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OZET

FIRINCILIK URUNLERININ DEPOLANMASINDA LiPiD HIDROLIZi
VE OKSIDASYONUNUN GELENEKSEL VE HIZLI OLCUM
TEKNIKLERIYLE KARSILASTIRILMASI

NICIN, Damla
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogretim Uyesi Fahri YEMISCIOGLU
Haziran 2022, 47 Sayfa

Yag ve yag igeren gidalarda kaliteyi etkileyen en 6nemli faktor hidroliz ve
oksidasyondur. Yaglarda bir bozulma reaksiyonu olan hidroliz serbest yag asitleri
ile gliserol olusmasi sonucu gida maddesinde sabunumsu tat ve koku olusumuna

neden olmaktadir.

Firincilik iirtinlerinde hidroliz ve oksidasyon, serbest yag asitligi, peroksit
ve p-anisidin sayilarmnin tayini gibi analitik yontemler ile tespit edilmektedir. Bu
standart yontemlerde, Oncelikle yagm ¢oziicii ile ekstrakte edilmesi
gerekmektedir. Ilgili analizler de benzer sekilde kimyasal kullanimini
gerektirmektedir. Klasik analiz yontemlerinde kimyasal kullanimi ve dolayisiyla
attk olusumu séz konusudur. Ornek sayilari, is giicii gereksinimini ve atik

olusumunu artirmaktadir.

Bu nedenle, gliniimiizde hizlandirilmig 6lgtim tekniklerinin gelistirilmesi ve
bu hizlandirilmis 6l¢iim tekniklerinin kompakt uygulanabilir bir hale getirildigi
cithazlarin piyasaya siiriildigii goriilmektedir. Ancak bu noktada, standart
yontemler ile hizli 6lgiim teknik sonuglarmin dogrulugu, korelasyonu ve

sonuglarinin uyumlulugu 6nem kazanmaktadir.

Bu kapsamda; spektrofotometrik yOdntemle hizli Sl¢lim  yapabilen
algoritmalarla kodlamis, firmcilik iiriinlerinde hidrolitik ve oksidatif bozulma
slireclerinin serbest yag asitligi ve peroksit sayis1 analizleri {lizerinden tayin

edilebildigi CDR FoodLab model cihaz temin edilmistir. Firincilik {iriinii olarak



secilen ve 50 °C’de 15 giin siireyle bekletilen kek ve biskiivilerde serbest yag
asitligi, peroksit ve p-anisidin sayilar1 degerlerindeki degisim; hizh
spektrofotometrik yontem ile ve standart titrimetrik yontemle Olgiilerek sonug

dogrulugu ve korelasyonu istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaglanmaistir.

Anahtar sozciikler: Firincilik iirlinleri, oksidasyon, hidroliz



ABSTRACT

COMPARISON OF LIPID HYDROLYSIS AND OXIDATION USING
TRADITIONAL AND RAPID MEASUREMENT TECHNIQUES IN THE
STORAGE OF BAKERY PRODUCTS

NICIN, Damla
MSc. in Food Eng.
Supervisor: Fahri YEMISCIOGLU
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



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



ONSOZ

Bu tez ¢alismas1 Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida miihendisligi
bolimii Yag Isleme ve Miihendisligi Bilim Dali’nda yiiriitiilmiistiir. Yapilan
caligmada; firincilik iriinlerinde oksidasyon ve hidroliz parametreleri 15 giin
boyunca belirlenen sicaklikta depolanmis geleneksel ve hizli yontemler olarak iki

farkl teknikle parametrelerin analizleri yapilmistir.

Bu anlamda firincilik iiriinii olarak secilen ve 50 °C’de 15 giin siireyle
bekletilen kek ve biskiivilerde serbest yag asitligi, peroksit ve p-anisidin sayilari
degerlerindeki degisim; hizli spektrofotometrik yontem ile ve standart titrimetrik
yontemle Olglilerek sonu¢ dogrulugu ve korelasyonu istatistiksel olarak

degerlendirilmesi amag¢lanmastir.

Calisma konusunun belirlenmesi, ¢alismaya hazirlik ve diger tiim stireglerde
bilgi, tecriibe ve yardimlarin1 esirgemeyip her zaman destek olan degerli
hocalarirm Dr. Ogr. Uyesi Fahri YEMISCIOGLU ve Ars. Gor. Dr. Onur
OZDIKICIERLER ’e tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Ulkelerin gelismislik diizeyleri, sosyo-ekonomik yapilar1 ve toplumlarin
beslenme aligkanliklar1 her gecen giin degisse de iilkemizde ve diinyada tahil
iriinleri insanlarin en Onemli besin kaynagi olma oOzelligini korumaktadir
(Tiirksoy ve Ozkaya, 2006). Kentlesmenin eskiye gore daha fazla olmasi, kisi
basmna diisen gelir miktarinin artmasi, ¢alisan kadmn niifusunun yiikselmesi gibi
nedenler tilkemizde firmcilik {riinlerinin yaygin olarak tiikketilmesine ve tercih

edilmesine sebep olmustur (Can ve Yalgin, 2011).

Yag icerigi yiiksek olan unlu mamuller kimyasal bozulmaya veya acilik
olusumuna maruz kalmaktadir. Acilik, iirtinlerin tadin1 kétiilestiren ve raf dmriinii
azaltan kotli kokulara ve aromalara neden olur ve lipid bozulmasi ile
iliskilendirilir (Smith ve ark, 2004). Firincilik iiriinlerinde hidroliz ve oksidasyon,
serbest yag asitligi, peroksit ve p-anisidin sayilarinin tayini gibi analitik yontemler
ile tespit edilmektedir (Gilimiiskesen ve Yemiscioglu, 2010). Bu standart
yontemler ile yapilan analizlerde ¢ok miktarlarda kimyasal kullanilmakta ve atik

olusmaktadir. Ornek sayilar1 arttikca gereken is giicii ve atik sayis1 da artmaktadir.

Bu sebeplerden dolay1 piyasaya siirilen hizli 6l¢tim tekniklerine sahip
cihazlara olan talepler artmakta ve bu cihazlarin sonuglarmin uyumlulugunun

degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Firmncilik Uriinleri

Gida trinlerinin ¢esitlendirilmesi ve Ozelliklerinin hem damak zevki hem
de sagliga uygunluk acisindan, gelistirilip iyilestirilmesi ¢alismalari, ekonomik ve
teknolojik gelismelere paralel olarak, yogunluk kazanmaktadir. Bu {iriinler
icerisinde, firincilik iiriinleri grubu dzel ve 6nemli bir yere sahiptir (Ozer, 1998).
Firincilik tirtinleri terimi, tariflerinin 6nemli bir oranda bugday unu icerdigi ortak
bir bagla birbirine baglanan ¢ok ¢esitli gidalar1 kapsamaktadir (Cauvain ve
Young, 2006). Pisirme islemi ¢ok uzun yillardir olan bir prosestir ve firincilik
irtinleri agisindan sade bir hamur isinin basit bilesenlerinden bir pastanin sayisiz
bilesenine kadar cesitlilik gosterir. Pigirme terimi sadece ekmek iiretimi i¢in degil,
aynit zamanda unun temel malzeme oldugu ve bir firiin veya 1sitma cihazinin
istiinden ve altindan gelen 1smin uygulandigi tiim gida iriinleri i¢in gegerlidir.
Daha ayrintili olarak pisirme, unun temel bilesen oldugu ekmek, kek, hamur isi,
biskiivi, kraker, kurabiye ve turtalar gibi 6gelerin {iretimini igerir (Hui ve ark.,

2008).

Firincilik {riinleri, binlerce yildir dengeli beslenmenin 6nemli bir parcgasi
olmustur. Hatta su ile karistirilan ve ateste pisirilen tahil taneleri atalarimizin ilk
“ekmek tiirii” irlini olabilir. Bugiin, ekmek ve diger unlu mamullerin {iretimi,
ilkel bir kii¢iik ev endiistrisinden oldukga iyi gelir elde eden ve binlerce personel
istthdam eden biiyiik 6lgekli, modern bir imalat endiistrisine doniigsmiistiir. Bu
dontistim, tiiketici talebinin taze, besleyici, uygun sekilde paketlenmis ve rafta
stabil olan, uygun, birinci sinif unlu mamullere olan talebi tarafindan
yonlendirilmistir. Ayrica, bu artan talep, unlu mamullerin kullanilabilirligini
artiran ve hem raf omriinii hem de pazar alanini1 genisleten bir teknoloji olan
modifiye atmosfer paketleme dahil olmak iizere gesitli yeni isleme ve paketleme
teknolojileri tarafindan karsilanmaktadir (Smith ve ark., 2004). Giiniimiizde
market raflarinda ekmek, ¢orek, turta, kek, kraker, kurabiye ve diger liriinler gibi

cok ¢esitli unlu mamuller bulunmaktadir (Seiler, 1988).



