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ÖZET 

FIRINCILIK ÜRÜNLERİNİN DEPOLANMASINDA LİPİD HİDROLİZİ 

VE OKSİDASYONUNUN GELENEKSEL VE HIZLI ÖLÇÜM 

TEKNİKLERİYLE KARŞILAŞTIRILMASI 

NĠÇĠN, Damla 

Yüksek Lisans Tezi, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı  

Tez DanıĢmanı: Dr. Öğretim Üyesi Fahri YEMĠġÇĠOĞLU 

Haziran 2022, 47 Sayfa 

Yağ ve yağ içeren gıdalarda kaliteyi etkileyen en önemli faktör hidroliz ve 

oksidasyondur. Yağlarda bir bozulma reaksiyonu olan hidroliz serbest yağ asitleri 

ile gliserol oluĢması sonucu gıda maddesinde sabunumsu tat ve koku oluĢumuna 

neden olmaktadır.  

Fırıncılık ürünlerinde hidroliz ve oksidasyon, serbest yağ asitliği, peroksit 

ve p-anisidin sayılarının tayini gibi analitik yöntemler ile tespit edilmektedir. Bu 

standart yöntemlerde, öncelikle yağın çözücü ile ekstrakte edilmesi 

gerekmektedir. Ġlgili analizler de benzer Ģekilde kimyasal kullanımını 

gerektirmektedir. Klasik analiz yöntemlerinde kimyasal kullanımı ve dolayısıyla 

atık oluĢumu söz konusudur. Örnek sayıları, iĢ gücü gereksinimini ve atık 

oluĢumunu artırmaktadır.  

Bu nedenle, günümüzde hızlandırılmıĢ ölçüm tekniklerinin geliĢtirilmesi ve 

bu hızlandırılmıĢ ölçüm tekniklerinin kompakt uygulanabilir bir hale getirildiği 

cihazların piyasaya sürüldüğü görülmektedir. Ancak bu noktada, standart 

yöntemler ile hızlı ölçüm teknik sonuçlarının doğruluğu, korelasyonu ve 

sonuçlarının uyumluluğu önem kazanmaktadır.  

Bu kapsamda; spektrofotometrik yöntemle hızlı ölçüm yapabilen 

algoritmalarla kodlamıĢ, fırıncılık ürünlerinde hidrolitik ve oksidatif bozulma 

süreçlerinin serbest yağ asitliği ve peroksit sayısı analizleri üzerinden tayin 

edilebildiği CDR FoodLab model cihaz temin edilmiĢtir. Fırıncılık ürünü olarak 
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seçilen ve 50 °C‘de 15 gün süreyle bekletilen kek ve bisküvilerde serbest yağ 

asitliği, peroksit ve p-anisidin sayıları değerlerindeki değiĢim; hızlı 

spektrofotometrik yöntem ile ve standart titrimetrik yöntemle ölçülerek sonuç 

doğruluğu ve korelasyonu istatistiksel olarak değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. 

Anahtar sözcükler: Fırıncılık ürünleri, oksidasyon, hidroliz 
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ABSTRACT 

COMPARISON OF LIPID HYDROLYSIS AND OXIDATION USING 

TRADITIONAL AND RAPID MEASUREMENT TECHNIQUES IN THE 

STORAGE OF BAKERY PRODUCTS 

 

NĠÇĠN, Damla 

MSc. in Food Eng. 

Supervisor: Fahri YEMĠġÇĠOĞLU 

June 2022, 47 Pages 

Hydrolysis and oxidation are the most important factors affecting the quality 

of oil and fat-containing foods. Hydrolysis, which is a degradation reaction in fats, 

results in the formation of free fatty acids and glycerol, resulting in soapy taste 

and odor in foodstuffs. 

It is determined by analytical methods such as the determination of 

hydrolysis and oxidation, free fatty acidity, peroxide and p-anisidine numbers in 

bakery products. In these standard methods, the oil must first be extracted with a 

solvent. Related analyzes also require the use of chemicals. In classical analysis 

methods, there is the use of chemicals and thus waste generation. The number of 

samples increases the labor requirement and waste generation. 

For this reason, it is seen that the development of accelerated measurement 

techniques and devices in which these accelerated measurement techniques are 

made compactly applicable are introduced to the market. However, at this point, 

the accuracy, correlation and compatibility of standard methods and rapid 

measurement technical results gain importance. 

In this context; A CDR FoodLab model device, which is coded with 

algorithms that can make rapid measurements with the spectrophotometric 

method, and in which hydrolytic and oxidative deterioration processes in bakery 

products can be determined through free fatty acidity and peroxide number 
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analysis, has been provided. The change in the values of free fatty acidity, 

peroxide and p-anisidine counts in cakes and biscuits selected as bakery products 

and kept at 50 °C for 15 days; It is aimed to evaluate the result accuracy and 

correlation statistically by measuring with fast spectrophotometric method and 

standard titrimetric method. 

Key words: Bakery prodcuts, oxidation, hydrolisis 
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ÖNSÖZ 

Bu tez çalıĢması Ege Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Gıda mühendisliği 

bölümü Yağ ĠĢleme ve Mühendisliği Bilim Dalı‘nda yürütülmüĢtür. Yapılan 

çalıĢmada; fırıncılık ürünlerinde oksidasyon ve hidroliz parametreleri 15 gün 

boyunca belirlenen sıcaklıkta depolanmıĢ geleneksel ve hızlı yöntemler olarak iki 

farklı teknikle parametrelerin analizleri yapılmıĢtır. 

Bu anlamda fırıncılık ürünü olarak seçilen ve 50 °C‘de 15 gün süreyle 

bekletilen kek ve bisküvilerde serbest yağ asitliği, peroksit ve p-anisidin sayıları 

değerlerindeki değiĢim; hızlı spektrofotometrik yöntem ile ve standart titrimetrik 

yöntemle ölçülerek sonuç doğruluğu ve korelasyonu istatistiksel olarak 

değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. 

ÇalıĢma konusunun belirlenmesi, çalıĢmaya hazırlık ve diğer tüm süreçlerde 

bilgi, tecrübe ve yardımlarını esirgemeyip her zaman destek olan değerli 

hocalarım Dr. Öğr. Üyesi Fahri YEMĠġÇĠOĞLU ve ArĢ. Gör. Dr. Onur 

ÖZDĠKĠCĠERLER‘e teĢekkürlerimi sunarım. 
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1. GİRİŞ 

Ülkelerin geliĢmiĢlik düzeyleri, sosyo-ekonomik yapıları ve toplumların 

beslenme alıĢkanlıkları her geçen gün değiĢse de ülkemizde ve dünyada tahıl 

ürünleri insanların en önemli besin kaynağı olma özelliğini korumaktadır 

(Türksoy ve Özkaya, 2006). KentleĢmenin eskiye göre daha fazla olması, kiĢi 

baĢına düĢen gelir miktarının artması, çalıĢan kadın nüfusunun yükselmesi gibi 

nedenler ülkemizde fırıncılık ürünlerinin yaygın olarak tüketilmesine ve tercih 

edilmesine sebep olmuĢtur (Can ve Yalçın, 2011). 

Yağ içeriği yüksek olan unlu mamuller kimyasal bozulmaya veya acılık 

oluĢumuna maruz kalmaktadır. Acılık, ürünlerin tadını kötüleĢtiren ve raf ömrünü 

azaltan kötü kokulara ve aromalara neden olur ve lipid bozulması ile 

iliĢkilendirilir (Smith ve ark, 2004). Fırıncılık ürünlerinde hidroliz ve oksidasyon, 

serbest yağ asitliği, peroksit ve p-anisidin sayılarının tayini gibi analitik yöntemler 

ile tespit edilmektedir (GümüĢkesen ve YemiĢçioğlu, 2010). Bu standart 

yöntemler ile yapılan analizlerde çok miktarlarda kimyasal kullanılmakta ve atık 

oluĢmaktadır. Örnek sayıları arttıkça gereken iĢ gücü ve atık sayısı da artmaktadır.  

Bu sebeplerden dolayı piyasaya sürülen hızlı ölçüm tekniklerine sahip 

cihazlara olan talepler artmakta ve bu cihazların sonuçlarının uyumluluğunun 

değerlendirilmesi önem kazanmaktadır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Fırıncılık Ürünleri 

Gıda ürünlerinin çeĢitlendirilmesi ve özelliklerinin hem damak zevki hem 

de sağlığa uygunluk açısından, geliĢtirilip iyileĢtirilmesi çalıĢmaları, ekonomik ve 

teknolojik geliĢmelere paralel olarak, yoğunluk kazanmaktadır. Bu ürünler 

içerisinde, fırıncılık ürünleri grubu özel ve önemli bir yere sahiptir (Özer, 1998). 

Fırıncılık ürünleri terimi, tariflerinin önemli bir oranda buğday unu içerdiği ortak 

bir bağla birbirine bağlanan çok çeĢitli gıdaları kapsamaktadır (Cauvain ve 

Young, 2006). PiĢirme iĢlemi çok uzun yıllardır olan bir prosestir ve fırıncılık 

ürünleri açısından sade bir hamur iĢinin basit bileĢenlerinden bir pastanın sayısız 

bileĢenine kadar çeĢitlilik gösterir. PiĢirme terimi sadece ekmek üretimi için değil, 

aynı zamanda unun temel malzeme olduğu ve bir fırının veya ısıtma cihazının 

üstünden ve altından gelen ısının uygulandığı tüm gıda ürünleri için geçerlidir. 

Daha ayrıntılı olarak piĢirme, unun temel bileĢen olduğu ekmek, kek, hamur iĢi, 

bisküvi, kraker, kurabiye ve turtalar gibi öğelerin üretimini içerir (Hui ve ark., 

2008). 

