda kizartma iglemi 30 dakika araliklar ile giinde
16 defa gergeklestirilmis ve kizartma islemi ilave yag yapilmadan 3 giin boyunca
stirmiistiir. Elde edilen analiz sonuglari, zeytin yapragi ekstrakli yag numunelerinin
BHT, BHT+BHA kadar direngli oldugunu gostermektedir. BHT grubu GE
degerlerinin 3-MCDP ve ransimat degerleri arasinda kuvvetli pozitif seviyede
korelasyon oldugu goriilmiistiir (sirasiyla Pearson r=0,844; p<0,000 : Pearson
r=0,842; p<0,000). BHT+BHA grubu3-MCPD degerleri ile sar1 renk degerleri ve
toplam polar madde miktarlari arasinda ise kuvetli negatif yonde korelasyon oldugu
goriilmistiir (sirasiyla Pearson r=-0,928; p<0,000: Pearson r=-0,935; p<0,000) (EK
A.2; EK A3).

Isirgan otunun ise oksidasyona kars1 en yiiksek koruyuculuga sahip oldugu
tespit edilmigtir. Dogal antioksidanlarin oksidatif stabilite iizerinde daha etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Isirgan otu grubunun totox ve p-anisidin degerleri arasinda
kuvvetli pozitif seviyede korelasyon oldugu goriilmiistiir (Pearson r=0,999; p<0,000)
(EK Ab).

Kizartma yaglarinin DPPH antioksidan aktivite miktarlar1 incelendiginde
baslangic DPPH degerleri zeytin yapragi ve isirgan otu ekstrakth yaglarda benzer
bulunmustur. BHT, BHA+BHA ilave edilen yaglarla yakin degerlere sahiptir. 48
kizartma sonras1 degerler incelendiginde ise koruyuculugu en yiiksek olan grup zeytin
yapragi, ardindan BHT, BHA+BHT ve 1sirgan otu olarak belirlenmistir. Zeytin
yapragiin antioksidan aktivitesi yapay antioksidan olan BHT+BHA'ya gore daha
yuksek cikmistir. Zeytin yapragi grubunun DPPH ve sar1 renk degerleri arasinda

kuvvetli negatif seviyede korelasyon oldugu goriilmistir (Pearson r=-0,885;
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p<0,000) (EK A.4). Sonu¢ olarak, yapay antioksidanlara alternatif olarak dogal
antioksidanlarin kullanilabilecegi gosterilmistir.

3-MCDP degerleri incelendiginde degradasyonunun en fazla oldugu grup
kontrol grubu olarak belirlenmistir. 48 kizartma sonrasi en yiiksek 3-MCPD ester
degerine sahip olan grup 1sirgan otu igeren grup olmustur. Boylelikle 1sirgan otunun
3-MCPD degeri iizerindeki etkinligi ilk kez ortaya konmustur. GE degerleri
incelendiginde ise BHT+BHA grubunun 48 kizartmadan sonra en yiiksek GE degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Kontrol grubu ise en diisiik GE degerine ulasmistir. GE
sonuclarina gore siralama yapildiginda ise kontrol<BHT<zeytin yapragi<isirgan
Ootu<BHT+BHA olarak tespit edilmistir. Kizartma islemi ile 3-MCPD par¢alanmasi
sonucunda sadece GE degil diger 1s1l kaynakli kontaminantlarin olusmasi da soz
konusudur. Genel olarak tiim sonuglar incelendiginde kizartma islemi iiriinlerdeki 3-
MCPD miktarini diigiiriirken GE olusumuna neden olmaktadir.

Yapilan bu caligma ile antioksidan icerigi yiiksek bitkisel kaynakl
materyallerin kizartmalik palm olein yagi tizerinde antioksidan aktivite gosterebilecegi
ortaya konmustur. Ayrica ilk kez 1sirgan otunun 3-MCPD degeri tizerindeki etkisi de
ortaya konmustur. Elde ettigimiz verilerin ileride yapilacak bilimsel ve endiistriyel
caligmalara referans olacagi kanisindayiz. Boylece yapay antioksidan kullanimina

alternatif dogal antioksidan kullanimi i¢in bir kaynak niteligi tagiyacaktir.
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Korelasyon Tablolar

Kontrol grubu yaglarinin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi, peroksit
sayis1, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat analizi, toplam
polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite analizi,toplam doymus
yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi toplam ¢oklu doymamis yag
asidi miktarlar1 arasindaki iligkilere ait Pearson korelasyon katsayilari
ve p degerleri

BHT grubu yaglarmin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi, peroksit
sayisi, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat analizi, toplam
polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite analizi,toplam doymus
yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi toplam ¢oklu doymamis yag
asidi miktarlar1 arasindaki iligkilere ait Pearson korelasyon katsayilari
ve p degerleri

BHT+BHA grubu yaglarinin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi,
peroksit sayisi, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat
analizi, toplam polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite
analizi,toplam doymus yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi
toplam ¢oklu doymamis yag asidi miktarlar1 arasindaki iliskilere ait
Pearson korelasyon katsayilar1 ve p degerleri

Zeytin yapragi grubu yaglarinin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi,
peroksit sayisi, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat
analizi, toplam polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite
analizi,toplam doymus yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi
toplam c¢oklu doymamis yag asidi miktarlar1 arasindaki iliskilere ait
Pearson korelasyon katsayilar1 ve p degerleri

Isirgan otu grubu yaglarinin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi, peroksit
sayist, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat analizi, toplam
polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite analizi,toplam doymus
yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi toplam ¢oklu doymamais yag
asidi miktarlar1 arasindaki iliskilere ait Pearson korelasyon katsayilari
ve p degerleri

Hata Cubuklar

Kontrol grubu yaglarin renk analizi, serbest yag asitligi, peroksit sayisi,
konjuge dien, p-anisidin, Totox, toplam polar madde, DPPH
antioksidan aktivite, ransimat analizi, 3-MCPD/GE analizi hata
cubuklari

BHT grubu yaglarin renk analizi, serbest yag asitligi, peroksit sayisi,
konjuge dien, p-anisidin, Totox, toplam polar madde, DPPH
antioksidan aktivite, ransimat analizi, 3-MCPD/GE analizi hata
cubuklari
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Veri D.2.
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Veri D.5.

Veri D.6.

VeriD.7.

Veri D.8.

Veri D.9.

Veri D.10.

Veri D.11.