2.1.1. Ekmek

Ekmek ve diger fermente iriinlerin iiretimi, {retilen tim firmlanmig
iirinlerin en biiylik hacmini olusturmaktadir. Ekmekler ¢ok ¢esitli bigimlerde ve
gorlinliste olup farkl siireglerden gecerler, ancak iiretimlerinde yer alan temel
ilkeler biiyiik dlciide benzerdir. Islemlerin tiimii, hamurda bir gliiten yapismin
gelistirilmesinde bugday unu, su, maya, tuz ve diger fonksiyonel bilesenlerin
karistirilmasini, bireysel hamur pargalarinin hazirlanmasini ve sekillendirilmesini,
fermantasyonunu ve son olarak isiyla sertlestirme yani pisirme adimmi igerir.
Farkli ekmek yapim siirecleri, en ¢ok hamur bilesenlerinin karistirilma ve gliiten

agmin gelisme bigiminde farklilik géstermektedir (Cauvain, 2001).

2.1.2. Kekler

Firincilik  endiistrisinin  en Onemli alanlarindan birini  birgok farkl
yontemlerle iretilebilen kek {irtinleri olusturmaktadir. Kek; orta kuvvette, %8-9
proteinli, ince partikiil biiylikliigline sahip yumusak bugday unundan seker, yag ve
yumurta ilavesiyle hazirlanmis yumusak hamurdan, usuliine gore firinlanarak elde
edilen hazir gida maddesidir (Elgiin ve Ertugay, 1995). Bunlar arasinda dilim, top,
baton, kalip, pasta alt1 ve bar kekler sayilabilir (Mercan ve Boyacioglu, 1999).Kek
karisimlari, karmagsik bir emiilsiyon ve kopiik sistemidir. Hava kabarciklari,
yumurta, yag, uygun bir emiilgatdr veya ii¢liniin bir kombinasyonundaki yiizey
aktif proteinler tarafindan hamur ic¢inde tutulur. Kek tariflerinde ¢ok miktarda su
ve stvi yumurta kullanildigi i¢in elde edilen hamur diisiik viskoziteye sahiptir ve
gliiten olusumu siirhdir. Kek hamurlarmin diisiik viskozitesi, bunlarin kolayca
biriktirilmesine izin verir ve nadiren herhangi bir yatirma sonrasi islem yoktur.
Hamur, firinda hizhi bir sekilde 1sitilmak tizere tavalarda tutulur veya dogrudan

firn bandna yerlestirilir (Cauvain, 2003).

Kekler bilesenlerine, {retim metotlarma veya sekillerine gore
smiflandirilmaktadir. Endiistriyel olarak en fazla iiretilen kek gesitlerinden biri
pandispanya tipi keklerdir. Kopiik tipi kekler olan pandispanya keklerin diger
keklerden farki seker ve yumurtanin Oncelikle karistirilmasidir. Kekin

kabarmasinda etkili olan hava kabarciklar1 proteinler tarafindan tutularak hamura



kazandirilmasi saglanir boylece stabil ve yiiksek hacimli kekler elde edilmektedir
(Bennion ve Bamford, 1997)

Raf omrii ve bayatlamaya karsi tolerans endiistriyel keklerin kalitelerini
belirleyen kriterlerdir. Keklerin ambalajlanmasina, formiilasyonuna, depolama
sicakligina ve su aktivitesine bagli olmakla birlikte genellikle 1-4 hafta taze
kalmalar1 beklenmektedir (Gelinas ve ark., 1999). Keklerin endiistriyel alandaki
en Onemli problemi raf omriinlin kisa olmasidir. Raf 6mrii; gida maddelerinin
iretim tarithinden itibaren uygun kosullarda spesifik ozelliklerini muhafaza

edebildigi siireyiifade etmektedir (Anonim, 2014).

Gidalar depolama siiresince fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
degisimlere ugramaktadir. Keklerde fiziksel olarak bayatlama, kimyasal olarak
oksidasyon ve mikrobiyolojik olarak kiiflenme raf omriinii olumsuz etkileyen
temel faktorlerdir. Lezzet kaybi, tekstiir degisimleri ve kuruma tipik bayatlama
gostergeleridir. Bayatlama, fiziksel bozulma olarak goriilen ve keklerde en sik
goriilen problemlerdendir (Gomez ve ark., 2010). Mikrobiyal bozulmalara
genellikle maya, kiif ve bakterilersebep olmaktadir. Firin iiriinlerindeki biyolojik
bozulmalarda en yaygin ve en onemli kif tiirleri Eurotium, Aspergillus ve

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

Uriinlerin ~ bozulmasmni1  engelleyen en etkili yontemlerden biri
ambalajlamadir. Ambalaj; gidanin hava, 151k, 181, kimyasal etki, mikroorganizma
ve darbe gibi ¢evresel etkilerden korunmasmi saglayan paket ya da kaplardir.
Gidalarda bozulmalar genellikle mikrobiyal bulagsma ile proses sonrasi temas
etmeye bagl olarak dncelikle gida yiizeyinde meydana gelmekte ve gidanin raf
omriinii kisaltirken, gida kaynakli hastalik riskini de arttrmaktadir (Ayana ve
Turhan, 2010). Modifiye atmosferde ambalajlama sisteminde, paket i¢indeki hava
genellikle CO, ve Nygazlar1 ile yer degistirilerek kullanilmaktadir. CO,
bakteriyostatik ve fungistatik olmasindan dolay1 gaz bilesimi i¢inde en Snemli
gazdir. Ayrica kiifler aerobik oldugundan CO; konsantrasyonuna daha hassastirlar

(Zardetto, 2005).



2.1.3.Biskiivi ve Kurabiyeler

TSE’nin hazirladigit TS 2383 Biskiivi Standardma gore biskiivi soyle
tanimlanmistir: Biskiivi; tahil unu veya unlar1 igine kabartmayi saglayici
maddeler, seker, tuz, yag ve Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’nde
kullanilmasina izin verilen maddelerden biri veya birkagi katildiktan sonra su ile
yogrularak teknigine uygun bir bicimde islenmesi, sekil verilmesi ve pisirilmesi
sonucunda elde edilen bir mamiildiir. Biskiivi hamurunun karistirilmasinda
kullanilan su seviyeleri ekmege kiyasla daha diisiiktiir. Bunun sebebi kismen
gliiten olusumunu smirlamak ve bu iirlinlerin énemli bir 6zelligi olan son {riin
sertligini saglamaktir. Biskiivi ve kurabiye hamurlarinin kivam, belirli bir {iretim
stirecinin se¢ciminde ve isleyisinde ¢cok onemli bir rol oynar. D6kme hamurdan,
karistirdiktan sonra tabaka haline getirme ve ardindan kesme, hamuru bir kaliba
presleme ve ardindan pisirme i¢in ¢ikarma veya birim parcalarin kesildigi bir
silindirin ekstriizyonu yoluyla dokme hamurdan ayr1 parcalar olusturma yollar:

izlenebilmektedir (Calligaris ve ark., 2007).

2.1.4. Hamur Isleri

Ana hamur isleri, biskiivi hamuruna benzer sekilde hazirlanan kisa hamur
veya lamine hamur islerine dayanmaktadir. ilki genellikle bir tiir blokaj kalib1 ile
sekillendirilirken, ikincisinin iiretimi yag katmanlarini kaplamak i¢in hamur
tabakalarmin hazirlanmasina dayanir. Birbirini izleyen hamur ve yag
katmanlarinin st {iste bindirilmesi ve katlanmas1 ile karakteristik yapisi

olusmaktadir (Cauvain ve Young, 2006a).

2.2. Firmncilik Uriinlerinde Bozulma Tiirleri

Bozulma, bir gidayr tiikketim i¢in daha az lezzetli yapan herhangi bir
degisikligi ifade eder. Unlu mamullerin bozulma sorunlar1 fiziksel bozulma,
kimyasal bozulma ve mikrobiyolojik bozulma olarak alt gruplara ayrilabilir.
Baskin bozulma sorunu, birbiriyle iliskili faktorlerden, ozellikle depolama
sicaklig1, bagil nem, koruyucu seviyesi, pH, ambalaj malzemesi ve en dnemlisi

nem igerigi ve su aktivitesinden etkilenir (Smith ve ark., 2004)



2.2.1. Firmcilik Uriinlerinde Fiziksel Bozulma

Unlu mamullerde bayatlama o6nemli bir fiziksel bozulma sorunudur.
Bayatlama, "ekmek veya diger tiriinlerde pisirme sonrasi donemde meydana gelen
ve tiiketici icin daha az kabul edilebilir hale gelen, mikrobiyolojik bozulmanin
olmadig1 hemen hemen her degisiklik" olarak tanimlanmistir (Hebeda ve Zobel,
1996).Pisirmeden sonra meydana gelen baslica degisiklikler nemin yeniden
dagilimi, nisastanin retrogradasyonu, artan sertlik ve aroma ve tat kaybidir (Quail,

1996).