Fırıncılık ürünleri, binlerce yıldır dengeli beslenmenin önemli bir parçası 

olmuĢtur. Hatta su ile karıĢtırılan ve ateĢte piĢirilen tahıl taneleri atalarımızın ilk 

―ekmek türü‖ ürünü olabilir. Bugün, ekmek ve diğer unlu mamullerin üretimi, 

ilkel bir küçük ev endüstrisinden oldukça iyi gelir elde eden ve binlerce personel 

istihdam eden büyük ölçekli, modern bir imalat endüstrisine dönüĢmüĢtür. Bu 

dönüĢüm, tüketici talebinin taze, besleyici, uygun Ģekilde paketlenmiĢ ve rafta 

stabil olan, uygun, birinci sınıf unlu mamullere olan talebi tarafından 

yönlendirilmiĢtir. Ayrıca, bu artan talep, unlu mamullerin kullanılabilirliğini 

artıran ve hem raf ömrünü hem de pazar alanını geniĢleten bir teknoloji olan 

modifiye atmosfer paketleme dahil olmak üzere çeĢitli yeni iĢleme ve paketleme 

teknolojileri tarafından karĢılanmaktadır (Smith ve ark., 2004). Günümüzde 

market raflarında ekmek, çörek, turta, kek, kraker, kurabiye ve diğer ürünler gibi 

çok çeĢitli unlu mamuller bulunmaktadır (Seiler, 1988). 
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2.1.1. Ekmek 

Ekmek ve diğer fermente ürünlerin üretimi, üretilen tüm fırınlanmıĢ 

ürünlerin en büyük hacmini oluĢturmaktadır. Ekmekler çok çeĢitli biçimlerde ve 

görünüĢte olup farklı süreçlerden geçerler, ancak üretimlerinde yer alan temel 

ilkeler büyük ölçüde benzerdir. ĠĢlemlerin tümü, hamurda bir glüten yapısının 

geliĢtirilmesinde buğday unu, su, maya, tuz ve diğer fonksiyonel bileĢenlerin 

karıĢtırılmasını, bireysel hamur parçalarının hazırlanmasını ve Ģekillendirilmesini, 

fermantasyonunu ve son olarak ısıyla sertleĢtirme yani piĢirme adımını içerir. 

Farklı ekmek yapım süreçleri, en çok hamur bileĢenlerinin karıĢtırılma ve glüten 

ağının geliĢme biçiminde farklılık göstermektedir (Cauvain, 2001). 

2.1.2. Kekler 

Fırıncılık endüstrisinin en önemli alanlarından birini birçok farklı 

yöntemlerle üretilebilen kek ürünleri oluĢturmaktadır. Kek; orta kuvvette, %8-9 

proteinli, ince partikül büyüklüğüne sahip yumuĢak buğday unundan Ģeker, yağ ve 

yumurta ilavesiyle hazırlanmıĢ yumuĢak hamurdan, usulüne göre fırınlanarak elde 

edilen hazır gıda maddesidir (Elgün ve Ertugay, 1995). Bunlar arasında dilim, top, 

baton, kalıp, pasta altı ve bar kekler sayılabilir (Mercan ve Boyacıoğlu, 1999).Kek 

karıĢımları, karmaĢık bir emülsiyon ve köpük sistemidir. Hava kabarcıkları, 

yumurta, yağ, uygun bir emülgatör veya üçünün bir kombinasyonundaki yüzey 

aktif proteinler tarafından hamur içinde tutulur. Kek tariflerinde çok miktarda su 

ve sıvı yumurta kullanıldığı için elde edilen hamur düĢük viskoziteye sahiptir ve 

glüten oluĢumu sınırlıdır. Kek hamurlarının düĢük viskozitesi, bunların kolayca 

biriktirilmesine izin verir ve nadiren herhangi bir yatırma sonrası iĢlem yoktur. 

Hamur, fırında hızlı bir Ģekilde ısıtılmak üzere tavalarda tutulur veya doğrudan 

fırın bandına yerleĢtirilir (Cauvain, 2003). 

Kekler bileĢenlerine, üretim metotlarına veya Ģekillerine göre 

sınıflandırılmaktadır. Endüstriyel olarak en fazla üretilen kek çeĢitlerinden biri 

pandispanya tipi keklerdir. Köpük tipi kekler olan pandispanya keklerin diğer 

keklerden farkı Ģeker ve yumurtanın öncelikle karıĢtırılmasıdır. Kekin 

kabarmasında etkili olan hava kabarcıkları proteinler tarafından tutularak hamura 
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kazandırılması sağlanır böylece stabil ve yüksek hacimli kekler elde edilmektedir 

(Bennion ve Bamford, 1997) 

Raf ömrü ve bayatlamaya karĢı tolerans endüstriyel keklerin kalitelerini 

belirleyen kriterlerdir. Keklerin ambalajlanmasına, formülasyonuna, depolama 

sıcaklığına ve su aktivitesine bağlı olmakla birlikte genellikle 1-4 hafta taze 

kalmaları beklenmektedir (Gelinas ve ark., 1999). Keklerin endüstriyel alandaki 

en önemli problemi raf ömrünün kısa olmasıdır. Raf ömrü; gıda maddelerinin 

üretim tarihinden itibaren uygun koĢullarda spesifik özelliklerini muhafaza 

edebildiği süreyiifade etmektedir (Anonim, 2014). 

Gıdalar depolama süresince fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 

değiĢimlere uğramaktadır. Keklerde fiziksel olarak bayatlama, kimyasal olarak 

oksidasyon ve mikrobiyolojik olarak küflenme raf ömrünü olumsuz etkileyen 

temel faktörlerdir. Lezzet kaybı, tekstür değiĢimleri ve kuruma tipik bayatlama 

göstergeleridir. Bayatlama, fiziksel bozulma olarak görülen ve keklerde en sık 

görülen problemlerdendir (Gomez ve ark., 2010). Mikrobiyal bozulmalara 

genellikle maya, küf ve bakterilersebep olmaktadır. Fırın ürünlerindeki biyolojik 

bozulmalarda en yaygın ve en önemli küf türleri Eurotium, Aspergillus ve 

Penicillium‘dur (Guynot ve ark., 2002).  

Ürünlerin bozulmasını engelleyen en etkili yöntemlerden biri 

ambalajlamadır. Ambalaj; gıdanın hava, ıĢık, ısı, kimyasal etki, mikroorganizma 

ve darbe gibi çevresel etkilerden korunmasını sağlayan paket ya da kaplardır. 

Gıdalarda bozulmalar genellikle mikrobiyal bulaĢma ile proses sonrası temas 

etmeye bağlı olarak öncelikle gıda yüzeyinde meydana gelmekte ve gıdanın raf 

ömrünü kısaltırken, gıda kaynaklı hastalık riskini de arttırmaktadır (Ayana ve 

Turhan, 2010).  Modifiye atmosferde ambalajlama sisteminde, paket içindeki hava 

genellikle CO2 ve N2gazları ile yer değiĢtirilerek kullanılmaktadır. CO2 

bakteriyostatik ve fungistatik olmasından dolayı gaz bileĢimi içinde en önemli 

gazdır. Ayrıca küfler aerobik olduğundan CO2 konsantrasyonuna daha hassastırlar 

(Zardetto, 2005).  
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2.1.3.Bisküvi ve Kurabiyeler 

TSE‘nin hazırladığı TS 2383 Bisküvi Standardına göre bisküvi Ģöyle 

tanımlanmıĢtır: Bisküvi; tahıl unu veya unları içine kabartmayı sağlayıcı 

maddeler, Ģeker, tuz, yağ ve Gıda Katkı Maddeleri Yönetmeliği‘nde 

kullanılmasına izin verilen maddelerden biri veya birkaçı katıldıktan sonra su ile 

yoğrularak tekniğine uygun bir biçimde iĢlenmesi, Ģekil verilmesi ve piĢirilmesi 

sonucunda elde edilen bir mamüldür. Bisküvi hamurunun karıĢtırılmasında 

kullanılan su seviyeleri ekmeğe kıyasla daha düĢüktür. Bunun sebebi kısmen 

glüten oluĢumunu sınırlamak ve bu ürünlerin önemli bir özelliği olan son ürün 

sertliğini sağlamaktır. Bisküvi ve kurabiye hamurlarının kıvamı, belirli bir üretim 

sürecinin seçiminde ve iĢleyiĢinde çok önemli bir rol oynar. Dökme hamurdan, 

karıĢtırdıktan sonra tabaka haline getirme ve ardından kesme, hamuru bir kalıba 

presleme ve ardından piĢirme için çıkarma veya birim parçaların kesildiği bir 

silindirin ekstrüzyonu yoluyla dökme hamurdan ayrı parçalar oluĢturma yolları 

izlenebilmektedir (Calligaris ve ark., 2007). 

2.1.4. Hamur İşleri 

Ana hamur iĢleri, bisküvi hamuruna benzer Ģekilde hazırlanan kısa hamur 

veya lamine hamur iĢlerine dayanmaktadır. Ġlki genellikle bir tür blokaj kalıbı ile 

Ģekillendirilirken, ikincisinin üretimi yağ katmanlarını kaplamak için hamur 

tabakalarının hazırlanmasına dayanır. Birbirini izleyen hamur ve yağ 

katmanlarının üst üste bindirilmesi ve katlanması ile karakteristik yapısı 

oluĢmaktadır (Cauvain ve Young, 2006a). 

2.2. Fırıncılık Ürünlerinde Bozulma Türleri 

Bozulma, bir gıdayı tüketim için daha az lezzetli yapan herhangi bir 

değiĢikliği ifade eder. Unlu mamullerin bozulma sorunları fiziksel bozulma, 

kimyasal bozulma ve mikrobiyolojik bozulma olarak alt gruplara ayrılabilir. 

Baskın bozulma sorunu, birbiriyle iliĢkili faktörlerden, özellikle depolama 

sıcaklığı, bağıl nem, koruyucu seviyesi, pH, ambalaj malzemesi ve en önemlisi 

nem içeriği ve su aktivitesinden etkilenir (Smith ve ark., 2004) 
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2.2.1. Fırıncılık Ürünlerinde Fiziksel Bozulma 

Unlu mamullerde bayatlama önemli bir fiziksel bozulma sorunudur. 

Bayatlama, "ekmek veya diğer ürünlerde piĢirme sonrası dönemde meydana gelen 

ve tüketici için daha az kabul edilebilir hale gelen, mikrobiyolojik bozulmanın 

olmadığı hemen hemen her değiĢiklik" olarak tanımlanmıĢtır (Hebeda ve Zobel, 

1996).PiĢirmeden sonra meydana gelen baĢlıca değiĢiklikler nemin yeniden 

dağılımı, niĢastanın retrogradasyonu, artan sertlik ve aroma ve tat kaybıdır (Quail, 

1996).  