BHT+BHAgrubu yaglarin renk analizi, serbest yag asitligi, peroksit
sayisi, konjuge dien, p-anisidin, Totox, toplam polar madde, DPPH
antioksidan aktivite, ransimat analizi, 3-MCPD/GE analizi hata
cubuklari

Zeytin yapragi grubu yaglarin renk analizi, serbest yag asitligi, peroksit
sayisi, konjuge dien, p-anisidin, Totox, toplam polar madde, DPPH
antioksidan aktivite, ransimat analizi, 3-MCPD/GE analizi hata
gubuklari

Isirgan otu grubu yaglarin renk analizi, serbest yag asitligi, peroksit
sayisi, konjuge dien, p-anisidin, Totox, toplam polar madde, DPPH
antioksidan aktivite, ransimat analizi, 3-MCPD/GE analizi hata
cubuklari

Istatistiksel Analiz Veriler

Renk Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Serbest Asitlik Degeri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Peroksit Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Konjuge Dien Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

P-Anisidin Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Totox Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Toplam Polar Madde Miktar1t SPSSVaryans Analizi Sonuglari

DPPH Antioksidan Aktivite Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari
Ransimat Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

3-MCPD Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

GE Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglar

118



EK Al. Kontrol grubu yaglarinin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi, peroksit sayisi, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat analizi,
toplam polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite analizi,toplam doymus yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi toplam ¢oklu doymamis
yag asidi miktarlar1 arasindaki iliskilere ait Pearson korelasyon katsayilar1 ve p degerleri

Kontrol 3-MCPD GE SYA P;;‘;'l‘:l“ Konjuge Dien | Panisidin | | R¥™ | Renk saniik | Renkmavilik | Ransimar | TOP@TPOIr | porg pppH | X Poymus yag d(?y;i;"{s d%y_(ril(:;js
yag asidi yag asidi
3-MCPD 1 699 - 792" LTI -,869"™ -,808" -,693™ -,950" -312 ,040 -,859" -,809™ ,590™ -111 -137 1286
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 121 848 ,000 ,000 ,002 589 503 156
GE 1699 1 -,790™ -,851™ -,685™ - 731 -,669" -725™ -636™ 239 -,882™ -740™ 630" 4247 -,468" -,076
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 240 ,000 ,000 ,001 031 016 713
SYA - 792 -,790™ 1 926™ 883" ,960™ 923" 853™ 7217 -102 825 1962 773" ,004 309 -,440°
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 620 ,000 ,000 ,000 984 124 ,025
Peroksit ST -,851™ 1926 1 849 919™ 1906 833" 770" -,339 874™ 1926 - 787" -137 507 -,360
Saysi 000 000 000 000 000 000 000 000 090 000 000 000 504 008 o071
Konjuge dien -,869™ -,685™ 883" 849 1 888 806" 902" 464" -,058 832" 889 -,658™ 115 ,086 -334
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 017 778 ,000 ,000 ,000 575 675 1096
P-anisidin -,808"™ -731" ,960™ ,919™ ,888™ 1 975™ 891 734 -,160 790" 1,000 -796™ 145 272 -546™
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 434 ,000 ,000 ,000 479 178 ,004
Renk -,693™ -,669™ 923" ,906™ 806 975" 1 813" 825" -,260 709” 976" 797" 1180 325 -613™
karmizibk ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 200 ,000 ,000 ,000 380 1105 ,001
Renk sarilik -,950™ - 725" 853" 833" 902" 8917 813" 1 463" -,082 846 891" -633" 206 163 -,386
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 017 ,690 ,000 ,000 ,001 312 425 ,052
Renk mavilik -312 -,636" 721 770" 464" 734 ,825™ 463" 1 -376 496" ,738™ -,607" -,051 582" -,408"
121 ,000 ,000 ,000 017 ,000 ,000 017 ,059 010 ,000 ,001 803 ,002 ,039
Ransimat ,040 239 -,102 -,339 -,058 -,160 -,260 -,082 -376 1 -219 -,170 1359 073 -271 -,037
848 240 620 ,090 778 434 ,200 ,690 ,059 282 407 072 722 181 856
Toplam polar -,859™ -,882™ 825 874™ 832" ,790™ 709" 846 496 -,219 1 797" - 707 -,209 349 -072
Madde ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,010 282 ,000 ,000 307 ,080 728
Totox -,809™ -, 740" 962" 926" 889" 1,000™ 976" 891" 738" -170 797" 1 -799" 132 ,285 -538™
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 407 ,000 ,000 521 158 ,005
DPPH ,590™ ,630™ - 773" - 787" -,658" -796" 797" -,633" -,607" 359 - 707" -799™ 1 ,098 -,349 319
,002 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,001 072 ,000 ,000 632 ,081 113
Y. Doymus -111 424° ,004 -137 115 145 ,180 206 -,051 073 -,209 132 ,098 1 -,466" 572"
yag asidi 589 031 984 504 575 479 380 312 803 722 307 521 632 016 002
2. Tekli -137 -,468" 1309 507 ,086 272 1325 163 582" 271 1349 ,285 -,349 -,466" 1 -,146
;*;’g':f,‘;‘ﬁ 503 016 124 ,008 675 178 ,105 425 ,002 181 ,080 158 ,081 016 478
X Goklu ,286 -076 -,440 -,360 -334 -546™ -,613" -,386 -,408" -,037 -,072 -,538™ ,319 -572" -,146 1
S;’g';;‘;‘s 156 713 025 071 ,096 ,004 ,001 052 ,039 856 728 ,005 113 ,002 478
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EK A2. BHT grubu yaglarinin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi, peroksit sayisi, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat analizi, toplam
polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite analizi,toplam doymus yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi toplam ¢oklu doymamis yag
asidi miktarlar1 arasindaki iliskilere ait Pearson korelasyon katsayilar1 ve p degerleri