Bayatlama mekanizmast bir¢cok arastirmaya konu olmustur ve birkag
caligma, bayatlamanin kirmtidan kabuga ve daha ayrmtili olarak; sismis
nisastadan gliitene nem gecisinin sebep oldugunu ileri siirmektedir. Daha yiiksek
nem igerigine sahip iriinler, 6rnegin ekmek ve kekler, kurabiye veya kraker gibi
orta veya diisiik nemli iirtinlerden daha hizli bayatlamaktadir. Ancak bayatlama,
sadece nem kaybi1 veya sismis nigastadan gliitene nem gecisinden
kaynaklanmamaktadir. Nisasta bilesenlerinin, 0Ozellikle dogrusal olmayan
amilopektin fraksiyonunun kristallesme derecesi ve oraninin bayatlamadan esas
olarak sorumlu oldugu bilinmektedir. Nisasta polimerleri, lipidler ve un
proteinleri arasindaki kompleks olusumun, amiloz ve amilopektin agregasyonunu
engelledigi distiniilmektedir. Bu nedenle, bu bilesenlerin igerigi bayatlama
oranini etkilemektedir. Ornegin kurabiyeler ve biskiiviler, ekmekten daha yiiksek
bir lipit igerigine sahiptir ve daha yavas bayatlama egilimindedir. Bunun yaninda
bu triinler lipid oksidasyonuna ve eksimis tat olusumuna karsi daha hassastir
(Kulp, 1979). Bayatlama sorunu firincilik endiistrisi i¢in ekonomik agidan da

onemlidir (Hebeda ve Zobel, 1996).

Unlu mamullerin bayatlamasmi geciktirmek i¢in lipidler ve yaglar, yiizey
aktif maddeler, emiilgatorler, sakizlar ve mono- ve digliseridler ile yeniden
formiilasyon dahil olmak tizere gesitli ticari yontemler kullanilmaktadir (Boyle ve
Hebeda, 1990). Bayatlama genellikle kimyasal katkilarin eklenmesiyle
geciktirilirken, bircok unlu mamuliin kiifsiiz raf dmriinii uzatmak i¢in ticari olarak
kullanilan CO; ile zenginlestirilmis atmosferlerin kullanimi da bayatlamay1

geciktirmenin bir yolu olarak arastirilmaktadir (Knorr ve Tomlins, 1985).



2.2.2. Firmncilik Uriinlerinde Kimyasal Bozulma

Ozellikle yag igerigi yiiksek olan Unlu mamuller kimyasal bozulmaya veya
acilik olusumuna maruz kalmaktadir. Acilik, {irtinlerin tadini kotiilestiren ve raf
omriinii azaltan kotii kokulara ve aromalara neden olan lipid bozulmasi ile
karakterizedir. Iki tiir acilik problemi ortaya ¢ikmaktadir bunlar oksidatifbozulma

ve hidrolitik bozulmadir.

Oksidatif bozulma, doymamis yag asitlerinin otolitik bir serbest radikal
mekanizma yoluyla oksijenle par¢alanmasi sonucu meydana gelmektedir. Sonug
olarak, kotii kokulu aldehitler, ketonlar ve kisa zincirli yag asitleri olugsmaktadir.
Lipid oksidasyonu sirasinda olusan bu serbest radikaller ve peroksitler,
pigmentleri agartarak, A ve E vitamini gibi belirli vitaminleri ve protein
parcalanmasimi yok ederek gida kalitesi iizerinde daha da zararh etkilere yol

acabilmektedir.

Hidrolitik bozulma, oksidatif bozulmanin aksine, O2'nin yoklugunda
meydana gelir ve trigliseridlerin hidrolizine ve ardindan gliserol ve kotii kokulu
yag asitlerinin salinmasina sebep olmaktadir. Lipazlar ve lipoksijenazlar gibi nem
ve endojen enzimlerin ortamda bulunmasi, bu bozulmay1 arttirmaktadir.
Genellikle sebzelerde, bugday ununda, baharatlarda ve peynirde bulunan bu
enzimler, doymamis yaglarin oksidasyonunu katalize ederek pisirme isleminde

hayatta kalan peroksitler ve 1s1ya dayanikli bilesikler tiretmektedir.

Kimyasal bozulma genellikle biitillenmis hidroksianisol (BHA) ve
biitillenmis hidroksi toluen (BHT), a-tokoferol, askorbik asit ve bunun tuzlar1 ve

belirli zamklar gibi antioksidanlarin eklenmesiyle 6nlenir (Smith ve ark, 2004).
2.2.3. Firmeilik Uriinlerinde Mikrobiyal Bozulma

Bir¢ok firmecilik iirlinliinde fiziksel ve kimyasal bozulma sorunlar1 ortaya
cikarken, genellikle yiiksek ve orta nemli unlu mamullerin raf dmriinii sinirlayan
en Onemli faktdr mikrobiyolojik bozulmadir. Ayni zamanda firmeilik

endiistrisinde ekonomik kayiplarin 6nemli bir nedenidir. Yalnizca ABD'de



mikrobiyolojik bozulmadan kaynaklanan kayiplarin yaklasik%1 ila 3 veya her yil
90 milyon kg'in tlizerinde oldugu tahmin edilmektedir. Bu kayip yalnizca fabrika
ici ve magaza i¢i bozulmaya dayanmaktadir. Kayiplar tiiketici diizeyinde de
dikkate alindiginda, toplam kayip sasirtict bir orana ulasacaktir (Oorakiul, 1991).
Unlu mamullerin mikrobiyolojik bozulmalarint etkileyen en 6nemli faktér su
aktivitesidir (aw) (Smith, 1992).

2.3. Bitkisel Yaglar ve Bozulmalari

Bitkisel yaglar, yagli tohumlardan, meyveler ya da kabuklu yemislerden
presleme, ¢ozgen ekstraksiyonu veya her iki yontemin beraber kullanilmasiyla
elde edilmektedir. Farkli kaynaklardan elde edilen bircok bitkisel yag
cesidibulunmaktadir. En ¢ok bilinen bitkisel yag cesitlerine zeytinyagi, aygigek
yagi, misirdzii yagr ve soya yagi ornek gosterilebilir. Bitkisel yaglar dogal
antioksidan olarak fonksiyon gosteren bilesikler icermektedir. Bu bilesikler
arasinda askorbik asit, a-tokoferol, B-karoten, flavonoidler vardir (Aluyor ve Ori-

Jesu, 2008).

Bitkisel yaglarin kimyasal yapilari%95-98 triacilgliserolden ve %2-5’lik
kismi da kompleks mindr bilesiklerden olusmaktadir. Bu mindr bilesenler
bulunduklar1 bitkiye bagli olarak c¢esitli kalitatif ve kantitatif farklilik
gostermektedir. Ayni tiirlerde bile meyve ya da tohumun yetistigi iklim sartlarina,
ckstraksiyon yontemine, Kalitesine, rafinasyon kosullar1 gibi nedenlere bagl
olarak farklilik goriilebilmektedir. Bitkisel yaglarda bulunan mindr bilesenlerden
baslicalar:: yag alkolleri, mumlar, esterler, hidrokarbonlar, tokoferol ve
tokotrienoller, fenolik bilesikler, ugucu bilesenler, pigmentler ve fosfolipidler ve

triterpenik asittir (Cert ve ark., 2000).