Bayatlama mekanizması birçok araĢtırmaya konu olmuĢtur ve birkaç 

çalıĢma, bayatlamanın kırıntıdan kabuğa ve daha ayrıntılı olarak; ĢiĢmiĢ 

niĢastadan glütene nem geçiĢinin sebep olduğunu ileri sürmektedir. Daha yüksek 

nem içeriğine sahip ürünler, örneğin ekmek ve kekler, kurabiye veya kraker gibi 

orta veya düĢük nemli ürünlerden daha hızlı bayatlamaktadır. Ancak bayatlama, 

sadece nem kaybı veya ĢiĢmiĢ niĢastadan glütene nem geçiĢinden 

kaynaklanmamaktadır. NiĢasta bileĢenlerinin, özellikle doğrusal olmayan 

amilopektin fraksiyonunun kristalleĢme derecesi ve oranının bayatlamadan esas 

olarak sorumlu olduğu bilinmektedir. NiĢasta polimerleri, lipidler ve un 

proteinleri arasındaki kompleks oluĢumun, amiloz ve amilopektin agregasyonunu 

engellediği düĢünülmektedir. Bu nedenle, bu bileĢenlerin içeriği bayatlama 

oranını etkilemektedir.  Örneğin kurabiyeler ve bisküviler, ekmekten daha yüksek 

bir lipit içeriğine sahiptir ve daha yavaĢ bayatlama eğilimindedir. Bunun yanında 

bu ürünler lipid oksidasyonuna ve ekĢimiĢ tat oluĢumuna karĢı daha hassastır 

(Kulp, 1979). Bayatlama sorunu fırıncılık endüstrisi için ekonomik açıdan da 

önemlidir (Hebeda ve Zobel, 1996). 

Unlu mamullerin bayatlamasını geciktirmek için lipidler ve yağlar, yüzey 

aktif maddeler, emülgatörler, sakızlar ve mono- ve digliseridler ile yeniden 

formülasyon dahil olmak üzere çeĢitli ticari yöntemler kullanılmaktadır (Boyle ve 

Hebeda, 1990). Bayatlama genellikle kimyasal katkıların eklenmesiyle 

geciktirilirken, birçok unlu mamulün küfsüz raf ömrünü uzatmak için ticari olarak 

kullanılan CO2 ile zenginleĢtirilmiĢ atmosferlerin kullanımı da bayatlamayı 

geciktirmenin bir yolu olarak araĢtırılmaktadır (Knorr ve Tomlins, 1985). 
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2.2.2. Fırıncılık Ürünlerinde Kimyasal Bozulma 

Özellikle yağ içeriği yüksek olan Unlu mamuller kimyasal bozulmaya veya 

acılık oluĢumuna maruz kalmaktadır. Acılık, ürünlerin tadını kötüleĢtiren ve raf 

ömrünü azaltan kötü kokulara ve aromalara neden olan lipid bozulması ile 

karakterizedir. Ġki tür acılık problemi ortaya çıkmaktadır bunlar oksidatifbozulma 

ve hidrolitik bozulmadır. 

Oksidatif bozulma, doymamıĢ yağ asitlerinin otolitik bir serbest radikal 

mekanizma yoluyla oksijenle parçalanması sonucu meydana gelmektedir. Sonuç 

olarak, kötü kokulu aldehitler, ketonlar ve kısa zincirli yağ asitleri oluĢmaktadır. 

Lipid oksidasyonu sırasında oluĢan bu serbest radikaller ve peroksitler, 

pigmentleri ağartarak, A ve E vitamini gibi belirli vitaminleri ve protein 

parçalanmasını yok ederek gıda kalitesi üzerinde daha da zararlı etkilere yol 

açabilmektedir. 

Hidrolitik bozulma, oksidatif bozulmanın aksine, O2'nin yokluğunda 

meydana gelir ve trigliseridlerin hidrolizine ve ardından gliserol ve kötü kokulu 

yağ asitlerinin salınmasına sebep olmaktadır. Lipazlar ve lipoksijenazlar gibi nem 

ve endojen enzimlerin ortamda bulunması, bu bozulmayı arttırmaktadır. 

Genellikle sebzelerde, buğday ununda, baharatlarda ve peynirde bulunan bu 

enzimler, doymamıĢ yağların oksidasyonunu katalize ederek piĢirme iĢleminde 

hayatta kalan peroksitler ve ısıya dayanıklı bileĢikler üretmektedir. 

Kimyasal bozulma genellikle bütillenmiĢ hidroksianisol (BHA) ve 

bütillenmiĢ hidroksi toluen (BHT), a-tokoferol, askorbik asit ve bunun tuzları ve 

belirli zamklar gibi antioksidanların eklenmesiyle önlenir (Smith ve ark, 2004). 

2.2.3. Fırıncılık Ürünlerinde Mikrobiyal Bozulma 

Birçok fırıncılık ürününde fiziksel ve kimyasal bozulma sorunları ortaya 

çıkarken, genellikle yüksek ve orta nemli unlu mamullerin raf ömrünü sınırlayan 

en önemli faktör mikrobiyolojik bozulmadır. Aynı zamanda fırıncılık 

endüstrisinde ekonomik kayıpların önemli bir nedenidir. Yalnızca ABD'de 



8 

 

mikrobiyolojik bozulmadan kaynaklanan kayıpların yaklaĢık%1 ila 3 veya her yıl 

90 milyon kg'ın üzerinde olduğu tahmin edilmektedir. Bu kayıp yalnızca fabrika 

içi ve mağaza içi bozulmaya dayanmaktadır. Kayıplar tüketici düzeyinde de 

dikkate alındığında, toplam kayıp ĢaĢırtıcı bir orana ulaĢacaktır (Oorakiul, 1991). 

Unlu mamullerin mikrobiyolojik bozulmalarını etkileyen en önemli faktör su 

aktivitesidir (aw) (Smith, 1992).  

2.3. Bitkisel Yağlar ve Bozulmaları 

Bitkisel yağlar, yağlı tohumlardan, meyveler ya da kabuklu yemiĢlerden 

presleme, çözgen ekstraksiyonu veya her iki yöntemin beraber kullanılmasıyla 

elde edilmektedir. Farklı kaynaklardan elde edilen birçok bitkisel yağ 

çeĢidibulunmaktadır. En çok bilinen bitkisel yağ çeĢitlerine zeytinyağı, ayçiçek 

yağı, mısırözü yağı ve soya yağı örnek gösterilebilir. Bitkisel yağlar doğal 

antioksidan olarak fonksiyon gösteren bileĢikler içermektedir. Bu bileĢikler 

arasında askorbik asit, α-tokoferol, β-karoten, flavonoidler vardır (Aluyor ve Ori-

Jesu, 2008).  

 

Bitkisel yağların kimyasal yapıları%95-98 triaçilgliserolden ve %2-5‘lik 

kısmı da kompleks minör bileĢiklerden oluĢmaktadır. Bu minör bileĢenler 

bulundukları bitkiye bağlı olarak çeĢitli kalitatif ve kantitatif farklılık 

göstermektedir. Aynı türlerde bile meyve ya da tohumun yetiĢtiği iklim Ģartlarına, 

ekstraksiyon yöntemine, kalitesine, rafinasyon koĢulları gibi nedenlere bağlı 

olarak farklılık görülebilmektedir. Bitkisel yağlarda bulunan minör bileĢenlerden 

baĢlıcaları: yağ alkolleri, mumlar, esterler, hidrokarbonlar, tokoferol ve 

tokotrienoller, fenolik bileĢikler, uçucu bileĢenler, pigmentler ve fosfolipidler ve 

triterpenik asittir (Cert ve ark., 2000).  

 

Bitkisel yağlar, üç yağ asidi molekülü tarafından esterlenmiĢ gliserol 

molekülünden oluĢur. Her tür bitkisel yağ, kendine özgü yağ asitleri oranı içeriği 

ile karakterize edilir. Baskın yağ asitleri, düz alifatik zincirlerde 16 veya 18 

karbon atomuna sahiptir. Oksidatif koĢullara oldukça duyarlıdırlar ve aldehitler, 

ketonlar, epoksitler, hidroksi bileĢikleri vb. dahil olmak üzere birçok bozunma 
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ürünü üretirler. Bunların çoğu artık toksik ve potansiyel olarak kanserojen olarak 

kabul edilmektedir (Chang ve Trans, 2005). Oksidatif stres konjuge çift bağ 

sistemi oluĢumuna neden olabilir. Bu oksidasyon ürünlerinin içeriği yağın 

teknolojik iĢlemine, depolama yöntemine ve süresine karĢılık gelebilir ve besin 

kalitesi, güvenlik ve duyusal özellikler üzerinde istenmeyen bir etkiye sahiptir 

(Machado ve ark., 2012). DoymamıĢ yağ asitlerinin oksidasyonu, lipitlerin 

parçalanmasından sorumlu ana reaksiyondur (Muik ve ark., 2005). Bu nedenle, 

yağ asitlerinin özelliklerini belirlemek ve iĢleme ve depolama sırasında 

stabilitelerini daha kesin olarak belirlemek, uygulamalar için uygunluklarını ve 

tağĢiĢlerini doğrulama olasılığını belirlemek için yağ asitlerinin bileĢimini bilmek 

önemlidir (Ambrozova ve ark., 2014). Yağların oksidatif bozunması 100°C'nin 

üzerinde ısıtılarak arttırılabilir (Fathi‐Achachlouei ve Azadmard‐Damirchi, 2009). 

Bozulmaya sebep olan en önemli kimyasal reaksiyonlar olarak bilinen 

oksidasyonu ve hidroliz reaksiyonları ġekil 1'de özetlenmektedir (Robards ve ark., 

1988). 
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ġekil 1. Oksidatif ve hidroliz reaksiyonlarının genel oluĢum Ģeması (Robards ve ark., 1988). 

2.3.1. Bitkisel Yağlarda Oksidasyon 

Yağ içeren gıdaların kalitesini bozan baĢlıca etmenlerden biri lipid 

oksidasyonudur. Gıdanın koku, renk, tat ve besinsel değerlerine olumsuz yönde 

etkiler. Lipid oksidasyonu sonucu oluĢan birincil ve ikincil oksidasyon ürünleri 

sağlık için zararlıdır. Lipitleri oksitleyen birçok katalitik sistem bulunmaktadır. 