BHT 3-MCPD GE SYA Peroksit Konjuge P- Renk Renk Renk Ransimat Toplam Totox DPPH > Doymus yag > Tekli > Coklu
Sayis1 dien anisidin kirmizilik sarilik mavilik Polar asidi doymamus doymamus
Madde yag asidi yag asidi
3-MCPD 1 ,844™ L7717 -,866™ -,827" -,875" - 714™ 921" -,492" ,801™ -,926™ 877" 633" -,038 -,129 ,151
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,011 ,000 ,000 ,000 ,001 ,853 ,530 ,460
GE ,844™ 1 -,691™ -, 732" -, 766" 717 -,612™ -,831" -,406" 842" -,820™ ST 554" -,040 ,002 ,129
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,040 ,000 ,000 ,000 ,003 ,848 ,993 ,530
SYA - 771" -,691" 1 ,882™ ,598"™" 873" ,683™ ,738™ ,566"" -,804™ 831" 876" -,847™ ,161 ,012 -,320
,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,003 ,000 ,000 ,000 ,000 ,433 ,954 111
Peroksit -,866™ - 732" 882" 1 ,832™ ,938™ 862" ,903™ ,690™ -,834™ ,953" ,945™ -,682™ -,069 ,165 -,112
Sayisi ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 737 421 ,585
Konjuge -,827" -,766™ ,598"™ ,832™ 1 ,804™ ,819™ ,859™ 678" -,838™ 877" ,808™ -,388" -,057 ,091 -,043
dien ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,050 ,783 ,658 ,835
P-anisidin -,875” S777 873" ,038™ ,804™ 1 ,888"™" ,028"™ 7117 -,890™ ,943" 1,000 -,605™ -,062 ,192 -,163
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,763 ,348 427
Renk - 714" 612" ,683™ ,862™ ,819™ ,888" 1 ,832™ ,901" -,815™ ,885™ ,890™ -,340 -,256 373 ,011
kirmizlik ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,090 ,207 ,061 ,959
Renk sarilik | -,921" -,831" ,738™ ,903™ ,859™ ,928" ,832™ 1 595" -,838™ ,927" ,929™ -,507™ -,152 ,232 -,075
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,008 ,460 ,254 715
Renk -,492" -,406" ,566"™ ,690™ ,678™ 7117 ,001™ ,695™ 1 -,674™ 715" 712" -,242 -,231 ,359 ,105
mavilik ,011 ,040 ,003 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 234 ,256 ,071 ,610
Ransimat ,801™ ,842™ -,804™ -,834™ -,838™ -,890™ -,815™ -,838™ 6747 1 -,867" -,890™ 507" ,048 -,121 ,133
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,008 ,817 ,555 ,519
Toplam -,926™ -,820™ ,831" ,953™ 877 ,943" ,885™ ,927 ,715™ -,867" 1 ,947" 6277 -,091 ,222 -,067
Polar ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,658 ,276 ,746
Madde
Totox 877" 777 ,876™ ,945™ ,808"™ 1,000 ,890™ ,029™ 712" -,890™ ,047" 1 -,612™ -,063 ,191 -,161
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,761 ,351 /433
DPPH ,633™ ,554™ -,847™ -,682™ -,388" -,605™ -,340 -,507"" -,242 ,607"™" -,627" -,612™ 1 -,360 ,231 ,364
,001 ,003 ,000 ,000 ,050 ,001 ,090 ,008 ,234 ,008 ,001 ,001 ,071 ,255 ,067
Y. Doymus -,038 -,040 ,161 -,069 -,057 -,062 -,256 -,152 -,231 ,048 -,091 -,063 -,360 1 -, 780" 757"
yag asidi ,853 ,848 433 737 ,783 ,763 ,207 ,460 ,256 ,817 ,658 ,761 ,071 ,000 ,000
Y Tekli -,129 ,002 ,012 ,165 ,091 ,192 ,373 ,232 ,359 -,121 ,222 ,191 ,231 -,780™ 1 475"
doymamus ,530 ,993 ,954 421 ,658 ,348 ,061 ,254 ,071 ,555 ,276 ,351 ,255 ,000 ,014
yag asidi
¥ Coklu ,151 ,129 -,320 -,112 -,043 -,163 ,011 -,075 ,105 ,133 -,067 -,161 ,364 - 757" 475" 1
doymamus ,460 ,530 111 ,585 ,835 427 ,959 ,715 ,610 ,519 ,746 ,433 ,067 ,000 ,014
yag asidi

120



EK A3. BHT+BHA grubu yaglarinin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi, peroksit sayisi, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat analizi,
toplam polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite analizi,toplam doymus yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi toplam ¢oklu doymamis

yag asidi miktarlar1 arasindaki iligkilere ait Pearson korelasyon katsayilar1 ve p degerleri

. . > Tekli > Coklu
BHT+BHT 3-MCPD GE SYA Peroksit | Konjuge | p nigigin | | Renk Renk Renk Ransimat | __1oplam Totox DPPH | ZDoymis |yt amis | doymams
sayist dien kirmizihik sarilik mavilik Polar Madde yag asidi SR S
yag asidi yag asidi
3-MCPD 1 1669 -,885™ -836™ -,920™ -,864™ - 753" -,928™ -594™ 784 -,935™ -,863" 872" -,260 1094 247
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 1200 649 224
GE 669" 1 -386 -316 -513™ -328 -195 -,4907 -,063 509™ -ATT -,328 1604 1090 -,206 ,062
,000 ,051 116 ,007 102 339 011 758 ,008 014 102 001 663 313 765
SYA -,885™ -,386 1 943" 9347 9527 ,945™ 920" 837 -810™ 973~ 1953 -,834" 412° -,246 -,389°
,000 051 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 037 225 049
Peroksit sayisi -836™ -316 943" 1 ,913™ 978™ ,928™ 881" 810" - 719" ,939™ 981 -,819™ 463" -310 -,421"
,000 116 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 017 124 032
Konjuge dien -,920” -513™ 1934 913" 1 916™ 856™ 928" 7407 -,790" 1950 917~ -850 356 -212 -,244
,000 ,007 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 075 ,298 230
P-anisidin -864™ -328 952" 978" 916™ 1 916™ 9227 7847 -,749™ 1945~ 1,000 -,840™ 439" -,266 -,409"
,000 ,102 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 025 ,190 ,038
Renk kirmizilik -753" -195 945" 928" 856" 916™ 1 798" 948" -7217 922" ,918™ -,688" 484" -,347 -,429"
,000 339 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 012 083 ,029
Renk sarilik -,928™ -490° 1920 881" ,928™ 9227 798" 1 620 -,755" 19207 9217 -,855™ 4017 -227 -,291
,000 011 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 042 265 149
Renk mavilik -594™ -,063 837 8107 7407 784" 948" 620" 1 -,655™ 812" 787 -,498™ 483" -388 -,401"
,001 758 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 010 012 ,050 042
Ransimat 784 509" -,810™ - 719 - 790 - 749 7217 -,755™ -,655™ 1 -,825™ -,748™ 1692 -223 1088 230
,000 008 1000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 274 669 259
Toplam Polar x . o x o x x x x x o o .
Madde -,935 -AT7 973 939 950 945 922 920 812 -,825 1 945 -,839 398 -233 -,339
,000 014 1000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 044 253 ,090
Totox -,863" -328 1953 981" 917" 1,000 918" 9217 787" -,748" 1945~ 1 -840 4417 -,269 -,410°
,000 1102 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 1024 184 ,037
DPPH 872 1604 -,834™ -819™ -850™ -,840™ -688™ -855™ -,498™ 692" -,839™ -,840™ 1 -,180 -034 366
,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 010 ,000 ,000 ,000 1380 870 ,066
Esilgi"ym‘s vag -,260 ,090 412" 463" 356 439" 484" 401" 483" -,223 398" 441" -,180 1 -,947™ -,497"
200 663 037 017 075 025 012 042 012 274 044 024 1380 1000 ,010
Y Tekli
doymans yag ,094 -,206 -,246 -310 -212 -,266 -347 -227 -,388 ,088 -,233 -,269 -034 -,947" 1 264
asidi
649 313 225 124 298 190 083 265 ,050 669 253 184 870 000 192
> Coklu
doymams yag 247 062 -389" -421" -244 -409 - 429 -291 -,401" 230 -,339 -,410" 1366 -,497" 264 1
asidi
224 765 049 032 230 038 ,029 149 042 259 ,090 037 066 010 192
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EK A4. Zeytin yapragi grubu yaglariin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi, peroksit sayisi, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat
analizi, toplam polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite analizi,toplam doymus yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi toplam ¢oklu
doymamis yag asidi miktarlari arasindaki iligkilere ait Pearson korelasyon katsayilar1 ve p degerleri