Bitkisel yaglar, li¢ yag asidi molekiilii tarafindan esterlenmis gliserol
molekiiliinden olusur. Her tiir bitkisel yag, kendine 6zgii yag asitleri orani igerigi
ile karakterize edilir. Baskin yag asitleri, diiz alifatik zincirlerde 16 veya 18
karbon atomuna sahiptir. Oksidatif kosullara olduk¢a duyarhdirlar ve aldehitler,

ketonlar, epoksitler, hidroksi bilesikleri vb. dahil olmak iizere bir¢ok bozunma



iiriinii Uretirler. Bunlarm ¢ogu artik toksik ve potansiyel olarak kanserojen olarak
kabul edilmektedir (Chang ve Trans, 2005). Oksidatif stres konjuge cift bag
sistemi olusumuna neden olabilir. Bu oksidasyon iirlinlerinin igerigi yagin
teknolojik islemine, depolama yontemine ve siiresine karsilik gelebilir ve besin
kalitesi, glivenlik ve duyusal 6zellikler lizerinde istenmeyen bir etkiye sahiptir
(Machado ve ark., 2012). Doymamis yag asitlerinin oksidasyonu, lipitlerin
parcalanmasindan sorumlu ana reaksiyondur (Muik ve ark., 2005). Bu nedenle,
yag asitlerinin Ozelliklerini belirlemek ve isleme ve depolama sirasinda
stabilitelerini daha kesin olarak belirlemek, uygulamalar ig¢in uygunluklarmni ve
tagsislerini dogrulama olasiligini belirlemek i¢in yag asitlerinin bilesimini bilmek
onemlidir (Ambrozova ve ark., 2014). Yaglarin oksidatif bozunmas1 100°C'nin
tizerinde 1sitilarak arttirilabilir (Fathi-Achachlouei ve Azadmard-Damirchi, 2009).
Bozulmaya sebep olan en Onemli kimyasal reaksiyonlar olarak bilinen
oksidasyonu ve hidroliz reaksiyonlar1 Sekil 1'de 6zetlenmektedir (Robards ve ark.,
1988).
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Trigliseritler
Oksidasyon Hidroliz
(otooksidasyon, (kimyasal,
fotooksidasyon, enzimatik)

enzimatik) | I

. Trigliserit Hidroperoksitler Yag Asidi + Gliserol

mono-, di- peroksitler

I |
Hidroliz Oksidasyon

Serbest yag asidi, peroksitler

ikinci ve Uglincli oksidasyon Uriinleri,

okside olmus monomerler,
- » aldehitler,

ketonlar,

hidrokarbonlar

Sekil 1. Oksidatif ve hidroliz reaksiyonlarmin genel olusum semasi (Robards ve ark., 1988).

2.3.1. Bitkisel Yaglarda Oksidasyon

Yag iceren gidalarin Kkalitesini bozan baslica etmenlerden biri lipid
oksidasyonudur. Gidanin koku, renk, tat ve besinsel degerlerine olumsuz yonde
etkiler. Lipid oksidasyonu sonucu olusan birincil ve ikincil oksidasyon tiriinleri
saglk icin zararlhidir. Lipitleri oksitleyen birgok katalitik sistem bulunmaktadir.
Bunlar arasinda 1s1k, sicaklik, enzimler, metaller, metalloproteinler ve
mikroorganizmalar bulunmaktadir (Korycka-Dahl, 1978). Bu reaksiyonlarin ¢ogu,
tekli oksijen gibi bir tiir serbest radikal ve/veya oksijen tiirlerini igermektedir. Bu
reaksiyonlar i¢in substrat genellikle doymamis yag asitleridir. Oksitlendiklerinde

otokatalitik bir siire¢ olusturabilirler, yani olusan oksidatif iiriinler reaksiyonu
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daha da katalize edebilir, bu da hizin zamanla artmasina neden olmaktadir

(Angelo ve ark., 1996).

Otoksidasyon, en yaygin prosestir ve serbest radikallerin zincir reaksiyonu
yoluyla lipitlerin oksijen ile kendiliginden reaksiyona girmesi olarak
tanimlanmaktadir. Lipid otooksidasyonunun, bir dizi karmasik kimyasal
degisiklige yol agan ii¢ farkli asamasi vardir. Bunlarin baslatma, yayilma ve
sonlandirma asamasindan gecen bir serbest radikal zincir mekanizmasi yoluyla
gerceklestigi yaygin olarak kabul edilmektedir. Otooksidasyon mekanizmasimni

aciklayan sema Sekil 2'de gosterilmektedir (Shahidi ve Zhong, 2010).

Initiation:
R,H nEl g - g
andor Oy MUY - S HOO' RS RS+ 1,0,
Propagation:
R, -5 R,00° % Ry —25 R,00° % Ry —2> R:uu‘% Ry ......etc.
R,00H R,O0H R,O0H
ihu.u im idizing lr..mlurinu
UV light mictals metals
RO + ‘Ol R,00 + H OH + R0
p.,_ul J’ILH lk,“ | l I lu,u
Ra R. R, H0 R,
Termination:
ROO"
RO’ ——> Non-radical products (R-R, ROR, ROOR, etc.)
o

Sekil 2. Lipid otooksidasyon semasi (Shahidi ve Zhong, 2010).

Doymamis lipid molekiilleri, 1s1, 1sik/iyonlastirici radyasyon ve metal
iyonlary/metalloproteinler gibi baglaticilarin varliginda bir hidrojen atomunu

kaybederek serbest radikaller tiretmektedir. Lipid radikalleri daha sonra oksijenle
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reaksiyona girerek yeni bir lipid molekiiliine saldirir ve hizli ilerleyen reaksiyonun
zincir tasiyicilar1 olarak hareket eden peroksil radikallerini olusturmaktadir. Bu
reaksiyon, yayilma sirasmda hi¢bir hidrojen kaynagi kalmayincaya veya zincir
ornegin antioksidanlar tarafindan kesintiye ugrayana kadar birkag bin kez
tekrarlanabilmektedir (DeMan, 1999; Shahidi ve Zhong, 2010). Bu nedenle, lipid
oksidasyonu kendi kendine yayilan ve kendi kendine hizlanan bir siiregtir.
Oksidasyon, normal olarak, bir indiiksiyon periyodundan sonra ani bir artisa
ulasana kadar ilk asamada ¢ok yavas ilerlemektedir. Lipid oksidasyonunun
baglatilmasi, Schaich tarafindan Gzetlenen baslaticilarin veya katalizorlerin
varligm gerektirir. Baglatma siireci oldukca karmasiktir ve heniiz tam olarak
anlasilmamistir; bununla birlikte, lipid molekiiliindeki bir hidrojen atomunun
¢ikarilmasimi igerdigine inanilmaktadir (Schanich, 2005; Shahidi ve Zhong, 2010)
Hidrojen atomunun kaybi, diisik C-H bag enerjisi nedeniyle, olefinik yag
asitlerindeki ¢ift bagin yanindaki karbonda en kolay sekilde gergeklesir. Baglatma
ve yayilma sirasinda iiretilen lipit serbest radikalleri, radikal rezonans ile stabilize
edilir, bu da c¢ift baglarin kaymasina ve cis-trans izomerizasyonuna yol

agmaktadir.

Yaglarim oksidasyonu sonucu olusan birincil oksidasyon iirtinleri lipid
radikalleri  hidroperoksitler, konjuge dienler, trienledir. Hidroperoksitler
kararsizdirlar ve aldehitler, ketonlar, alkoller, hidrokarbonlar, ugucu organik
asitler ve epoksi bilesikleri de dahil olmak {iizere, bazilar1 ¢ok diisiikk esik
degerlerine sahip istenmeyen kokulara sahip ¢ok cesitli ikincil oksidasyon
iirlinlerine par¢alanmaktadirlar. Bu nedenle oksidasyona bagli acilasma genellikle
ikincil oksidasyon iiriinleriyle ilgilidir. Birincil oksidasyonu firiinlerinden olan
alkoksil (RO), peroksil (ROO), hidroksil (OH) ve yeni lipid radikalleri (R),
hidroperoksitlerin ayrigsmasindan tretilir ve ayrica serbest radikallerin zincir
reaksiyonuna katilmaktadirlar. Hidroperoksitlerin ayrigmasi daha olasidir (Shahidi
ve Zhong, 2010).

Hidroperoksit — ayrismasindan  olusan  aldehitler sistem iletkenlik
degisikliklerinin izlenmesiyle Olgiilebilen organik asitlere ve diger tiglinciil
oksidasyon iriinlerine daha da oksitlenebilmektedir. Hidroperoksitler ve ikincil

oksidasyon iirlinlerinin ¢ogu olduk¢a reaktiftir ve daha ileri oksidasyon
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reaksiyonlari1 baglatabilmektedir. Oksidasyonun sonlandirma asamasinda,
radikaller, ¢esitli polimer iriinleri de dahil olmak iizere kararli radikal olmayan
iiriinler olusturmak i¢in radikal-radikal eslesme veya radikal-radikal orantisizlik
yoluyla birbirlerini notralize eder (Erickson, 2002). Olusan iki radikal birbirleri ile
reaksiyona girerek radikal olmayan iiriinler olustururlar. Boylece serbest radikal
zinciri sonlanir. Bir antioksidan serbest radikal ile etkileserek stabil bilesik
retebilir ve serbest radikal zincir reaksiyonunu sonlandirabilir (Shahidi ve

Wanasundara, 2002).