Bunlar arasında ıĢık, sıcaklık, enzimler, metaller, metalloproteinler ve 

mikroorganizmalar bulunmaktadır (Korycka-Dahl, 1978). Bu reaksiyonların çoğu, 

tekli oksijen gibi bir tür serbest radikal ve/veya oksijen türlerini içermektedir. Bu 

reaksiyonlar için substrat genellikle doymamıĢ yağ asitleridir. Oksitlendiklerinde 

otokatalitik bir süreç oluĢturabilirler, yani oluĢan oksidatif ürünler reaksiyonu 

Trigliseritler

Oksidasyon

(otooksidasyon,
fotooksidasyon, 

enzimatik)

Hidroliz

(kimyasal,
enzimatik)

I II

Trigliserit Hidroperoksitler

mono-, di- peroksitler
Yağ Asidi + Gliserol

II I
Hidroliz Oksidasyon

Serbest yağ asidi, peroksitler

İkinci ve üçüncü oksidasyon ürünleri,

okside olmuş monomerler,
aldehitler,

ketonlar,
hidrokarbonlar
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daha da katalize edebilir, bu da hızın zamanla artmasına neden olmaktadır 

(Angelo ve ark., 1996). 

Otoksidasyon, en yaygın prosestir ve serbest radikallerin zincir reaksiyonu 

yoluyla lipitlerin oksijen ile kendiliğinden reaksiyona girmesi olarak 

tanımlanmaktadır. Lipid otooksidasyonunun, bir dizi karmaĢık kimyasal 

değiĢikliğe yol açan üç farklı aĢaması vardır. Bunların baĢlatma, yayılma ve 

sonlandırma aĢamasından geçen bir serbest radikal zincir mekanizması yoluyla 

gerçekleĢtiği yaygın olarak kabul edilmektedir. Otooksidasyon mekanizmasını 

açıklayan Ģema ġekil 2'de gösterilmektedir (Shahidi ve Zhong, 2010). 

 

ġekil 2. Lipid otooksidasyon Ģeması (Shahidi ve Zhong, 2010). 

DoymamıĢ lipid molekülleri, ısı, ıĢık/iyonlaĢtırıcı radyasyon ve metal 

iyonları/metalloproteinler gibi baĢlatıcıların varlığında bir hidrojen atomunu 

kaybederek serbest radikaller üretmektedir. Lipid radikalleri daha sonra oksijenle 
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reaksiyona girerek yeni bir lipid molekülüne saldırır ve hızlı ilerleyen reaksiyonun 

zincir taĢıyıcıları olarak hareket eden peroksil radikallerini oluĢturmaktadır. Bu 

reaksiyon, yayılma sırasında hiçbir hidrojen kaynağı kalmayıncaya veya zincir 

örneğin antioksidanlar tarafından kesintiye uğrayana kadar birkaç bin kez 

tekrarlanabilmektedir (DeMan, 1999; Shahidi ve Zhong, 2010). Bu nedenle, lipid 

oksidasyonu kendi kendine yayılan ve kendi kendine hızlanan bir süreçtir. 

Oksidasyon, normal olarak, bir indüksiyon periyodundan sonra ani bir artıĢa 

ulaĢana kadar ilk aĢamada çok yavaĢ ilerlemektedir. Lipid oksidasyonunun 

baĢlatılması, Schaich tarafından özetlenen baĢlatıcıların veya katalizörlerin 

varlığını gerektirir. BaĢlatma süreci oldukça karmaĢıktır ve henüz tam olarak 

anlaĢılmamıĢtır; bununla birlikte, lipid molekülündeki bir hidrojen atomunun 

çıkarılmasını içerdiğine inanılmaktadır (Schanich, 2005; Shahidi ve Zhong, 2010) 

Hidrojen atomunun kaybı, düĢük C-H bağ enerjisi nedeniyle, olefinik yağ 

asitlerindeki çift bağın yanındaki karbonda en kolay Ģekilde gerçekleĢir. BaĢlatma 

ve yayılma sırasında üretilen lipit serbest radikalleri, radikal rezonans ile stabilize 

edilir, bu da çift bağların kaymasına ve cis-trans izomerizasyonuna yol 

açmaktadır. 

Yağların oksidasyonu sonucu oluĢan birincil oksidasyon ürünleri lipid 

radikalleri hidroperoksitler, konjuge dienler, trienledir. Hidroperoksitler 

kararsızdırlar ve aldehitler, ketonlar, alkoller, hidrokarbonlar, uçucu organik 

asitler ve epoksi bileĢikleri de dahil olmak üzere, bazıları çok düĢük eĢik 

değerlerine sahip istenmeyen kokulara sahip çok çeĢitli ikincil oksidasyon 

ürünlerine parçalanmaktadırlar. Bu nedenle oksidasyona bağlı acılaĢma genellikle 

ikincil oksidasyon ürünleriyle ilgilidir. Birincil oksidasyonu ürünlerinden olan 

alkoksil (RO), peroksil (ROO), hidroksil (OH) ve yeni lipid radikalleri (R), 

hidroperoksitlerin ayrıĢmasından üretilir ve ayrıca serbest radikallerin zincir 

reaksiyonuna katılmaktadırlar. Hidroperoksitlerin ayrıĢması daha olasıdır (Shahidi 

ve Zhong, 2010). 

Hidroperoksit ayrıĢmasından oluĢan aldehitler sistem iletkenlik 

değiĢikliklerinin izlenmesiyle ölçülebilen organik asitlere ve diğer üçüncül 

oksidasyon ürünlerine daha da oksitlenebilmektedir. Hidroperoksitler ve ikincil 

oksidasyon ürünlerinin çoğu oldukça reaktiftir ve daha ileri oksidasyon 
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reaksiyonlarını baĢlatabilmektedir. Oksidasyonun sonlandırma aĢamasında, 

radikaller, çeĢitli polimer ürünleri de dahil olmak üzere kararlı radikal olmayan 

ürünler oluĢturmak için radikal-radikal eĢleĢme veya radikal-radikal orantısızlık 

yoluyla birbirlerini nötralize eder (Erickson, 2002). OluĢan iki radikal birbirleri ile 

reaksiyona girerek radikal olmayan ürünler oluĢtururlar. Böylece serbest radikal 

zinciri sonlanır. Bir antioksidan serbest radikal ile etkileĢerek stabil bileĢik 

üretebilir ve serbest radikal zincir reaksiyonunu sonlandırabilir (Shahidi ve 

Wanasundara, 2002). 

2.3.2. Bitkisel Yağlarda Hidroliz 

Lipitlerin hidrolizi enzimatik ve kimyasal yolla olmak üzere iki farklı 

yoldan oluĢabilmektedir. Hidroliz sonucu serbest yağ asitleri, mono- ve di-

gliseritler ve gliserol oluĢmaktadır. Kimyasal hidrolizde; suyun, ortamın 

sıcaklığına, serbest asitlik miktarına ve suyun lipitlerde çözünme oranına bağlı 

olarak doğrudan kimyasal bir etkisi söz konusudur.Enzimatik hidrolizde ise 

ortamda su bulunmasına gerek duyulmakla birlikte asıl etken bitki ya da 

hayvansal kaynaklı esteraz grubu enzimlerdir. 

Su hidroliz üzerine direkt ya da indirekt olarak etki edebilmektedir. Ġndirekt 

olarak; yağda kimyasal ve biyokimyasal tepkimelerin oluĢumunda etkilidir.Direkt 

yoldan kimyasal bir madde olarak ester yapıdaki lipitlerin hidrolizine etki eder.Bu 

Ģekilde bir etki söz konusu olduğunda, su ve gliseritler arasında monomoleküler 

bir tepkime meydana gelmekte ve ortamdaki esterler yine ortamdaki serbest 

asitlerin katalizörlüğünde, spontan otokatalitik olarak parçalanmaktadır.   

Suyun kimyasal bir madde olarak verdiği bu tepkimede, ortam sıcaklığının 

etkisi çok yüksektir ve bu sıcaklığın her 10°C artıĢı, tepkime konstantı için 

saptanan değerin ikiye katlanmasına neden olmaktadır.  Ayrıca suyun kimyasal 

etkisi sonucu yağdaki serbest asitliğin artıĢı, süreye karĢı analog bir yükselme 

göstermekte ve tepkimenin indüksiyon periyodu olarak adlandırılan bu evreyi 

tamamlayıp yağdaki serbest asitliğin %10 oranına ulaĢmasından sonra, spontan ya 

da otokatalitik bir karakter kazanmaktadır (Kayahan, 2003). 



14 

 

Suyun yağdaki çözünürlüğüne etki eden faktörler Ģu Ģekilde özetlenebilir; 

-Sıcaklık arttıkça çözünürlük artar. 

-Serbest asitlik arttıkça çözünürlük artar. 

-Yağ asitlerinin zincir uzunluğu arttıkça çözünürlük azalır. 

-Yağ asitinin doymuĢ-doymamıĢ olması suyun yağdaki çözünürlüğüne etki etmez. 

Suyun serbest asitliği giderilmiĢ yağlarda çözünen miktarı çok düĢüktür. 

Ancak yağlarda suyun eser düzeyde çözünmüĢ olması bile, kimyasal hidroliz için 

yeterli olabildiğinden, tepkimenin baĢlayabilmesi için önemli bir engel 

oluĢturmamaktadır. 

Lipitlerin enzimatik yoldan yani lipaz grubu enzimlerin etkisi ile hidrolizine 

ait tepkime eĢitliği en basitleĢtirilmiĢ Ģekli ile aĢağıda görüldüğü gibi Ģematize 

etmek mümkündür. 

 

ġekil 3. Lipitlerin enzimatik yolla hidrolizi (Kayahan, 2003). 

 

ġekil 4. Lipitlerin enzimatik yolla hidrolizi (Satyarthi ve ark., 2011). 

Lipoliz enzimle katalize edilen ve serbest yağ asitlerinin oluĢumu ile 

sonuçlanan trigliseritlerin hidrolitik ayrılmasıdır. Bu hidroliz olayından lipaz 

enzimi sorumludur. 

Bitkisel sıvı ve katı yağların hidrolizi endotermik bir reaksiyondur. Sıcaklık 

artıĢı ile hidroliz reaksiyonu da hızlanır(Satyarthi ve ark., 2011). 