Zeytin 3MCPD | GE SYA Peroksit | Konjuge | p_;icidin el Refly Renk 1 pansimat ngll::n Totox | DPpH | X Doymus yag dozernZl;lql@ doyig?iuyag
yapragi Sayis1 Dien kirmizilik sarilik mavilik asidi SR L
Madde yag asidi asidi
3-MCPD 1 308 _ 708" _550~ -689" 729" 678" _862" -435" 658" 668~ | 714~ | 850" ~,100 059 -,007
126 000 003 000 000 ,000 000 026 000 ,000 000 000 627 776 974
GE 308 1 274 ~220 -390° _376 _224 _375 ~,286 154 ~,283 -362 565 ~400" 334 148
126 175 281 049 058 272 059 157 453 161 069 003 043 095 470
SYA 708" | -274 1 932" 934 949 74" 807" 882" ~,900™ 067 57" | 682" 137 -,032 142
,000 175 ,000 000 000 ,000 000 ,000 000 ,000 000 000 504 876 489
Peroksit 550 | -,220 932" 1 921" 905 939 718” 87 ~898™ 953~ 925" | 625" 077 ~,003 104
Sayist 003 281 ,000 000 000 ,000 000 ,000 000 ,000 000 001 707 988 342
Konjuge 689" | -390° 934 9217 1 oL 024 826 836~ -864™ 957" 926~ | -788" 097 064 211
dien 000 049 000 ,000 000 ,000 000 ,000 000 ,000 000 000 636 758 302
P-anisidin 7207 | -376 949 905~ oL 1 959 770™ oL -898~ 043~ 999" | 736" 193 -102 125
000 058 000 ,000 000 ,000 000 ,000 000 ,000 000 000 344 621 543
Renk 678" | -224 074 1939™ 924 959 1 741 021 -018” 969 967" | 656~ 060 017 104
kirmizilik 000 272 000 ,000 000 000 000 ,000 000 ,000 000 000 771 934 342
Renk sarilk | -862" | -375 807" 718” 826 7707 741" 1 523~ 707 8L 7727 | 885 137 ~,108 1080
,000 059 ,000 ,000 000 000 ,000 ,006 000 ,000 000 000 505 600 696
Renk 435 ~,286 882" 871" 836" oL 021" 523" 1 ~809™ 873" oL 463 179 ~,108 196
mavilik 1026 157 1000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,006 ,000 ,000 ,000 017 381 598 337
Ransimat 658" 154 -,900™ ~,898"™ _864™ ~898"™ _o18” 707 ~809~ 1 906~ | 907" | 651" 009 ~,068 211
000 453 ,000 ,000 000 000 ,000 000 ,000 ,000 000 000 966 743 300
Toplam 668~ | -283 967 953~ 957 943~ 969 817 873~ -,906™ 1 954~ | 7297 056 029 184
polar Madde 000 161 000 ,000 000 000 ,000 000 ,000 000 000 000 784 887 369
Totox 714 | -362 957 925~ 926~ 999 967" 7727 oL -,907" 954 1 127 182 -092 134
000 069 000 ,000 000 000 ,000 000 ,000 000 ,000 000 373 656 514
DPPH 850~ | 565 | -682° -625~ -, 788"~ -736 -,656™ -,885 - 463 651 7297 | -2 1 -107 092 -,038
000 003 000 001 000 000 ,000 000 017 000 ,000 000 604 655 855
3 Doymus ~,100 ~400" 137 077 097 193 1060 137 179 009 1056 182 _107 1 ~898"~ 576"
yag asidi 627 ,043 504 707 636 344 771 505 381 ,966 784 373 604 ,000 ,002
3 Tekli 1059 334 -,032 ~,003 064 -102 017 ~,108 ~,108 ~,068 1029 ~,092 092 ~898"~ 1 478"
‘yl;’g‘::gi's 776 095 876 088 758 621 934 600 598 743 887 656 655 000 014
Y Coklu -,007 148 142 104 211 125 104 080 196 -211 184 134 ~,038 576 478" 1
(yl;’gr::i?i's 974 470 489 342 302 543 342 696 337 300 369 514 855 002 014
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EK AS. Isirgan otu grubu yaglarinin, 3-MCPD, GE, serbest yag asitligi, peroksit sayisi, konjuge dien, p-anisidin, renk degerleri, ransimat analizi,
toplam polar madde, Totox, DPPH antioksidan aktivite analizi,toplam doymus yag asidi, toplam tekli doymamis yag asidi toplam ¢oklu doymamis
yag asidi miktarlar1 arasindaki iligkilere ait Pearson korelasyon katsayilar1 ve p degerleri