2.3.2. Bitkisel Yaglarda Hidroliz

Lipitlerin hidrolizi enzimatik ve kimyasal yolla olmak iizere iki farkli
yoldan olusabilmektedir. Hidroliz sonucu serbest yag asitleri, mono- ve di-
gliseritler ve gliserol olusmaktadir. Kimyasal hidrolizde; suyun, ortamin
sicakligma, serbest asitlik miktarma ve suyun lipitlerde ¢oziinme oranina bagli
olarak dogrudan kimyasal bir etkisi s6z konusudur.Enzimatik hidrolizde ise
ortamda su bulunmasma gerek duyulmakla birlikte asil etken bitki ya da

hayvansal kaynakli esteraz grubu enzimlerdir.

Su hidroliz iizerine direkt ya da indirekt olarak etki edebilmektedir. Indirekt
olarak; yagda kimyasal ve biyokimyasal tepkimelerin olusumunda etkilidir.Direkt
yoldan kimyasal bir madde olarak ester yapidaki lipitlerin hidrolizine etki eder.Bu
sekilde bir etki s6z konusu oldugunda, su ve gliseritler arasinda monomolekiiler
bir tepkime meydana gelmekte ve ortamdaki esterler yine ortamdaki serbest

asitlerin katalizorliiglinde, spontan otokatalitik olarak parcalanmaktadir.

Suyun kimyasal bir madde olarak verdigi bu tepkimede, ortam sicakliginin
etkisi cok yiiksektir ve bu sicakligin her 10°C artis1, tepkime konstanti i¢in
saptanan degerin ikiye katlanmasina neden olmaktadir. Ayrica suyun kimyasal
etkisi sonucu yagdaki serbest asitligin artigi, siireye kars1 analog bir yiikselme
gostermekte ve tepkimenin indiiksiyon periyodu olarak adlandirilan bu evreyi
tamamlayip yagdaki serbest asitligin %10 oranina ulagsmasindan sonra, spontan ya

da otokatalitik bir karakter kazanmaktadir (Kayahan, 2003).
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Suyun yagdaki ¢oziiniirliigiine etki eden faktorler su sekilde 6zetlenebilir;

-Sicaklik arttik¢a ¢oziiniirliik artar.
-Serbest asitlik arttik¢a ¢oziiniirliik artar.
-Yag asitlerinin zincir uzunlugu arttik¢a ¢oziiniirlitk azalir.

-Yag asitinin doymus-doymamis olmasi suyun yagdaki ¢oziiniirliigiine etki etmez.

Suyun serbest asitligi giderilmis yaglarda ¢6ziinen miktar1 ¢ok disiiktiir.
Ancak yaglarda suyun eser diizeyde ¢0ziinmiis olmasi bile, kimyasal hidroliz i¢in
yeterli olabildiginden, tepkimenin baslayabilmesi i¢in Onemli bir engel

olusturmamaktadir.

Lipitlerin enzimatik yoldan yani lipaz grubu enzimlerin etkisi ile hidrolizine
ait tepkime esitligi en basitlestirilmis sekli ile asagida goriildigii gibi sematize

etmek mumkindiir.

R-OCO-R’ + H,O enzim R-OOH + R’-OH

>
»

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

Bitkisel vadlann hidrolizi:

Trigliserit + su < Digliserit + Yag asidh
Digliserit + su < Monogliserit + Yag asidi
Monogliserit + su « Gliserol + Yag asidi

Trigliserit + 3 su «» Gliserol+ 3 Yag asidi

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

Lipoliz enzimle katalize edilen ve serbest yag asitlerinin olusumu ile
sonuglanan trigliseritlerin hidrolitik ayrilmasidir. Bu hidroliz olaymdan lipaz

enzimi sorumludur.

Bitkisel s1v1 ve kat1 yaglarin hidrolizi endotermik bir reaksiyondur. Sicaklik

artisi ile hidroliz reaksiyonu da hizlanir(Satyarthi ve ark., 2011).
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Bu tez calismasinda; spektrofotometrik yontemle hizli 6l¢iim yapabilen
algoritmalarla kodlamis, firincilik iiriinlerinde hidrolitik ve oksidatif bozulma
slireclerinin serbest yag asitligi ve peroksit sayisi analizleri {izerinden tayin
edilebildigi CDR FoodLab model cihaz temin edilmistir. Firincilik iirlinii olarak
secilen ve 50 °C’de 15 giin siireyle bekletilen kek ve biskiivilerde serbest yag
asitligi, peroksit ve p-anisidin sayilart degerlerindeki degisim; hizh
spektrofotometrik yontem ile ve standart titrimetrik yontemle Olgiilerek sonug

dogrulugu ve korelasyonu istatistiksel olarak degerlendirilmesi amag¢lanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Calismamizda materyal olarak iireticisinden temin edilen siinger kekler ve
biskiiviler kullanilmigtir. Temin edilen kek ve biskiivilerin ayni parti numarali

olmalarina dikkat edilmistir.

3.2. Yontem

Kullanilan 6rnekler hidroliz ve oksidasyon parametrelerinin hizlandirilmis
kosullarda tespiti i¢cin 15 giin boyunca 50 °C’de depolanmistir. Her giin 6rneklerin
yaglar1 hem hizli hem geleneksel yontemlerle ekstrakte edilmis ve belirlenen
analizler yapimistir. Hizli ydntemde kullanilan CDR FoodLab cihazi
spektrofotometre prensibiyle caligmaktadir. Elde edilen geleneksel ve hizli
yontem sonuglarina Pearson Korelasyonu uygulanmis ve sonuglarin uygunluklari
incelenmistir. Ayrica iriinlerin geleneksel ve hizli yontem analiz sonuglari

regresyon grafigi iizerinden karsilagtirilmis ve R degerleri hesaplanmustir.

3.3. Analizler

Ekstrakte edilen yaglar igin serbest yag asitligi, peroksit degeri ve p-anisidin
analizleri hizli yontem i¢gin CDR FoodLab cihazinda; geleneksel yontem igin
titrimetik ve spektrofotometrik olarak yapilmustir. Analizler 2 paralel olarak

yapilmistir.
3.3.1.Standart yontem ile yapilan analizler

3.3.1.1.Ekstraksiyon ve vag eldesi

Soguk ekstraksiyon uygulamasi Ordu ve ark. (2019) tarafindan tarif edilen
yontemde baz1 kiigiik degisiklikler ile gerceklestirilmistir. Uriinler, en kiigiik
parcalar haline gelene kadar el ve bigak yardimiyla pargalanmistir. Cozgen olarak,

hegzan kullanilmistir. Buna gore, yaklasik 225 gr 6giitiilmiis numune 1200 mL
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hekzan igerisinde 4 saat bekletilmis ve ardindan yag + ¢oziicli karigimi vakumlu

doner evaporatorde 50 °C’de ayrilmistir.

Sekil 6. Hekzanin uguruldugu vakumlu evoparator diizenegi.

3.3.1.2.Serbest yag asitligi

Serbest yag asitligi, yaglar agisindan Ozellikle yagin raf omriiniin takip
edilmesi konusunda 6nemli bir kalite kriteridir. Yag orneginden erlene yaklasik 3
gram Ornek tartilip, tartilan Orneklerin iizerine yaklasik 10 ml etanol ve 10 ml
dietil eter eklenmistir. Karistirma islemi ile yag ve yag asitlerinin ¢dziinmesi i¢in
1 dakika calkalandiktan sonra 3-4 damla fenolftalein damlatilmistir. Biirete
konulan 0.1 N etanollii potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi ile kalic1 agik pembe

renk elde edilene kadar titrasyon islemi yapilip, islem sonunda sarfiyat
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kaydedilmistir. Hesaplamalar ve analiz [IUPAC Metot no:2.201 yontemine gore

yapilmis ve sonuglar % oleik asit cinsinden verilmistir (Denklem 1).