R-OCO-R‘ + H2O            enzim                   R-OOH + R‘-OH 
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Bu tez çalıĢmasında; spektrofotometrik yöntemle hızlı ölçüm yapabilen 

algoritmalarla kodlamıĢ, fırıncılık ürünlerinde hidrolitik ve oksidatif bozulma 

süreçlerinin serbest yağ asitliği ve peroksit sayısı analizleri üzerinden tayin 

edilebildiği CDR FoodLab model cihaz temin edilmiĢtir. Fırıncılık ürünü olarak 

seçilen ve 50 °C‘de 15 gün süreyle bekletilen kek ve bisküvilerde serbest yağ 

asitliği, peroksit ve p-anisidin sayıları değerlerindeki değiĢim; hızlı 

spektrofotometrik yöntem ile ve standart titrimetrik yöntemle ölçülerek sonuç 

doğruluğu ve korelasyonu istatistiksel olarak değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1.Materyal 

ÇalıĢmamızda materyal olarak üreticisinden temin edilen sünger kekler ve 

bisküviler kullanılmıĢtır. Temin edilen kek ve bisküvilerin aynı parti numaralı 

olmalarına dikkat edilmiĢtir.  

3.2. Yöntem 

Kullanılan örnekler hidroliz ve oksidasyon parametrelerinin hızlandırılmıĢ 

koĢullarda tespiti için 15 gün boyunca 50 °C‘de depolanmıĢtır. Her gün örneklerin 

yağları hem hızlı hem geleneksel yöntemlerle ekstrakte edilmiĢ ve belirlenen 

analizler yapılmıĢtır. Hızlı yöntemde kullanılan CDR FoodLab cihazı 

spektrofotometre prensibiyle çalıĢmaktadır. Elde edilen geleneksel ve hızlı 

yöntem sonuçlarına Pearson Korelasyonu uygulanmıĢ ve sonuçların uygunlukları 

incelenmiĢtir. Ayrıca ürünlerin geleneksel ve hızlı yöntem analiz sonuçları 

regresyon grafiği üzerinden karĢılaĢtırılmıĢ ve R
2
 değerleri hesaplanmıĢtır.  

3.3. Analizler 

Ekstrakte edilen yağlar için serbest yağ asitliği, peroksit değeri ve p-anisidin 

analizleri hızlı yöntem için CDR FoodLab cihazında; geleneksel yöntem için 

titrimetik ve spektrofotometrik olarak yapılmıĢtır. Analizler 2 paralel olarak 

yapılmıĢtır.  

3.3.1.Standart yöntem ile yapılan analizler 

3.3.1.1.Ekstraksiyon ve yağ eldesi 

Soğuk ekstraksiyon uygulaması Ordu ve ark. (2019) tarafından tarif edilen 

yöntemde bazı küçük değiĢiklikler ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ürünler, en küçük 

parçalar haline gelene kadar el ve bıçak yardımıyla parçalanmıĢtır. Çözgen olarak, 

hegzan kullanılmıĢtır.  Buna göre, yaklaĢık 225 gr öğütülmüĢ numune 1200 mL 
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hekzan içerisinde 4 saat bekletilmiĢ ve ardından yağ + çözücü karıĢımı vakumlu 

döner evaporatörde 50 °C‘de ayrılmıĢtır. 

 

ġekil 5. ÖğütülmüĢ kek örnekleri 

 

ġekil 6. Hekzanın uçurulduğu vakumlu evoparatör düzeneği. 

3.3.1.2.Serbest yağ asitliği 

Serbest yağ asitliği, yağlar açısından özellikle yağın raf ömrünün takip 

edilmesi konusunda önemli bir kalite kriteridir. Yağ örneğinden erlene yaklaĢık 3 

gram örnek tartılıp, tartılan örneklerin üzerine yaklaĢık 10 ml etanol ve 10 ml 

dietil eter eklenmiĢtir. KarıĢtırma iĢlemi ile yağ ve yağ asitlerinin çözünmesi için 

1 dakika çalkalandıktan sonra 3-4 damla fenolftalein damlatılmıĢtır. Bürete 

konulan 0.1 N etanollü potasyum hidroksit (KOH) çözeltisi ile kalıcı açık pembe 

renk elde edilene kadar titrasyon iĢlemi yapılıp, iĢlem sonunda sarfiyat 
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(Denklem 2) 

(Denklem 3) 

kaydedilmiĢtir. Hesaplamalar ve analiz IUPAC Metot no:2.201 yöntemine göre 

yapılmıĢ ve sonuçlar % oleik asit cinsinden verilmiĢtir (Denklem 1). 

% serbest yağ asitliği (%oleik asit cinsinden) = 𝑉∗𝑇∗
   

  ∗ 
 

V: Sarfiyat miktarı (ml) 

T: Kullanılan etanollü KOH çözeltisinin normalitesi (N) 

m: örnek miktarı (g) 

3.3.1.3.Peroksit sayısı 

Peroksit sayısı, oksidasyonun derecesini gösteren bir parametredir. 1 kg 

yağdaki peroksit oksijeninin miliekivalent olarak değeridir (DedetaĢ, 2016). Yağ 

örneğinden erlene 3 g tartıldıktan sonra üzerine 10 ml kloroform ilave edilip, 

erlenin çalkanmasıyla yağın çözülmesi sağlanmıĢtır. Daha sonra sırası ile 15 ml 

asetik asit ve 1 ml potasyum iyodür çözeltisi ilave edilerek, erlenin ağzı 

kapatılılıp, 1 dk çalkalanmıĢtır. Bu iĢlemden sonra örnek 5 dakika karanlıkta 

bekletilmiĢ ve süre sonunda 75 ml saf su ve %1‘lik niĢasta çözeltisinden 1 ml 

ilave edilmiĢtir. Ayarlı sodyum tiyosülfat çözeltisi ile kalıcı renk dönüĢümü 

gözlemlenene kadar titrasyon iĢlemine devam edilip, sarfiyat kaydedilmiĢtir. 

Hesaplamalar ve analiz IUPAC Metot no:2.501 yöntemine göre yapılmıĢtır. 

Peroksit değeri (PV) kilogram baĢına aktif oksijenin milieĢdeğer ağırlık cinsinden 

(meqO2/kg) aĢağıdaki formül ile hesaplanmıĢtır (Denklem 3.9); 

PV=
    ∗      ∗ 

 
     

V = Analiz için harcanan ayarlı sodyum tiyosülfat çözeltisinin hacmi (ml) 

V0 = Kör deneme için harcanan ayarlı sodyum tiyosülfat çözeltisinin hacmi (ml) 

c = Harcanan sodyum tiyosülfat çözeltisinin kesin molaritesi 

m = Numunenin ağırlığı (g) 

3.3.1.4.P-anisidin değeri 

P-anisidin değerinin (PaV) ölçülmesi yağlarda ikincil oksidasyon 

ürünlerinin saptanması yoluyla yapılmaktadır. Metot ikincil oksidasyon 
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(Denklem 3) 

ürünlerinin ya da uçucu olmayan karbonil bileĢiklerinin tahmini olarak 

saptanmasına dayanmaktadır. P-anisidin değeri AOCS, (2017b) metoduna göre 

tespit edilmiĢtir. Anisidin değeri; 100 ml p-anisidin veya çözücü ile 1 gram yağın 

reaksiyonu sonucu 350 nm dalga boyunda oluĢan absorbansın 100 katı olarak 

tanımlanmaktadır. Bu analiz yağda bulunan ikincil parçalanma ürünlerinden 

aldehitlerin miktarını belirlemektedir (Yıldırım ve ÇantaĢ, 2020). 

AĢama için 0,5 gram örnek 10 mL‘lik balona tartılıp izooktan ile 10 mL‘ye 

tamamlanmıĢtır. 350 nm‘de izooktan ile kör okuma yapılmıĢ daha sonra 350 

nm‘de örnek-izooktan okuması yapılmıĢtır. 2. AĢama için deney tüpüne balondan 

5 mL eklenmiĢ ve üstüne 1 mL p-anisidin çözeltisi ilave edilmiĢtir. 10 dakika 

beklettiktensonra 350 nm‘de okuma yapılmıĢ ve aĢağıdaki denklem üzerinden 

hesaplama yapılmıĢtır. 

                         ∗     ∗           

As = yağ çözeltisinin p-anisidin ile reaksiyonu sonrası absorbans değeri 

Ab = yağ çözeltisinin absorbansı 

m = örnek miktarı, g 

3.3.2.Hızlı yöntem ile yapılan analizler 

3.3.2.1.Ekstraksiyon ve yağ eldesi 

Yağ miktarları farklı olduğu için kek ve bisküvi örnekleri için ekstraksiyon 

iĢleminde farklı prosedürler uygulanmıĢtır. Ekstraksiyon iĢlemi CDR FoodLab 

örnek hazırlama prosedürüne göre yapılmıĢtır. Kekler için olan prosedür Ģu 

Ģekildedir: Kekler öğütülmüĢ ve 30 gram kek üzerine 15 mL FoodLab Extrafluid 

eklenmiĢtir. KarıĢtırıldıktan sonra sıcaklık yaklaĢık 50 °C olacak Ģekilde 

ısıtılmıĢtır. Son olarak elde edilen karıĢım 5000 rpm‘de 10 dakika santrifüjlenerek 

yağ elde edilmiĢtir. Bisküvi için ise farklı bir yol izlenmiĢtir. Bisküvi öğütülmüĢ 

ve 3 gram öğütülmüĢ bisküvi üzerine 9 ml 2-propanol ilave edilmiĢtir. Elde edilen 

çözelti manyetik karıĢtıcıda 10 dakika karıĢtırılmıĢtır. Son olarak 5000 rpm‘de 3 

dakika santrifüjlenmiĢ ve elde edilen berrak kısım analizlerde kullanılmıĢtır.  
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3.3.2.2.Serbest yağ asitliği 

FoodLab Acidity kimyasalından küvete 1 ml eklenerek kör okuma 

yapılmıĢtır. Ardından 2,5 μl örnek ilave edilerek çalkalaıp ve tekrar okuma 

yapılmıĢtır. 