. . Tekli oklu
3-MCPD GE SYA Pse:;'f;“ KOWGE | panisicin | | Renke | Remk ) R ) Ransimar | TORAM PR Toto | DPPH Zy:i;gs’ﬁﬁs dgyvmar'm? doy%ngr_m's vag
Isirgan otu yag asidi asidi
3-MCPD 1 369 -612" -616™ -,668™ -630" -550™ -310 -,326 491" -,639" -,632" 745" -,159 -,236 106
064 ,001 001 ,000 ,001 ,004 123 104 011 ,000 ,001 ,000 439 245 607
GE 1369 1 -,460" -,603" -545" 471" - 474" -,426" -,404* 1359 -533" -,492" 696" -,085 ,069 -127
064 018 ,001 ,004 015 014 ,030 041 071 ,005 011 ,000 681 736 535
SYA -612" -,460" 1 954" 893" 991" 1955 642" 636 -,863" 987" 992 | -745™ -,276 348 328
001 018 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 173 081 1102
Peroksit -616™ -603" 1954 1 907" 955 913" 613" 610 -,840" 972" 966~ | -849™ -221 211 321
Sayist ,001 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 277 ,301 1110
Konjuge -,668"™ -545™ 893 907" 1 911" 797" 429" 407" -,795" 912" 916™ | -863" -,200 193 299
dien ,000 ,004 ,000 ,000 ,000 ,000 ,029 ,039 ,000 ,000 ,000 ,000 327 345 138
P-anisidin -,630" - 471 1991 955" 9117 1 1939 613" 604 -,873" 1983 999~ | -753" -,300 334 339
,001 015 ,000 1000 ,000 ,000 ,001 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 137 ,096 1090
Renk - 550" - 474" 1955* 913” 797 1939 1 832" 820 - 762" 938" 941 | -e61" -,204 386 1260
karmizilik ,004 014 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,318 ,051 ,199
Renk sarilik -310 -426" 642" 613" 429" 613" 832" 1 982" -,341 616 616~ -,345 -,014 340 1065
123 030 ,000 001 ,029 ,001 ,000 ,000 088 ,001 001 084 945 ,090 753
Renk -,326 -,404" 1636 610™ 407" 604 820™ 982" 1 -,316 608" 608 -,341 -,042 328 ,080
mavilik 104 041 ,000 001 039 001 000 000 115 001 001 088 838 102 697
Ransimat 491" 359 -,863" -,840™ -,795" -873" -, 762" -341 -,316 1 -,869" -,873" 668" 380 -,228 -,426"
011 071 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,088 115 ,000 ,000 ,000 ,055 263 1030
Toplam -,639™ -533" 987" 972" 912" 983" 938" 616" 608" -,869" 1 987" | -800™ -,259 327 342
polarMadde | g9 005 000 000 000 000 000 001 001 000 000 000 201 103 087
Totox -,632" -492" 992" 966 916™ 999" 941" 616" 608" -,873" 987" 1 - 770" -,290 318 339
001 011 ,000 1000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,001 ,000 ,000 ,000 150 113 091
DPPH 745 1696 - 745" 849" -,863" - 753" -,661” -345 -,341 668~ -,800™ - 770" 1 -,026 -,105 -,167
,000 ,000 ,000 1000 ,000 ,000 ,000 ,084 ,088 ,000 ,000 ,000 901 611 414
¥ Doymus -159 -,085 -,276 -221 -,200 -,300 -204 -014 -,042 1380 -,259 -,290 -,026 1 -274 -,901™
yag asidi 439 681 173 277 327 137 318 945 838 055 201 150 901 176 ,000
Y. Tekli -,236 ,069 348 211 193 334 386 340 328 -,228 327 318 -,105 -274 1 187
(yl;’gr::i?i's 245 736 081 301 345 096 051 090 102 263 103 113 611 76 359
¥ Coklu 1106 -127 328 321 299 339 260 065 ,080 - 426" 342 1339 -,167 -,901” 187 1
cyfg::;;;s 1607 535 1102 1110 138 ,090 ,199 753 697 ,030 087 ,091 414 ,000 359
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EK B. Hata Cubuklar1

EK B.1.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yapragi ve 1sirgan otu gruplarinin renk
degerlerinin hata cubuklar1 grafikleri a) Kirmizi (R) b) Sar1 (Y) ¢) Mavi (B) renk
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Isirgan otu
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EK B.2.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yapragi ve 1sirgan otu gruplarinin serbest
yag asitligi degerlerinin hata cubuklari
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EK B.3.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yaprag1 ve 1sirgan otu gruplarinin
peroksit degerlerinin hata ¢cubuklari
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Peroksit Sayisi (meqO2/kg yag)
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EK B.4.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yaprag1 ve 1sirgan otu gruplarinin
konjuge dien degerlerinin hata ¢ubuklari
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EK B.5.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yapragi ve 1sirgan otu gruplarinin p-

anisidin degerlerinin hata ¢cubuklar
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EK B.6.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yapragi ve 1sirgan otu gruplarinin Totox

degerlerinin hata cubuklari
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Totox Degeri

EK B.7.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yapragi ve 1sirgan otu gruplarinin Toplam
polar madde degerlerinin hata ¢ubuklari
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Isirgan otu
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EK B.8.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yaprag1 ve 1sirgan otu gruplarinin DPPH
antioksidan aktivite degerlerinin hata ¢ubuklari
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EK B.9.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yapragi ve 1sirgan otu gruplarinin
ransimat degerlerinin hata ¢ubuklari
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EK B.10.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yapragi ve 1sirgan otu gruplarinin 3-
MCPD degerlerinin hata gubuklari
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3-MCPD degeri

-

0,5

0

Isirgan otu

lgin 4K 8K 12K 16K 2.glin 24K 28K 32K 3.giin 40K 44K 48K
0K 20K 36K

Kizartma sayist ve giinler

EK B.11.Kontrol, BHT, BHT+BHA, Zeytin yaprag: ve 1sirgan otu gruplarinin GE
degerlerinin hata cubuklari
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Veri D.1. Renk Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Renk(R

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1365,8292 64 21,341 46,363 ,000
Intercept 6062,991 1 6062,991 13171,605 ,000
antioksidancesidi 85,533 4 21,383 46,454 ,000
islem 1191,989 12 99,332 215,796 ,000
antioksidancesidi * islem 88,307 48 1,840 3,997 ,000
Error 29,920 65 ,460
Total 7458,740 130
Corrected Total 1395,749 129
a. R Squared =,979 (Adjusted R Squared = ,957)
Renk(R)
Tukey HSD2P
Subset
antioksidancesidi 1 2 3 4
Isirgan 26 5,503846
bht 26 6,688462
bht+bha 26 6,700000
zeytin 26 7,292308
kontrol 26 7,961538
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,460.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.

b. Alpha = ,05.
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Renk(R)
Tukey HSD?P

Subset

islem N 1 2 3 4 5 6 7 8

1GOK 10 | 3,150000

1G4K 10| 3,450000 | 3,450000

1G8K 10| 3,750000 | 3,750000

1G12K 10| 4,180000 | 4,180000

1G16K 10 4,410000

2G4K 10 5,560000

2G8K 10 6,280000 | 6,280000

2G12K 10 7,000000 | 7,000000

2G16K 10 7,810000

3G4K 10 9,230000

3G8K 10 10,190000

3G12K 10 11,250000

3G16K 10 12,520000
Sig. ,056 ,101 475 475 ,293 ,101 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,460.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

b. Alpha = ,05.

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Renk(Y

Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 11876,5572 64 185,571 48,751 ,000
Intercept 551188,708 551188,708 144800,509 ,000
antioksidancesidi 1286,596 4 321,649 84,499 ,000
islem 8236,379 12 686,365 180,312 ,000
antioksidancesidi * islem 2353,582 48 49,033 12,881 ,000
Error 247,425 65 3,807

Total 563312,690 130

Corrected Total 12123,982 129

a. R Squared =,980 (Adjusted R Squared = ,959)
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Renk(Y)
Tukey HSDaPb

antioksidancesidi N

Subset

1

bht
bht+bha
kontrol
zeytin

Isirgan

26
26
26
26
26

62,303846
62,661538
63,530769

Sig.