282
10*m

% serbest yag asitligi (%oleik asit cinsinden) = V*T* (Denklem 3)

V: Sarfiyat miktar1 (ml)
T: Kullanilan etanollii KOH ¢6zeltisinin normalitesi (N)

m: 0rnek miktari (g)

3.3.1.3.Peroksit sayisi

Peroksit sayisi, oksidasyonun derecesini gosteren bir parametredir. 1 kg
yagdaki peroksit oksijeninin miliekivalent olarak degeridir (Dedetas, 2016). Yag
orneginden erlene 3 g tartildiktan sonra {izerine 10 ml kloroform ilave edilip,
erlenin ¢alkanmasiyla yagin ¢oziilmesi saglanmistir. Daha sonra sirasi ile 15 ml
asetik asit ve 1 ml potasyum iyodiir ¢ozeltisi ilave edilerek, erlenin agzi
kapatililip, 1 dk calkalanmistir. Bu islemden sonra 6rnek 5 dakika karanlikta
bekletilmis ve slire sonunda 75 ml saf su ve %1’lik nisasta ¢ozeltisinden 1 ml
ilave edilmistir. Ayarli sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile kalict renk doniistimii
gozlemlenene kadar titrasyon islemine devam edilip, sarfiyat kaydedilmistir.
Hesaplamalar ve analiz [UPAC Metot no0:2.501 yontemine goére yapilmistir.
Peroksit degeri (PV) kilogram basia aktif oksijenin miliesdeger agirlik cinsinden
(meqO2/kg) asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Denklem 3.9);

_1000%(V—-Vgy*c

PV (Denklem 2)

V = Analiz i¢in harcanan ayarl sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin hacmi (ml)
V0 = Kor deneme i¢in harcanan ayarli sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisinin hacmi (ml)
¢ = Harcanan sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisinin kesin molaritesi

m = Numunenin agirlig1 (g)

3.3.1.4.P-anisidin degeri

P-anisidin degerinin (PaV) Olciilmesi yaglarda ikincil oksidasyon

riinlerinin  saptanmasi yoluyla yapilmaktadir. Metot ikincil oksidasyon



19

iriinlerinin ya da ugucu olmayan karbonil bilesiklerinin tahmini olarak
saptanmasina dayanmaktadir. P-anisidin degeri AOCS, (2017b) metoduna gore
tespit edilmistir. Anisidin degeri; 100 ml p-anisidin veya ¢oziicii ile 1 gram yagin
reaksiyonu sonucu 350 nm dalga boyunda olusan absorbansin 100 kati olarak
tanimlanmaktadir. Bu analiz yagda bulunan ikincil parg¢alanma iiriinlerinden

aldehitlerin miktarini belirlemektedir (Yildirim ve Cantas, 2020).

Asama i¢in 0,5 gram 6rnek 10 mL’lik balona tartilip izooktan ile 10 mL’ye
tamamlanmistir. 350 nm’de izooktan ile kor okuma yapilmis daha sonra 350
nm’de 6rnek-izooktan okumasi yapilmistir. 2. Asama i¢in deney tiiptine balondan
5 mL eklenmis ve istiine 1 mL p-anisidin ¢6zeltisi ilave edilmistir. 10 dakika
beklettiktensonra 350 nm’de okuma yapilmis ve asagidaki denklem iizerinden

hesaplama yapilmistir.

P — anisidin degeri PaV = [25 * (1,2 * As — Ab)]/m (Denklem 3)
As = yag ¢ozeltisinin p-anisidin ile reaksiyonu sonrasi absorbans degeri
Ab = yag c¢ozeltisinin absorbansi

m = 0rnek miktari, g

3.3.2.Hizh yontem ile yapilan analizler

3.3.2.1.Ekstraksivon ve vag eldesi

Yag miktarlar1 farkli oldugu i¢in kek ve biskiivi 6rnekleri i¢in ekstraksiyon
isleminde farkli prosediirler uygulanmistir. Ekstraksiyon islemi CDR FoodLab
ornek hazirlama prosediiriine gore yapilmistir. Kekler i¢cin olan prosediir su
sekildedir: Kekler 6giitiilmiis ve 30 gram kek tizerine 15 mL FoodLab Extrafluid
eklenmistir. Karistirildiktan sonra sicaklik yaklasik 50 °C olacak sekilde
isitilmistir. Son olarak elde edilen karisim 5000 rpm’de 10 dakika santrifiijlenerek
yag elde edilmistir. Biskiivi i¢in ise farkli bir yol izlenmistir. Biskiivi 6giitiilmiis
ve 3 gram Ogiitiilmiis biskiivi lizerine 9 ml 2-propanol ilave edilmistir. Elde edilen
cozelti manyetik karisticida 10 dakika karistirilmistir. Son olarak 5000 rpm’de 3

dakika santrifiijlenmis ve elde edilen berrak kisim analizlerde kullanilmistir.
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3.3.2.2.Serbest vag asitligi

FoodLab Acidity kimyasalindan kiivete 1 ml eklenerek koér okuma
yapilmistir. Ardindan 2,5 pl 6rnek ilave edilerek calkalaip ve tekrar okuma
yapilmstir.

3.3.2.3.Peroksit sayisi

Oncelikle FoodLab Peroxides kimyasalindan kiivete 1 mL eklenmistir.
Ardindan 5 pl Ornek ilave edilirek calkalanip okuma yapilmistir. Daha sonra
FoodLab R2 reaktifinden 10 pl ilave edilerek calkalanip 3 dakika beklenmistir.

Stire dolunca tekrar okuma yapilmistur.

3.3.2.4.P-anisidin degeri

FoodLab p-anisidine kimyasalindan kiivete 1 mL eklenmis ardindan {izerine

20 pl 6rnek ilave edilmistir. Daha sonra kiivet calkalanip ve okuma yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda 2 farkli paketli firincilik {iriiniiniin oksidasyon ve
hidroliz parametreleri standart ve hizli 6l¢iim teknikleriyle 6l¢tilmiistiir. Firincilik
tiriinlerinde hidroliz ve oksidasyon, serbest yag asitligi, peroksit ve p-anisidin
sayllarinin tayini gibi analitik yontemler ile tespit edilmektedir. Bu standart
yontemlerde, ilk olarak yagm ¢oziicii ile ekstrakte edilmesi gerekmektedir. Ilgili
analizler de benzer sekilde kimyasal kullanimin1 gerektirmektedir. Klasik analiz
yontemlerinde kimyasal kullanimi ve dolayisiyla atik olusumu s6z konusudur.
Ornek sayilar,, is giicii gereksinimini ve atik olusumunu artrmaktadir. Bu
nedenle, giinimiizde hizlandirilmis 6l¢glim tekniklerinin gelistirilmesi ve bu
hizlandirilmig 6l¢lim tekniklerinin kompakt uygulanabilir bir hale getirildigi
cihazlarin piyasaya striildiigii goriilmektedir. Bu ¢calismada standart yontemler ile
hizli 6lctim teknik sonuglarinin  dogrulugu, korelasyonu ve sonuglarinin

uyumlulugunu incelemek hedeflenmistir.

Uriinlerin her 2 yontemle yapilan analiz sonuglar1 asagidaki tablolarda ve iki

yontemin kiyaslamalar1 grafiklerle sunulmustur.

Tablo 1. Kek 6rneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle serbest yag asitligi 6lgiimleri.

Giinler Geleneksel Yontem i’Ie’Olgﬁlen Hizl1 Yéntem iI(? ngﬁlen
Serbest Yag Asitligi (%) Serbest Yag Asitligi (%)
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

0,8
y =0,0185x+0,4712

R?=0,9379 R L
O"? .l

0,6 o o w0
0,5 g

0,4

03

02

0,1

Geleneksel yontem analiz sonuclan

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Giinler

Sekil 7. Kek drneklerinin geleneksel yontemlerle hesaplanan serbest yag asitligi sonuglarinin

giinlere bagli degisimi.

Kek ornekleri geleneksel yontem analiz sonuglarmin giinlere bagli degisim
grafigi sekil 7’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde serbest yag asitligi

degerlerinin giinlere bagh olarak dogrusal bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 8. Kek drneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle hesaplanan serbest yag asitligi grafigi.

Kek orneklerinin serbest yag asitligi analiz sonuglar incelendiginde 0. Giin
% oleik asit cinsinden serbest yag asitligi geleneksel yontem ile 0,4229, hizli
yontem ile 0,38 olarak hesaplanmistir. Her iki yontemde de 15 giin i¢inde asitlik
artis gostermektedir. Son giin yapilan dl¢iimlerde % oleik asit cinsinden serbest
yag asitligi geleneksel yontem ile 0,7502, hizhi yontem ile 0,725 olarak
hesaplanmistir. 15 giin boyunca elde edilen sonuglar incelendiginde iki yontemin

sonuglarmin birbirine yakin oldugu ve ciddi farklar olmadig1 goriilmiistiir.