3.3.2.3.Peroksit sayısı 

Öncelikle FoodLab Peroxides kimyasalından küvete 1 mL eklenmiĢtir. 

Ardından 5 μl örnek ilave edilirek çalkalanıp okuma yapılmıĢtır. Daha sonra 

FoodLab R2 reaktifinden 10 μl ilave edilerek çalkalanıp 3 dakika beklenmiĢtir. 

Süre dolunca tekrar okuma yapılmıĢtır.  

3.3.2.4.P-anisidin değeri 

FoodLab p-anisidine kimyasalından küvete 1 mL eklenmiĢ ardından üzerine 

20 μl örnek ilave edilmiĢtir. Daha sonra küvet çalkalanıp ve okuma yapılmıĢtır.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu çalıĢma kapsamında 2 farklı paketli fırıncılık ürününün oksidasyon ve 

hidroliz parametreleri standart ve hızlı ölçüm teknikleriyle ölçülmüĢtür. Fırıncılık 

ürünlerinde hidroliz ve oksidasyon, serbest yağ asitliği, peroksit ve p-anisidin 

sayılarının tayini gibi analitik yöntemler ile tespit edilmektedir. Bu standart 

yöntemlerde, ilk olarak yağın çözücü ile ekstrakte edilmesi gerekmektedir. Ġlgili 

analizler de benzer Ģekilde kimyasal kullanımını gerektirmektedir. Klasik analiz 

yöntemlerinde kimyasal kullanımı ve dolayısıyla atık oluĢumu söz konusudur. 

Örnek sayıları, iĢ gücü gereksinimini ve atık oluĢumunu artırmaktadır. Bu 

nedenle, günümüzde hızlandırılmıĢ ölçüm tekniklerinin geliĢtirilmesi ve bu 

hızlandırılmıĢ ölçüm tekniklerinin kompakt uygulanabilir bir hale getirildiği 

cihazların piyasaya sürüldüğü görülmektedir. Bu çalıĢmada standart yöntemler ile 

hızlı ölçüm teknik sonuçlarının doğruluğu, korelasyonu ve sonuçlarının 

uyumluluğunu incelemek hedeflenmiĢtir. 

Ürünlerin her 2 yöntemle yapılan analiz sonuçları aĢağıdaki tablolarda ve iki 

yöntemin kıyaslamaları grafiklerle sunulmuĢtur. 

Tablo 1. Kek örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle serbest yağ asitliği ölçümleri. 

Günler 
Geleneksel Yöntem ile Ölçülen  

Serbest Yağ Asitliği (%) 

Hızlı Yöntem ile Ölçülen  

Serbest Yağ Asitliği (%) 

0 0,4229 0,38 

1 0,4694 0,44 

2 0,4922 0,52 

3 0,5633 0,56 

4 0,5864 0,57 

5 0,5866 0,585 

6 0,5952 0,63 

7 0,6095 0,58 

8 0,6326 0,6 

9 0,6331 0,605 

10 0,6469 0,625 
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11 0,6563 0,655 

12 0,6805 0,66 

13 0,7036 0,67 

14 0,7269 0,675 

15 0,7502 0,725 

 

 

ġekil 7. Kek örneklerinin geleneksel yöntemlerle hesaplanan serbest yağ asitliği sonuçlarının 

günlere bağlı değiĢimi. 

Kek örnekleri geleneksel yöntem analiz sonuçlarının günlere bağlı değiĢim 

grafiği Ģekil 7‘de gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde serbest yağ asitliği 

değerlerinin günlere bağlı olarak doğrusal bir Ģekilde arttığı görülmektedir.  
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ġekil 8. Kek örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle hesaplanan serbest yağ asitliği grafiği. 

Kek örneklerinin serbest yağ asitliği analiz sonuçlar incelendiğinde 0. Gün 

% oleik asit cinsinden serbest yağ asitliği geleneksel yöntem ile 0,4229, hızlı 

yöntem ile 0,38 olarak hesaplanmıĢtır. Her iki yöntemde de 15 gün içinde asitlik 

artıĢ göstermektedir. Son gün yapılan ölçümlerde % oleik asit cinsinden serbest 

yağ asitliği geleneksel yöntem ile 0,7502, hızlı yöntem ile 0,725 olarak 

hesaplanmıĢtır. 15 gün boyunca elde edilen sonuçlar incelendiğinde iki yöntemin 

sonuçlarının birbirine yakın olduğu ve ciddi farklar olmadığı görülmüĢtür.  

Regresyon analizinde hesaplanan korelasyon katsayısı ile, 2 değiĢken 

arasındaki iliĢkinin var olup olmadığı test edilir. Bu iliĢkinin yönü ve gücü 

ölçülmüĢ olur. R
2
 değeri, 0 ile 1 arasında değiĢmektedir ve 1‘e ne kadar yakınsa 

değiĢkenler arasında o kadar güçlü bir iliĢki olduğunu ifade etmektedir (Günel, 

2004). Ġki yöntemin sonuçlarının kıyaslandığı regresyon grafiğinde R
2
 değeri 

0,933 olarak hesaplanmıĢtır. Buna göre değiĢkenler arasındaki iliĢkinin oldukça 

güçlü olduğu görülmektedir. 
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Tablo 2. Kek örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle peroksit değeri ölçümleri. 

Günler 

Geleneksel Yöntem ile  

Ölçülen Peroksit Değeri  

(meqO2/kg) 

Hızlı Yöntem ile  

Ölçülen Peroksit Değeri  

(meqO2/kg) 

0 1,1321 1,125 

1 1,1727 1,205 

2 1,3488 1,35 

3 1,3814 1,4 

4 1,4426 1,42 

5 1,4513 1,43 

6 1,4624 1,475 

7 1,4851 1,485 

8 1,5007 1,49 

9 1,5308 1,52 

10 1,6628 1,65 

11 1,7074 1,705 

12 1,1671 1,195 

13 1,1026 1,05 

14 1,0926 0,965 

15 1,0896 0,87 
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ġekil 9. Kek örneklerinin geleneksel yöntemlerle hesaplanan peroksit değeri sonuçlarının günlere 

bağlı değiĢimi. 

Kek örnekleri peroksit değeri geleneksel yöntem analiz sonuçlarının günlere 

bağlı değiĢim grafiği Ģekil 9‘da gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde peroksit 

değerlerinde 11. Güne kadar artıĢ olduğu ancak 11. Günden sonra değerlerin 

düĢmeye baĢladığı görülmektedir.   

 

ġekil 10. Kek örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle hesaplanan peroksit değerleri grafiği. 
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Kek örneklerinin peroksit değeri sonuçları incelendiğinde 0. Gün meqO2/kg 

cinsinden peroksit değeri geleneksel yöntem ile 1,1321, hızlı yöntem ile 1,125 

olarak hesaplanmıĢtır. Her iki yöntemde de peroksit değeri öncelikle artıĢ 

göstermekte ve 12. günden sonrade azalmaktadır. Son gün yapılan ölçümlerde 

meqO2/kgcinsinden serbest peroksit değeri geleneksel yöntem ile 1,0896, hızlı 

yöntem ile 0,87 olarak hesaplanmıĢtır. 15 gün boyunca elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde iki yöntemin sonuçlarının birbirine yakın seyrettiği ve ciddi farklar 

olmadığı görülmüĢtür. 

Peroksit değerlerinin regresyon grafiği incelendiğinde R
2
 değeri 0,9431 

olarak hesaplandığı görülmektedir. Buna göre R
2
 değerinin 1‘e oldukça yakın 

olduğu ve değiĢkenler arasındaki iliĢkinin oldukça güçlü olduğu görülmektedir.  

Tablo 3. Kek örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle p-anisidin değeri ölçümleri. 

Günler 
Geleneksel 

Yöntem 

Hızlı 

Yöntem 

0 8,68522 8,65 

1 8,79155 8,25 

2 9,4042 7,35 

3 9,3185 7,35 

4 9,05305 7,5 

5 9,1164 6,8 

6 9,52255 6,8 

7 9,53305 6,9 

8 9,5617 6,5 

9 9,65248 6,4 

10 9,67585 7,1 

11 11,1844 6,65 

12 12,18915 6,5 

13 12,5737 6,2 

14 12,197 6,25 

15 10,7295 6,25 
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ġekil 11. Kek örneklerinin geleneksel yöntemlerle hesaplanan p-anisidin değeri sonuçlarının 

günlere bağlı değiĢimi. 

Kek örnekleri p-anisidin değeri geleneksel yöntem analiz sonuçlarının 

günlere bağlı değiĢim grafiği Ģekil 11‘de gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde p-

anisidin değerlerinde günlere bağlı düzenli bir artıĢ ya da azalma olmadığı 

gözlenmiĢtir. Sonuçlar günlere göre düzensiz seyretmiĢtir.    

 

ġekil 12. Kek örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle hesaplanan p-anisidin değerleri grafiği. 
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Kek örneklerinin p-anisidin değeri analiz sonuçları incelendiğinde 0. Gün p-

anisidin değeri geleneksel yöntem ile 8,68522, hızlı yöntem ile 8,65 olarak 

hesaplanmıĢtır. 0. Gün yapılan ölçümler birbirine yakın olmasına rağmen 

ilerleyen günlerde geleneksel yöntem sonuçlarında artıĢ devam ederken hızlı 

yöntem sonuçlarında azalma meydana gelmiĢtir. Son gün yapılan ölçümlerde p-

anisidin değeri geleneksel yöntem ile 10,7295, hızlı yöntem ile 6,25 olarak 

hesaplanmıĢtır. 15 gün boyunca elde edilen sonuçlar incelendiğinde iki yöntemin 

sonuçlarının birbirinden uzak seyrettiği geleneksel yöntem sonuçları artarken hızlı 

yöntem sonuçlarının azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

P-anisidin değerleri regresyon grafiği incelendiğinde R
2
 değeri 0,4925 

olarak hesaplandığı görülmektedir. Buna göre R
2
 değerinin 1‘den uzaklaĢtığı ve 

değiĢkenler arasındaki iliĢkinin peroksit ve serbest yağ asitliği değiĢkenlerine 

kıyasla daha güçsüz olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 13. Kek örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle hesaplanan p-anisidin değerleri 

parabolik grafiği. 