,169

66,346154

1,000

70,730769

1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 3,807.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.
b. Alpha = ,05.

RenkY

Tukey HSDab

islem

Subset

1

1GOK
1G4K
1G8K
1G12K
1G16K
2G4K
2G8K
2G12K
2G16K
3G4K
3G8K
3G12K
3G16K
Sig.

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

47,410000

1,000

53,960000
56,070000

445

60,390000
62,300000

,602

67,980000
69,560000
70,540000
70,790000

,088

69,560000
70,540000
70,790000
70,990000
71,740000
72,150000

,159

70,540000
70,790000
70,990000
71,740000
72,150000
72,610000

476

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 3,807.
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RenkB)
Tukey HSDaP

Subset
islem 1 2 3 4 5
1GOK 10 ,000000
1G4K 10 ,060000
1G8K 10 ,070000
1G16K 10 ,100000 ,100000
2G4K 10 ,100000 ,100000
1G12K 10 ,140000 ,140000
2G8K 10 ,170000 ,170000
2G12K 10 ,440000 ,440000
2G16K 10 ,620000 ,620000
3G4K 10 ,890000 ,890000
3G8K 10 1,690000 1,690000
3G12K 10 2,290000 2,290000
3G16K 10 2,610000
Sig. ,329 ,069 ,062 ,380 ,979

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,284.
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a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

b. Alpha =,05.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Renk(B)

Source Type Il Sum of Squares df |Mean Square F Sig.
Corrected Model 109,445%| 64 1,710 6,031/000
Intercept 64,825] 1 64,825 |228,628 [,000
antioksidancesidi ,819| 4 ,205 , 722 {,580
islem 98,769 | 12 8,231 | 29,029 |,000
antioksidancesidi * islem 9,857 | 48 ,205 , 724 1,879
Error 18,430 | 65 ,284
Total 192,700 (130
Corrected Total 127,875 (129
a. R Squared = ,856 (Adjusted R Squared =,714)
Renk(B)
Tukey HSD&P

Subset
antioksidancesidi 1
kontrol 26 ,569231
zeytin 26 ,700000
bht 26 ,703846
bht+bha 26 , 746154
Isirgan 26 ,811538
Sig. AT7

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,284.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.

b. Alpha = ,05.
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Veri D.2. Serbest Asitlik Degeri SPSS Varyans Analizi Sonuc¢lar:

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: sya

Source Type Il Sum of Squares | df |Mean Square F Sig.
Corrected Model ,9242| 64 ,014| 25,711 |,000
Intercept 5,499 5,499 19790,869 |,000
antioksidancesidi 126 4 ,032| 56,235,000
islem ,762| 12 ,063 | 113,009 {,000
antioksidancesidi * islem ,036| 48 ,001 1,343,133
Error ,037 | 65 ,001
Total 6,460 (130
Corrected Total ,961 |129
a. R Squared =,962 (Adjusted R Squared = ,925)
sya
Tukey HSDab

Subset
antioksidancesidi N 1 2
bht 26| ,144192
bht+bha 26 ,211377
kontrol 26 ,221692
Isirgan 26 ,225542
zeytin 26 ,225558
Sig. 1,000 ,209

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,001.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.

b. Alpha = ,05.
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sya
Tukey HSDaP

Subset

islem [N 1

3 4

5

1GOK
1G4K
1G8K
1G12K
1G16K
2G4K
2G8K
2G12K
2G16K
3G4K
3G8K
3G12K
3G16K
Sig.

10 ),080540
10 (101250
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
, 757

,101250
,118100

,927

,160700
,173850
,187700
,194200

,187700
,194200
,214050

,102 ,401

,214050
,247300

,108

,247300
,272700

,459

,272700
,287900
,305950

,108

,305950
,329500
,579

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,001.

Veri D.3. Peroksit Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: peroksit

Source Type Ill Sum of Squares | df |Mean Square F Sig.
Corrected Model 95,4732 | 64 1,492 89,746 (,000
|intercept 594,043| 1 594,043 |35738,064 |,000
antioksidancesidi 8,120| 4 2,030| 122,132 (,000
islem 76,981 | 12 6,415| 385,938,000
antioksidancesidi * islem 10,371 48 ,216 12,999 [,000
|Error 1,080 | 65 ,017

Total 690,596 [130

Corrected Total 96,554 |129

a. R Squared =,989 (Adjusted R Squared = ,978)
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peroksit
Tukey HSDab

Subset
antioksidancesidi N 1 2 3 4
bht+bha 26| 1,821092
bht 26 1,879777
kontrol 26 2,189385
zeytin 2,3427
26
69
lisirgan 26 2,455242
Sig. ATT7 1,000] 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = ,017.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.
b. Alpha = ,05.
Peroksit
Tukey HSDaPb
Subset
islem N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1GOK ,7023
10 00
1G4K 1,3041
10 80
1G8K 10 1,4840| 1,4840
70 70
1G12K 1,5744
10 80
1G16K 1,8247
10 40
2G4K 10 1,9320( 1,9320
30 30
2G8K 2,0639
10 70
2G12K 2,3059
10 10
2G16K 10 2,3733]2,3733
70 70
3G4K 2,5231
10 90
3G8K 2,8948
10 50
3G12K 3,2545
10 60
3G16K 3,56518
10 40
Sig. 1,000 ,113 ,933 811 ,533 ,993 ;3321 1,000| 1,000] 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = ,017.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

b. Alpha = ,05.
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Veri D.4. Konjuge Dien Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: konjuge

Source Type Il Sum of Squares | df |Mean Square F Sig.
Corrected Model 1036,4782| 64 16,195 21,163 (,000
lintercept 7804,6441 1 7804,644 [10198,638 [,000
antioksidancesidi 33,072| 4 8,268 10,804 |,000
islem 947,982 | 12 78,998 | 103,230 /,000
antioksidancesidi * islem 55,425 | 48 1,155 1,509 |,061
|Error 49,742 | 65 , 765
Total 8890,864 [130
Corrected Total 1086,220 [129
a. R Squared = ,954 (Adjusted R Squared = ,909)
Konjuge
Tukey HSD2Pb
Subset

antioksidancesidi N 1 2 3
zeytin 26 16,890508
kontrol 26 7,619585
Isirgan 26 7,841338 | 7,841338
bht 26 7,958388 | 7,958388
bht+bha 26 8,431542
Sig. 1,000 ,632 ,120
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = ,765.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.
b. Alpha = ,05.
Konjuge
Tukey HSDa,b