Regresyon analizinde hesaplanan korelasyon katsayisi ile, 2 degisken
arasindaki iligkinin var olup olmadig:1 test edilir. Bu iliskinin yonii ve giicii
Slciilmiis olur. R? degeri, 0 ile 1 arasinda degismektedir ve 1’e ne kadar yakinsa
degiskenler arasinda o kadar giiclii bir iliski oldugunu ifade etmektedir (Giinel,
2004). iki yontemin sonuglarmin kiyaslandigi regresyon grafiginde R? degeri
0,933 olarak hesaplanmistir. Buna gore degiskenler arasindaki iliskinin olduk¢a

giiclii oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2. Kek drneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle peroksit degeri 6lgtimleri.

Geleneksel Yontemile |  Hizli Yontemile
Giinler | Olgiilen Peroksit Degeri | Olgiilen Peroksit Degeri
(megqO?/kg) (megqO?/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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Sekil 9. Kek drneklerinin geleneksel yontemlerle hesaplanan peroksit degeri sonuglarmin giinlere

bagli degisimi.

Kek 6rnekleri peroksit degeri geleneksel yontem analiz sonuglarinin giinlere
bagh degisim grafigi sekil 9’da gosterilmistir. Grafik incelendiginde peroksit
degerlerinde 11. Giline kadar artis oldugu ancak 11. Gilinden sonra degerlerin

diismeye basladig1 goriilmektedir.

1,8

16

1,5 .."..' :

1,4 — vy =1,1352x-0,2084
e . R?-=0,9431

Hizh yontem

1,3
1,2 e

1,1

1 1,1 1,2 13 14 15 1,6 1,7 1,3

'

Geleneksel yontem

Sekil 10. Kek 6rneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle hesaplanan peroksit degerleri grafigi.
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Kek 6rneklerinin peroksit degeri sonuglari incelendiginde 0. Giin meqO2/kg
cinsinden peroksit degeri geleneksel yontem ile 1,1321, hizli yontem ile 1,125
olarak hesaplanmistir. Her iki yontemde de peroksit degeri Oncelikle artis
gostermekte ve 12. glinden sonrade azalmaktadir. Son giin yapilan ol¢iimlerde
meqO2/kgcinsinden serbest peroksit degeri geleneksel yontem ile 1,0896, hizli
yontem ile 0,87 olarak hesaplanmistir. 15 giin boyunca elde edilen sonuglar
incelendiginde iki yontemin sonuglarinin birbirine yakin seyrettigi ve ciddi farklar

olmadig1 goriilmiistiir.

Peroksit degerlerinin regresyon grafigi incelendiginde R? degeri 0,9431
olarak hesaplandigi goriilmektedir. Buna gore R? degerinin 1’e oldukc¢a yakin

oldugu ve degiskenler arasindaki iligkinin olduk¢a giiclii oldugu goériilmektedir.

Tablo 3. Kek 6rneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle p-anisidin degeri dl¢iimleri.

Giinler Geleneksel Hizli
Yontem Yontem
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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Sekil 11. Kek 6rneklerinin geleneksel yontemlerle hesaplanan p-anisidin degeri sonuglarinin

giinlere bagli degisimi.

Kek ornekleri p-anisidin degeri geleneksel yontem analiz sonuglarmin
giinlere bagh degisim grafigi sekil 11°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde p-
anisidin degerlerinde giinlere bagli diizenli bir artis ya da azalma olmadigi

gbdzlenmistir. Sonuglar giinlere gore diizensiz seyretmistir.

b4 y =-0,39x+ 10,894
R*=0,4925

Hizh yéntem
-]
®
%
¢

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
Geleneksel yontem

Sekil 12. Kek 6rneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle hesaplanan p-anisidin degerleri grafigi.
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Kek orneklerinin p-anisidin degeri analiz sonuglar1 incelendiginde 0. Giin p-
anisidin degeri gelencksel yontem ile 8,68522, hizli yontem ile 8,65 olarak
hesaplanmistir. 0. Giin yapilan Olglimler birbirine yakin olmasina ragmen
ilerleyen giinlerde geleneksel yontem sonuglarinda artis devam ederken hizli
yontem sonuglarinda azalma meydana gelmistir. Son giin yapilan 6lgiimlerde p-
anisidin degeri geleneksel yontem ile 10,7295, hizli yontem ile 6,25 olarak
hesaplanmistir. 15 giin boyunca elde edilen sonuclar incelendiginde iki yontemin
sonuglarmin birbirinden uzak seyrettigi geleneksel yontem sonuglar1 artarken hizl

yontem sonuglarmin azaldig1 gézlemlenmistir.

P-anisidin degerleri regresyon grafigi incelendiginde R? degeri 0,4925
olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Buna gore R? degerinin 1°den uzaklastigi ve
degiskenler arasindaki iligkinin peroksit ve serbest yag asitligi degiskenlerine

kiyasla daha gii¢siiz oldugu goriilmektedir.

@
[5.4] (%]
Py
&

=]
L

Hizh yontem
|
®
«

2l
[¥g]
[
[ ]

[=a]

y = 0,306x2- 6,9057x + 45,009
RZ=0,7381

L
[¥g]

[}

8 9 10 11 12 13
Geleneksel yontem

Sekil 13. Kek drneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle hesaplanan p-anisidin degerleri

parabolik grafigi.

P-anisidin degeri geleneksel ve hizli yontemlerin sonuglar1 parabolik olarak
incelendiginde R* degerinin 0,738 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Dogrusal
olarak olusturulan regresyon grafigine gore R” degeri daha yiiksek hesaplanmustir.

Yontemler arasindaki iligkinin parabolik olarak daha yakim oldugu goriilmektedir.



Tablo 4. Biskiivi rneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle yag asitligi 6lgiimleri.
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Geleneksel Hizh Yontem
.. L ile Olgiilen
.. Yontem ile Olgiilen -
Giinler A e Serbest Yag
Serbest Yag Asitligi P
(%Oleik Asit) Asitligi
(%Oleik Asit)
0 0,327983 0,335
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
0,6
= L@
E | e Y
=05 Y S
E e y =0,0147x+0,3467
R2=0,9729
= 04 -
=
I
= °
E 03
=
=
2
0.2
7]
=
=
= 0,1
L
Q
0
0 6 8 10 12 14 16
Giinler

Sekil 14. Biskiivi 6rneklerinin geleneksel yontemlerle hesaplanan serbest yag asitligi sonuglarmin

giinlere bagl degisimi
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Biskiivi Ornekleri geleneksel yontem analiz sonuglarinin giinlere bagl
degisim grafigi sekil 14’te gosterilmistir. Grafik incelendiginde serbest yag asitligi

degerlerinin giinlere bagl olarak dogrusal bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 15. Biskiivi orneklerinin hizl ve geleneksel yontemlerle hesaplanan asitlik degerleri grafigi.

Analizlerin sonuclar1 incelendiginde biskiivi 6rneklerinin 0. Giin % oleik
asit cinsinden serbest yag asitligi geleneksel yontem ile 0.327983, hizli yontem ile
0,335 olarak hesaplanmistir. Her iki yontemde de 15 giin i¢inde asitlik artis
gostermektedir. Son giin yapilan dlglimlerde % oleik asit cinsinden serbest yag
asitligi geleneksel yontem ile 0.562378, hizli yontem ile 0,555 olarak
hesaplanmistir. 12 giin boyunca yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
incelendiginde iki yontemin sonuglarmin birbirine yakin oldugu ve ciddi farklar

olmadig1 goriilmiistiir.

Serbest yag asitligi degerleri regresyon grafigi incelendiginde R* degeri
0,9776 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Buna gére R? degerinin 1’e oldukga
yakin oldugu ve degiskenler arasindaki iliskinin olduk¢a giiglii oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5. Biskiivi rneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle peroksit degeri dlgtimleri.

Geleneksel Yontemile | Hizli Yontem ile
Giinler | Olgiilen Peroksit Degeri | Olgiilen Peroksit Degeri
(meqO2/kg) (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
16
-
E.M pa
212 *—o—
0 <
N 10 py - v ="0,3088%+ 8,6835
3 2 _
E g6 R2=0,7719
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2
= 4
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2
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Sekil 16. Biskiivi 6rneklerinin geleneksel yontemlerle hesaplanan peroksit degeri sonuglarinin

giinlere bagli degisimi.

Biskiivi ornekleri peroksit degeri geleneksel yontem analiz sonuglarinin

giinlere bagl degisim grafigi sekil 16°da gosterilmistir. Grafik incelendiginde p-

anisidin degerlerinde 11. Giine kadar bir artis oldugu ancak 11. Giinden sonra

azalma gerceklestigi gézlenmistir.
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Sekil 17. Biskiivi drneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle hesaplanan peroksit degerleri

grafigi.