P-anisidin değeri geleneksel ve hızlı yöntemlerin sonuçları parabolik olarak 

incelendiğinde R
2 

değerinin 0,738 olarak hesaplandığı görülmektedir. Doğrusal 

olarak oluĢturulan regresyon grafiğine göre R
2 

değeri daha yüksek hesaplanmıĢtır. 

Yöntemler arasındaki iliĢkinin parabolik olarak daha yakın olduğu görülmektedir. 
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Tablo 4. Bisküvi örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle yağ asitliği ölçümleri. 

Günler 

Geleneksel 

Yöntem ile Ölçülen 

Serbest Yağ Asitliği  

(%Oleik Asit) 

Hızlı Yöntem 

ile Ölçülen  

Serbest Yağ 

Asitliği 

(%Oleik Asit) 

0 0,327983 0,335 

1 0,352037 0,375 

2 0,375368 0,39 

3 0,398717 0,39 

4 0,422640 0,425 

7 0,445983 0,44 

8 0,469108 0,445 

9 0,492900 0,47 

10 0,502156 0,49 

11 0,515659 0,5 

14 0,530156 0,515 

15 0,562378 0,555 

 

 

ġekil 14. Bisküvi örneklerinin geleneksel yöntemlerle hesaplanan serbest yağ asitliği sonuçlarının 

günlere bağlı değiĢimi 
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Bisküvi örnekleri geleneksel yöntem analiz sonuçlarının günlere bağlı 

değiĢim grafiği Ģekil 14‘te gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde serbest yağ asitliği 

değerlerinin günlere bağlı olarak doğrusal bir Ģekilde arttığı görülmektedir. 

 

ġekil 15. Bisküvi örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle hesaplanan asitlik değerleri grafiği. 

Analizlerin sonuçları incelendiğinde bisküvi örneklerinin 0. Gün % oleik 

asit cinsinden serbest yağ asitliği geleneksel yöntem ile 0.327983, hızlı yöntem ile 

0,335 olarak hesaplanmıĢtır. Her iki yöntemde de 15 gün içinde asitlik artıĢ 

göstermektedir. Son gün yapılan ölçümlerde % oleik asit cinsinden serbest yağ 

asitliği geleneksel yöntem ile 0.562378, hızlı yöntem ile 0,555 olarak 

hesaplanmıĢtır. 12 gün boyunca yapılan analizlerden elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde iki yöntemin sonuçlarının birbirine yakın olduğu ve ciddi farklar 

olmadığı görülmüĢtür.  

Serbest yağ asitliği değerleri regresyon grafiği incelendiğinde R
2
 değeri 

0,9776 olarak hesaplandığı görülmektedir. Buna göre R
2
 değerinin 1‘e oldukça 

yakın olduğu ve değiĢkenler arasındaki iliĢkinin oldukça güçlü olduğu 

görülmektedir. 

Tablo 5. Bisküvi örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle peroksit değeri ölçümleri. 

Günler 
Geleneksel Yöntem ile  

Ölçülen Peroksit Değeri  

(meqO2/kg) 

Hızlı Yöntem ile  
Ölçülen Peroksit Değeri  

(meqO2/kg) 
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0 8,147698 9,600 

1 8,819375 9,665 

2 9,157146 9,940 

3 9,476467 10,705 

4 10,148912 11,245 

7 10,153277 11,375 

8 11,307407 11,520 

9 12,141577 13,215 

10 13,182031 13,235 

11 13,478828 13,070 

14 12,138747 12,350 

15 11,988247 11,670 

 

 

ġekil 16. Bisküvi örneklerinin geleneksel yöntemlerle hesaplanan peroksit değeri sonuçlarının 

günlere bağlı değiĢimi. 

Bisküvi örnekleri peroksit değeri geleneksel yöntem analiz sonuçlarının 

günlere bağlı değiĢim grafiği Ģekil 16‘da gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde p-

anisidin değerlerinde 11. Güne kadar bir artıĢ olduğu ancak 11. Günden sonra 

azalma gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. 
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ġekil 17. Bisküvi örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle hesaplanan peroksit değerleri 

grafiği. 

Bisküvi örneklerinin peroksit değeri sonuçları incelendiğinde 0. Gün 

meqO2/kg cinsinden peroksit değeri geleneksel yöntem ile 8,147698, hızlı yöntem 

ile 9,6 olarak hesaplanmıĢtır. Her iki yöntemde de peroksit değeri öncelikle artıĢ 

göstermekte ve 14. günden sonra ise azalmaktadır. Son gün yapılan ölçümlerde 

meqO2/kg cinsinden serbest peroksit değeri geleneksel yöntem ile 11,988247, 

hızlı yöntem ile 11,67 olarak hesaplanmıĢtır. 12 gün boyunca yapılan analizlerden 

elde edilen sonuçlar incelendiğinde iki yöntemin sonuçlarının birbirine yakın 

seyrettiği ve ciddi farklar olmadığı görülmüĢtür. 

Peroksit değerlerinin regresyon grafiği incelendiğinde R
2
 değeri 0,91 olarak 

hesaplandığı görülmektedir. Buna göre R
2
 değerinin 1‘e oldukça yakın olduğu ve 

değiĢkenler arasındaki iliĢkinin oldukça güçlü olduğu görülmektedir.  

Tablo 6. Bisküvi örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle p-anisidin değeri ölçümleri. 

Günler 
Geleneksel 

Yöntem 

Hızlı  

Yöntem 

0 11,509657 12,15 

1 12,206292 13,80 

2 12,463199 13,30 

3 13,260437 13,40 
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4 13,738649 13,75 

7 13,851017 13,10 

8 14,251639 14,40 

9 14,479371 14,60 

10 14,172604 13,70 

11 14,547994 14,70 

14 12,703777 12,70 

15 11,811787 10,50 

 

 

ġekil 18. Kek örneklerinin geleneksel yöntemlerle hesaplanan p-anisidin değeri sonuçlarının 

günlere bağlı değiĢimi. 

Bisküvi örnekleri p-anisidin değeri geleneksel yöntem analiz sonuçlarının 

günlere bağlı değiĢim grafiği incelendiğinde p-anisidin değerleri genel olarak 9. 

Güne kadar artıĢ gösterse de günlere bağlı düzenli bir artıĢ ya da azalma olmadığı 

gözlenmiĢtir. Sonuçlar günlere göre düzensiz seyretmiĢtir.    
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ġekil 19. Bisküvi örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle hesaplanan p-anisidin değerleri 

grafiği. 

Bisküvi örneklerini p-anisidin analiz sonuçları incelendiğinde 0. Gün p-

anisidin değeri geleneksel yöntem ile 11,509657, hızlı yöntem ile 12,15 olarak 

hesaplanmıĢtır. Ġlerleyen günlerde geleneksel yöntem sonuçlarında artıĢın devam 

ettiği ancak 14. Gün yapılan ölçümde ise azalma olduğu görülmektedir. Hızlı 

yöntemle yapılan ölçümlerde ise sürekli devam eden düzenli bir artıĢ 

gözlemlenmemiĢ düzensiz artıĢ ve azalıĢlar meydana gelmiĢtir. Son gün yapılan 

ölçümlerde p-anisidin değeri geleneksel yöntem ile 11,811787, hızlı yöntem ile 

10,5 olarak hesaplanmıĢtır. 12 gün boyunca yapılan analiz sonuçları 

incelendiğinde iki yöntemin sonuçlarının genellikle birbirine yakın seyrettiği 

ancakhızlı yöntemde düzensiz bir dalgalanma olduğu gözlemlenmiĢtir.  

P-anisidin değerleri regresyon grafiği incelendiğinde R
2
 değeri 0,6111 

olarak hesaplandığı görülmektedir. Buna göre R
2
 değerinin 1‘den uzaklaĢtığı ve 

değiĢkenler arasındaki iliĢkinin peroksit ve serbest yağ asitliği değiĢkenlerine 

kıyasla daha güçsüz olduğu görülmektedir. 

TOTOX değeri peroksit sayısı ve p-anisidin değerinin kombinasyonundan 

meydana gelmekte ve yağların toplam oksidatif stabilitesinin belirlenmesinde 

kullanılmaktadır. Oksidasyon sonucunda peroksitler, aldehitler ve ketonlar 

oluĢurken bunların toplam değeri de totox (toplam oksidasyon) değerini 
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vermektedir ve CRN (The Council for Responsible Nutrition, Uluslararası 

Beslenme Konseyi) tarafından belirlenmiĢ ve kullanılmakta olan bir standart ölçü 

birimidir. Totox değeri aĢağıda verilen formülle hesaplanmaktadır; 

𝑇𝑜𝑡𝑜𝑥 𝐷𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 = 2(𝑃𝑉) +(𝑝𝐴𝑉)  

PV: Peroksit Değeri;  

pAV: p-anisidin değeri (Yıldırım ve ÇantaĢ, 2021).  

Kek ve bisküvi örneklerinin totox değerleri aĢağıdaki tablolarda 

gösterilmektedir. 

Tablo 7. Kek örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle hesaplanan TOTOX değerleri. 

Günler 

TOTOX-

Geleneksel 

Yöntem 

TOTOX-

Hızlı 

Yöntem 

0 10,9496 10,9 

1 11,13708 10,66 

2 12,10192 10,05 

3 12,0814 10,15 

4 11,9383 10,34 

5 12,01913 9,66 

6 12,44751 9,75 

7 12,50334 9,87 

8 12,56314 9,48 

9 12,71425 9,44 

10 13,00145 10,4 

11 14,59931 10,06 

12 14,52351 8,89 

13 14,77905 8,3 

14 14,38228 8,18 

15 12,90886 7,99 

 

Tablo incelendiğinde kek numuneleri için; hızlı ve geleneksel yöntem analiz 

sonuçlarıyla hesaplanan TOTOX değerlerinin arasında küçük farklar olduğu genel 

olarak birbirine yakın seyrettiği görülmektedir. 
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Tablo 8. Bisküvi örneklerinin hızlı ve geleneksel yöntemlerle hesaplanan TOTOX değerleri. 