Subset
islem N 1 2 3 4 5 6 7
1GOK |10 [1,637160
1G4K |10 4,781470
1G8K 110 5,826370 [5,826370
1G12K |10 6,314730 16,314730
1G16K |10 6,315600 [6,315600
2G8K 10 7,099360 [7,099360
2G4K 110 7,464700
2G16K 110 9,103650
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2G12K |10 9,555190
3G8K |10 9,975230| 9,975230
3G4K |10 10,192900 [10,192900 [10,192900
3G16K |10 11,061560 [11,061560
3G12K 110 11,399620
Sig. 1,000 ,292 ,081 ,170 ,235 ,238 ,122
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = ,765.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b. Alpha = ,05.
Veri D.5. P-Anisidin Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: panisidin
Source Type Il Sum of Squares | df |Mean Square F Sig.
Corrected Model 52565,5462 | 64 821,337 | 48,786 |,000
lintercept 161287,568 | 1| 161287,568 [9580,205 |,000
antioksidancesidi 7337,621( 4 1834,405 | 108,961 [,000
islem 42593,909 | 12 3549,492 | 210,834 |,000
antioksidancesidi * islem 2634,016 | 48 54,875 3,260 [,000
|Error 1094,308 | 65 16,836
Total 214947,422 |130
Corrected Total 53659,854 [129
a. R Squared =,980 (Adjusted R Squared = ,960)
panisidin
Tukey HSD2P
Subset
antioksidancesidi N 1 2 3 4
jsirgan 26 27,742165
zeytin 26| 28,211692
bht+bha 26 33,157281
bht 26 39,275723
kontrol 26 47,729123
Sig. ,994 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 16,836.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.

b. Alpha = ,05.
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Tukey HSDab

isle

Subset

Z
I
N

m

10

11

1GO
K
1G4
K
1G8
K
1G1
2K
1G1
6K
2G4
K
2G8
K
2G1
2K
2G1
6K
3G4
K
3G8
K
3G1
2K
3G1
6K
Sig.

6,741
750
9,824
560

9,8245
60
15,659
240

OrPOrROrOFrROrRPROFrRPROFRPOFRPROPFRPOPFRPORPLPORLOPR

,895 ,097

15,659
240
21,462
560

21,462
560
23,839
850
32,003
020
36,042
340

,102 ,984 ,594

36,042
340
39,646
630

39,646
630
45,219
270

,751 ,137

45,219

50,722

270
50,722
410
53,714
960

410

,149 ,913

53,714
960
59,713
850

,078

59,713
850
63,311
120

, 754

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 16,836.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

b. Alpha = ,05.

Veri D.6. Totox Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: totox

Source

Type Il Sum of Squares

df |Mean Square

F Sig.

Corrected Model
lintercept
antioksidancesidi

islem

antioksidancesidi * islem
|Error

Total
Corrected Total

59387,0852
202737,877
7012,966
49968,137
2405,983

1099,010
263223,972

60486,096

64 927,923
1| 202737,877
4 1753,241

12 4164,011

48 50,125

65 16,908
130
129

54,881
11990,755
103,694
246,277
2,965

a. R Squared =,982 (Adjusted R Squared = ,964)
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antioksidancesidi

Subset

1

Isirgan
zeytin
bht+bha

bht
kontrol
Sig.

26
26

26

26
26

32,652823
32,858769

1,000

36,7995
42

1,000

43,035277

1,000

52,107515
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 16,908.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.

b. Alpha = ,05.
Totox

Tukey HSDab

Subset

islem 1

5

10

1GO
K
1G4
K
1G8
K
1G1
2K
1G1
6K
2G4
K
2G8
K
2G1
2K
2G1
6K
3G4
K
3G8
K
3G1
2K
3G1
6K
Sig.

OrRPORORORORFRORORORORrROROROROR]Z

8,14635

0

12,4329
20

,504

12,4329
20
18,6273
80

,060

18,6273

24,6117

80
24,6117
40
27,4893
30

40

,081 934

35,8670
80
40,1702
80

,498

40,1702
80
44,1584
50

,616

44,1584

49,9660

50
49,9660
10
55,7687
90

10

,103 ,103

55,7687
90
59,5046
60

,709

66,2229

70

70,4142

50

,540

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 16,908.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

b. Alpha = ,05.
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Veri D.7. Toplam Polar Madde Miktar1 SPSSVaryans Analizi Sonuglar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: toplampolar

Source

Type Il Sum of Squares

df

Mean
Square

F

SiL

Corrected Model
lintercept
antioksidancesidi
islem

|Error
Total
Corrected Total

antioksidancesidi * islem

534,5312
31746,094 1
76,723 4
433,681
24,127

32289,750
543,656

64

12
48

65
130
129

9,125

8,352
31746,094
19,181
36,140
,503

,140

59,494
226136,562
136,630
257,436
3,580

,000
,000
,000
,000
,000

a. R Squared =,983 (Adjusted R Squared = ,967)

Tukey HSDab

toplampolar

antioksidancesidi

Subset

1

3

bht+bha
bht
kontrol
zeytin
Jisirgan
Sig.

26
26
26
26
26

14,538462

1,000

14,961538

15,807692

1,000 1,000

16,250000

1,000

16,576923
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =,140.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.

b. Alpha = ,05.

Tukey HSDaP

Subset

islem 1

5 6

1GOK 11,6000
00

1G4K
1G8K

1G12
K
1G16
K
2G4K

2G8K

2G12
K
2G16
K
3G4K

oOrOoORrROROROROROROROROR]Z

13,6000

14,1000

00

00
14,7000
00
15,0000
00
15,2500
00

15,2500
00
15,6000
00

15,6000
00
16,1000
00

16,1000
00
16,4000
00
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16,4000
00
16,9000
00




3G8K

3G12
K
3G16
K
Sig.

OFrOFrRrOPR

1,000

,154 ,075 ,671

,154 ,847

,154

17,5000
00
17,9500
00

,284

17,9500
00
18,4500
00

,154

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,140.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

b. Alpha = ,05.

Veri D.8. DPPH Antioksidan Aktivite Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: dpph

Source Type Il Sum of Squares | df |Mean Square F Sig.
Corrected Model 42448,7052 | 64 663,261 2,707 {,000
Intercept 769522,258 | 1| 769522,258[3140,511 (,000
antioksidancesidi 10160,283| 4 2540,071| 10,366 [,000
islem 26229,374| 12 2185,781 8,920 (,000
antioksidancesidi * islem 6059,048 | 48 126,230 515,991
Error 15927,009 | 65 245,031
Total 827897,972 |130
Corrected Total 58375.714 [129
a. R Squared =,727 (Adjusted R Squared = ,459)
Dpph
Tukey HSDaP

Subset
antioksidancesidi N 1 2 3
kontrol 26 64,659838
Isirgan 26 73,960931 73,960931
bht+bha 26 75,810885 75,810885
zeytin 26 78,209788
Joht 26 92,046808
Sig. ,088 ,864 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 245,031.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.

b. Alpha = ,05.
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dpph
Tukey HSDab

Subset
islem N 1 2 3 4
3G16K 10| 59,640380
3G12K 10| 62,475560| 62,475560
3G4K 10| 68,728600| 68,728600
2G16K 10| 69,289550| 69,289550| 69,289550
3G8K 10| 69,548780| 69,548780| 69,548780
2G12K 10| 71,312810( 71,312810| 71,312810
2G8K 10| 71,731400| 71,731400( 71,731400
2G4K 10| 73,984060| 73,984060| 73,984060
1G16K 10| 78,504990| 78,504990| 78,504990
1G12K 10 80,919060 80,919060 80,919060
1G8K 10 85,178580| 85,178580
1G4K 10 92,864100 92,864100
1GOK 10 116,011580
Sig. ,136 ,083 ,060 071
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 245,031.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b. Alpha = ,05.
Veri D.9. Ransimat Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: rancimat
Source Type Il Sum of Squares | df |Mean Square F Sig.
Corrected Model 173,6952 | 64 2,714 8,817 [,000
|intercept 18926,004| 1| 18926,004 [61485,225 |,000
antioksidancesidi 8,175| 4 2,044 6,639 [,000
islem 109,052 | 12 9,088 29,523 1,000
antioksidancesidi * islem 56,468 | 48 1,176 3,822,000
|Error 20,008 | 65 ,308
Total 19119,707 130
Corrected Total 193,703 |129
a. R Squared =,897 (Adjusted R Squared = ,795)
rancimat
Tukey HSDaPb
Subset
antioksidancesidi N 1 2
zeytin 26| 11,720385
kontrol 26| 11,833846
Jont 26 12,129615 12,129615
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bht+bha 26 12,271538
Isirgan 26 12,373846
Sig. ,071 ,511

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,308.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.

b. Alpha = ,05.

rancimat
Tukey HSDab
Subset
islem N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3G16 | 1] 10,4150
K 0 00
3G12 | 1] 10,6700( 10,6700
K 0 00 00
3G4K |11 11,2380 11,2380 11,2380
0 00 00 00
3G8K |1 11,4160 11,4160 11,4160
0 00 00 00
2G16 |1 11,8250 11,8250 | 11,8250
K 0 00 00 00
|2612 1 11,9350 11,9350 11,9350 11,9350
K 0 00 00 00 00
2G8K |1 12,1270 12,1270 12,1270 | 12,1270
0 00 00 00 00
2G4K |1 12,2020 12,2020 | 12,2020 | 12,2020
0 00 00 00 00
1G16 |1 12,6300 | 12,6300 | 12,6300 | 12,6300
K 0 00 00 00 00
1G12 |1 12,6830 12,6830| 12,6830
K 0 00 00 00
1G8K | 1 12,9270 12,9270 | 12,9270
0 00 00 00
1G4K |1 13,2240 | 13,2240
0 00 00
1GOK | 1 13,5640
0 00
Sig. ,069 ,146 ,223 ,100 ,083 ,144 ,087 461 ,351

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,308.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

b. Alpha = ,05.
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Veri D.10. 3-MCPD Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: mcpd

Type Il Sum of Mean
Source Squares df Square F Sig.
Corrected Model 73,7092 64 1,152 | 33,082 ,000
[Intercept 258,509 1| 258,509 7425'3; 000
antioksidancesidi 17,619 4 4,405 | 126,520 ,000
islem 50,954 12 4,246 | 121,966 ,000
antioksidancesidi * islem 5,137 48 , 107 3,074 ,000
|Error 2,263 65 ,035
Total 334,482 130
Corrected Total 75,972 129
a. R Squared =,970 (Adjusted R Squared = ,941)
3-mcpd
Tukey HSD2Pb

Subset

antioksidancesidi [N 1 2 3 4
kontrol 26 1,990346
bht+bha 26 1,164615
bht 26 1,220769
zeytin 26 1,696154
Isirgan 26 1,978885
Sig. 1,000 ,814 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,035.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.

b. Alpha = ,05.
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3-mcpd
Tukey HSDaP

Subset

islem [N 1 2

3G4K 110 ,812000
2G16K 10| ,929000
2G12K 10| ,953000
2G8K 10| ,990500
3G12K 110 [1,034000
3G8K 110 [1,041000

3G16K |10 [1,050000
2G4K |10

1G16K |10
1G12K |10
1G8K |10
1G4K |10
1GOK |10
Sig.

,929000
,953000
,990500
1,034000
1,041000
1,050000
1,169400

,205 ,193

1,169400
1,422000 |1,422000
1,653100

1,998000

,140 ,242 1,000

2,304000

1,000

2,976000
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,035.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

b. Alpha = ,05.

Veri D.11. GE Degerleri SPSS Varyans Analizi Sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Glisidil ester

Source Type Il Sum of Squares df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 33,0252 | 64 ,516 8,241 |,000
lintercept 188,715 1 188,715(3013,988 [,000
antioksidancesidi 4,875 4 1,219 19,467 |,000
islem 20,632 | 12 1,719 27,460 (,000
antioksidancesidi * islem 7,518 | 48 ,157 2,501 |,000
IError 4,070| 65 ,063

Total 225,810 | 130

Corrected Total 37,095 | 129

a. R Squared =,890 (Adjusted R Squared =,782)
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Glisidil ester

Tukey HSDa,b

Subset
antioksidancesidi N 1 2 3
kontrol 26 ,956923
Jpht 26 1,021923 | 1,021923
zeytin 26 1,205385
Isirgan 26 1,418077
bht+bha 26 1,421923
Sig. ,882 074 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = ,063.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 26,000.
b. Alpha = ,05.
Glisdil ester
Tukey HSD3P
Subset
islem 1 2 3 4
3G16K 10 ,771000
3G8K 10 ,891000 ,891000
1G12K 10| 1,000000( 1,000000
3G12K 10| 1,019000( 1,019000( 1,019000
2G8K 10| 1,051000( 1,051000( 1,051000
3G4K 10| 1,103000| 1,103000| 1,103000
1G16K 10| 1,155000| 1,155000| 1,155000
2G4K 10 1,158000 | 1,158000
2G16K 10 1,189000 | 1,189000
2G12K 10 1,194000 | 1,194000
1G8K 10 1,264000 | 1,264000
1G4K 10 1,389000
1GOK 10 2,479000
Sig. ,051 ,066 071 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,063.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.

b. Alpha = ,05.
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