Günler 

TOTOX-

Geleneksel 

Yöntem 

TOTOX-

Hızlı 

Yöntem 

0 27,80505 31,35 

1 29,84504 33,13 

2 30,77749 33,18 

3 32,21337 34,81 

4 34,03647 36,24 

7 34,15757 35,85 

8 36,86645 37,44 

9 38,76253 41,03 

10 40,53667 40,17 

11 41,50565 40,84 

14 36,98127 37,4 

15 35,78828 33,84 

 

Tablo incelendiğinde bisküvi numuneleri içinde hızlı ve geleneksel yöntem 

analiz sonuçlarıyla hesaplanan TOTOX değerlerinin arasında küçük farklar 

olduğu genel olarak birbirine yakın seyrettiği görülmektedir.Peroksit sayısı ve p-

anisidin değerinin toplamı olan TOTOX değeri tüm analiz süresince bisküvi 

örneklerindekek örneklerine oranla daha yüksek olarak hesaplanmıĢtır. 

Korelasyon analizi, değiĢkenler arasındaki iliĢkinin yönünü, derecesini ve 

önemini ortaya koyan istatistiksel yöntemdir. ĠliĢkinin yönünü ve derecesini 

belirten katsayıya korelasyon katsayısı denir. Korelasyon katsayısı küçük r harfi 

ile gösterilir ve r değeri -1 ile +1 arasında değerler alır. Eğer r değeri -1‘e yakın 

değerler alıyor ise değiĢkenler arasında negatif yönde, +1‘e yakın değerler alıyor 

ise pozitif yönde bir iliĢki olduğu belirlenir. Eğer r değeri sıfıra yakın değerler 

alıyor ise iki değiĢken arasında bir iliĢki olmadığı sonucuna varılır (Goodwin ve 

Leech, 2006). 

Kek ve bisküvi örneklerinin iki yöntemle yapılan analiz sonuçlarına Pearson 

korelasyonu uygulanmıĢ ve elde edilen Pearson korelasyon katsayıları tablo 7‘de 

belirtilmiĢtir.   
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Tablo 9. Kek ve bisküvi örnekleri analiz sonuçları pearson korelasyon değerleri. 

Analizler 
Pearson Korelasyon Değeri 

Kek Bisküvi 

Asitlik 0,965 0,988 

Peroksit 0,971 0,953 

P-anisidin -0,701 0,781 

 

Pearson korelasyon değeri kek örneklerinde asitlik için 0.965, peroksit için 

0.971 olarak hesaplanmıĢtır. Bisküvi örneklerinde ise asitlik için 0.988, peroksit 

için 0.953 olarak hesaplanmıĢtır. Her iki üründe de asitlik ve peroksit için 

korelasyon değerlerinin1‘e oldukça yakın olduğu ve değerler arasında pozitif 

yönde bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Kek örneklerinde p-anisidin için 

hesaplanan korelasyon değerinin ise-0,701 olduğu ve değiĢkenler arasında negatif 

yönde bir iliĢkinin olduğu görülmektedir. Bisküvi örneklerinde p-anisidin için 

hesaplanan korelasyon değeri 0,708‘dir. Asitlik ve peroksit kadar güçlü olmasa da 

p-anisidin için de pozitif bir iliĢki olduğu görülmektedir. 

TS 13375 Hazır Kekler Standardı incelendiğinde üründen ekstrakte edilen 

yağda herhangi bir peroksit değeri limiti olmadığı ancak oleik asit cinsinden yağ 

asitliğinin limitinin ‗2‘ olduğu belirlenmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde kek 

örneklerindeki tüm sonuçlar limit değerin altında kalmaktadır. 

Bisküvi ile ilgili standartlar araĢtırıldığında yürürlükte olan ve yağ asitliği, 

peroksit değerinin limit değerini bulunduran bir standart olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Bitki Adı Ġle Anılan Yemeklik Yağlar Tebliği incelendiğinde rafine 

yağlarda peroksit sayısının limitinin 10 meqO2/kg olduğu belirtilmiĢtir. Kek 

örneklerinde tüm sonuçların limit değerin altında kaldığı; bisküvi örneklerinde ise 

3. günden itibaren bu limitin aĢıldığı görülmektedir.  

Bitki Adı Ġle Anılan Yemeklik Yağlar Tebliği incelendiğinde rafine 

yağlarda yağ asitliği limiti ‗0,6‘ olarak belirtilmiĢtir. Kek örneklerinde 6 ve 7. 

günden itibaren bu limitin aĢıldığı; bisküvi örneklerinde ise tüm sonuçların limit 

değerin altında kaldığı görülmektedir. 
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Yağlarda TOTOX ve p-anisidin için herhangi bir limit ya da resmi standart 

kalite kriteri bulunmamaktadır. Yıldırım ve ÇantaĢ (2020) iyi rafine yağlarda 

anisidin değeri için 10 limit değeri kural olarak kullanıldığını belirtmiĢtir. 

Sonuçlar incelendiğinde kek örneklerinde geleneksel yöntemle yapılan analiz 

sonuçlarında 11. Günden itibaren bu limitin aĢıldığı görülmektedir. Bisküvi 

örneklerinde ise her iki yöntemle yapılan analiz sonuçları da ilk günden itibaren 

bu değerin üzerinde çıkmıĢtır. German Society for Fat Sciences (DGF) ise rafine 

ve iĢlenmemiĢ yağlarda TOTOX değerinin 20‘den az olmasını tavsiye etmektedir. 

Kek örneklerinde bu değer hiç aĢılmamıĢken bisküvi örneklerindeki tüm sonuçlar 

bu değerin üstündedir. 

.  
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5. SONUÇLAR 

GerçekleĢtirilen çalıĢmada; fırıncılık ürünlerinde oksidasyon ve hidroliz 

parametrelerinin tespiti için spektrofotometre prensibine dayanan daha az 

kimyasal kullanımı ve iĢ gücü gerektiren hızlı yöntemin geleneksel yöntemlere 

uygunluğu incelenmiĢtir.  

ÇalıĢmada materyal olarak fırıncılık ürünlerinden endüstriyel kek ve bisküvi 

kullanılmıĢtır. Materyaller 50 °C‘de depolanmıĢtır. 0. Günden baĢlanarak 

ürünlerin 15 gün boyunca her gün her iki yöntemle ilk olarak yağları ekstrakte 

edilmiĢ daha sonra da serbest yağ asitliği, peroksit değeri ve p-anisidin analizleri 

yapılmıĢtır. Tüm ürünlerin analizleri iki paralel Ģeklinde yapılmıĢtır.   

Kek örneklerinin iki yöntemle de yapılan serbest yağ asitliği ve peroksit 

analizlerinin paralel sonuçları arasında ciddi farklılıklar görülmemiĢtir. 

Bisküvi örneklerinin iki yöntemle de yapılan serbest yağ asitliği ve peroksit 

analizlerinin paralel sonuçları arasında ciddi farklılıklar görülmemiĢtir. 

Kek örneklerinin iki yöntemle de yapılan p-anisidin analizlerinin paralel 

sonuçları ise birbirinden uzak seyretmiĢ geleneksel yöntem sonuçları artarken 

hızlı yöntem sonuçlarının azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

Bisküvi örneklerinin iki yöntemle de yapılan p-anisidin analizlerinin paralel 

sonuçları ise genel olarak birbirine yakın seyretse de düzenli bir dalgalanma 

olmadığı tespit edilmiĢtir.  

Kek örneklerinde iki yöntemin kıyaslandığı regresyon grafiğinde serbest 

yağ asitliği ve peroksit değeri için R
2 

değerleri sırasıyla 0,933 ve 0,9431 olarak 

hesaplanmıĢ ve değiĢkenler arasındaki iliĢkinin oldukça güçlü olduğu 

görülmüĢtür. P-anisidin değerleri regresyon grafiğinde R
2
 değeri 0,4925 olarak 

hesaplanmıĢ buna göre değiĢkenler arasındaki iliĢkinin peroksit ve serbest yağ 

asitliği değiĢkenlerine kıyasla daha güçsüz olduğu görülmüĢtür. 
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Bisküvi örneklerinde iki yöntemin kıyaslandığı regresyon grafiğinde serbest 

yağ asitliği ve peroksit değeri için R
2 

değerleri sırasıyla 0,9776ve 0,91 olarak 

hesaplanmıĢ ve değiĢkenler arasındaki iliĢkinin oldukça güçlü olduğu tespit 

edilmiĢtir.P-anisidin değerleri regresyon grafiğinde R
2
 değeri 0,6111 olarak 

hesaplanmıĢ buna göre değiĢkenler arasındaki iliĢkinin peroksit ve serbest yağ 

asitliği değiĢkenlerine kıyasla daha güçsüz olduğu görülmüĢtür. 

Pearson korelasyon değeri kek örneklerinde asitlik için 0.965, peroksit için 

0.971 olarak hesaplanmıĢtır. Bisküvi örneklerinde ise asitlik için 0.988, peroksit 

için 0.953 olarak hesaplanmıĢtır. Her iki üründe de asitlik ve peroksit değerleri 

arasında pozitif yönde bir iliĢki olduğu görülmektedir.   

Kek örneklerinde p-anisidin için hesaplanan korelasyon değerinin ise-0,701 

olduğu ve değiĢkenler arasında negatif yönde bir iliĢkinin olduğu görülmüĢtür. 

Bisküvi örneklerinde p-anisidin için hesaplanan korelasyon değeri 0,708‘dir. 

Asitlik ve peroksit kadar güçlü olmasa da p-anisidin için de pozitif bir iliĢki 

olduğu görülmektedir. 

P-anisidin sonuçlarının iki yöntem arasındaki uygunluğunun az olmasının 

sebebinin CDR FoodLab cihazındaki algoritmanın yetersiz kalması olduğu 

düĢünülmektedir. Bunun geliĢtirilmesi için daha çok yağ çeĢidiyle birlikte daha 

fazla deneme yapılması ve algoritmanın geliĢtirilmesi amaçlanmalıdır. 

Spektrofotometre prensibine dayanan hızlı yöntem ve geleneksel yöntem ile 

yapılan serbest yağ asitliği ve peroksit değeri analiz sonuçları arasındaki iliĢkinin 

oldukça güçlü olduğu tespit edilmiĢtir. 

P-anisidin değerinin iki yöntem arasındaki uyumunu incelerken depolama 

süresinin ya da depolama sıcaklığının artırılması gelecekteki çalıĢmalar için daha 

etkili sonuçlar elde edilmesini sağlayacaktır.  
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