Biskiivi Orneklerinin peroksit degeri sonuglar1 incelendiginde 0. Giin
meqO2/kg cinsinden peroksit degeri geleneksel yontem ile 8,147698, hizli yontem
ile 9,6 olarak hesaplanmustir. Her iki yontemde de peroksit degeri dncelikle artis
gostermekte ve 14. giinden sonra ise azalmaktadir. Son giin yapilan dl¢iimlerde
meqO./kg cinsinden serbest peroksit degeri gelencksel yontem ile 11,988247,
hizl1 yontem ile 11,67 olarak hesaplanmistir. 12 giin boyunca yapilan analizlerden
elde edilen sonuglar incelendiginde iki yontemin sonuglarmin birbirine yakin

seyrettigi ve ciddi farklar olmadig1 goriilmiistiir.

Peroksit degerlerinin regresyon grafigi incelendiginde R® degeri 0,91 olarak
hesaplandigi goriilmektedir. Buna gére R? degerinin 1’e oldukca yakin oldugu ve

degiskenler arasindaki iliskinin olduk¢a gii¢lii oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Biskiivi rneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle p-anisidin degeri dl¢iimleri.

. Geleneksel Hizh
Giinler . "
Yontem Yontem
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
16 l
-
= <&
S 14 + .—l 4
g * 'S
312 ;—*—F L
N /= 0,061k + 12,823
=10 RZ=0,0811
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g 8
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5 6
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Sekil 18. Kek drneklerinin geleneksel yontemlerle hesaplanan p-anisidin degeri sonuglarinin

giinlere bagli degisimi.

Biskiivi 0rnekleri p-anisidin degeri geleneksel yontem analiz sonuglarmnin

giinlere baglh degisim grafigi incelendiginde p-anisidin degerleri genel olarak 9.

Giine kadar artig gosterse de giinlere bagl diizenli bir artis ya da azalma olmadig:

gozlenmistir. Sonuglar giinlere gore diizensiz seyretmistir.
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Sekil 19. Biskiivi 6rneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle hesaplanan p-anisidin degerleri

grafigi.

Biskiivi orneklerini p-anisidin analiz sonuglar1 incelendiginde 0. Giin p-
anisidin degeri geleneksel yontem ile 11,509657, hizli yontem ile 12,15 olarak
hesaplanmistir. Ilerleyen giinlerde geleneksel yontem sonuglarinda artism devam
ettigi ancak 14. Giin yapilan 6l¢iimde ise azalma oldugu goriilmektedir. Hizli
yontemle yapilan Ol¢iimlerde ise siirekli devam eden diizenli bir artig
gdzlemlenmemis diizensiz artis ve azaliglar meydana gelmistir. Son gilin yapilan
Olciimlerde p-anisidin degeri geleneksel yontem ile 11,811787, hizli yontem ile
10,5 olarak hesaplanmistir. 12 giin boyunca VYyapilan analiz sonuglar1
incelendiginde iki yontemin sonuglarinin genellikle birbirine yakin seyrettigi

ancakhizli yontemde diizensiz bir dalgalanma oldugu gézlemlenmistir.

P-anisidin degerleri regresyon grafigi incelendiginde R? degeri 0,6111
olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Buna gdre R? degerinin 1°den uzaklastig1 ve
degiskenler arasindaki iligkinin peroksit ve serbest yag asitligi degiskenlerine

kiyasla daha gii¢siiz oldugu goriilmektedir.

TOTOX degeri peroksit sayisi ve p-anisidin degerinin kombinasyonundan
meydana gelmekte ve yaglarin toplam oksidatif stabilitesinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Oksidasyon sonucunda peroksitler, aldehitler ve ketonlar

olusurken bunlarin toplam degeri de totox (toplam oksidasyon) degerini
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vermektedir ve  CRN (The Council for Responsible Nutrition, Uluslararasi
Beslenme Konseyi) tarafindan belirlenmis ve kullanilmakta olan bir standart dlcii

birimidir. Totox degeri asagida verilen formiille hesaplanmaktadir;

Totox Degeri = 2(PV) +(pAV)
PV: Peroksit Degeri;

pAV: p-anisidin degeri (Yildirim ve Cantas, 2021).

Kek ve biskiivi oOrneklerinin totox degerleri asagidaki tablolarda

gosterilmektedir.

Tablo 7. Kek 6rneklerinin hizl ve geleneksel yontemlerle hesaplanan TOTOX degerleri.

TOTOX- TOTOX-
Giinler | Geleneksel Hizh
Yontem Yontem
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 incelendiginde kek numuneleri i¢in; hizli ve geleneksel yontem analiz
sonuglariyla hesaplanan TOTOX degerlerinin arasinda kiigiik farklar oldugu genel

olarak birbirine yakin seyrettigi goriilmektedir.
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Tablo 8. Biskiivi drneklerinin hizli ve geleneksel yontemlerle hesaplanan TOTOX degerleri.

TOTOX- TOTOX-
Giinler | Geleneksel Hizh
Yontem Yontem
0 27,80505 31,35
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 incelendiginde biskiivi numuneleri iginde hizli ve gelencksel yontem
analiz sonuclariyla hesaplanan TOTOX degerlerinin arasinda kiiciik farklar
oldugu genel olarak birbirine yakin seyrettigi goriilmektedir.Peroksit sayisi ve p-
anisidin degerinin toplami olan TOTOX degeri tiim analiz siiresince biskiivi

orneklerindekek 6rneklerine oranla daha yiiksek olarak hesaplanmustir.

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki iliskinin yoniinii, derecesini ve
onemini ortaya koyan istatistiksel yontemdir. iliskinin yoniinii ve derecesini
belirten katsayiya korelasyon katsayisi denir. Korelasyon katsayis1 kii¢iik r harfi
ile gosterilir ve r degeri -1 ile +1 arasinda degerler alir. Eger r degeri -1’e yakin
degerler aliyor ise degiskenler arasinda negatif yonde, +1’e yakin degerler aliyor
ise pozitif yonde bir iliski oldugu belirlenir. Eger r degeri sifira yakin degerler

aliyor ise iki degisken arasinda bir iliski olmadigi sonucuna varilir (Goodwin ve

Leech, 2006).

Kek ve biskiivi 6rneklerinin iki yontemle yapilan analiz sonuglarma Pearson
korelasyonu uygulanmis ve elde edilen Pearson korelasyon katsayilar1 tablo 7°de

belirtilmistir.
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Tablo 9. Kek ve biskiivi 6rnekleri analiz sonuglari pearson korelasyon degerleri.

Pearson Korelasyon Degeri
Analizler
Kek Biskiivi
Asitlik 0,965 0,988
Peroksit 0,971 0,953
P-anisidin -0,701 0,781

Pearson korelasyon degeri kek 6rneklerinde asitlik igin 0.965, peroksit igin
0.971 olarak hesaplanmistir. Biskiivi drneklerinde ise asitlik i¢in 0.988, peroksit
icin 0.953 olarak hesaplanmistir. Her iki iirlinde de asitlik ve peroksit igin
korelasyon degerlerininl’e olduk¢a yakin oldugu ve degerler arasinda pozitif
yonde bir iliski oldugu goriilmektedir. Kek orneklerinde p-anisidin ig¢in
hesaplanan korelasyon degerinin ise-0,701 oldugu ve degiskenler arasinda negatif
yonde bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Biskiivi 6rneklerinde p-anisidin i¢in
hesaplanan korelasyon degeri 0,708dir. Asitlik ve peroksit kadar giiclii olmasa da

p-anisidin i¢in de pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir.

TS 13375 Hazir Kekler Standardi incelendiginde iirlinden ekstrakte edilen
yagda herhangi bir peroksit degeri limiti olmadig1 ancak oleik asit cinsinden yag
asitliginin limitinin ‘2’ oldugu belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde kek

orneklerindeki tiim sonuglar limit degerin altinda kalmaktadir.

Biskiivi ile ilgili standartlar arastirildiginda yiiriirliikte olan ve yag asitligi,

peroksit degerinin limit degerini bulunduran bir standart olmadigi tespit edilmistir.

Bitki Adi Ile Anilan Yemeklik Yaglar Tebligi incelendiginde rafine
yaglarda peroksit sayismin limitinin 10 meqO2/kg oldugu belirtilmistir. Kek
orneklerinde tiim sonuglarm limit degerin altinda kaldigi; biskiivi 6rneklerinde ise

3. gilinden itibaren bu limitin asildig1 goriilmektedir.

Bitki Adi Ile Anilan Yemeklik Yaglar Tebligi incelendiginde rafine
yaglarda yag asitligi limiti ‘0,6’ olarak belirtilmistir. Kek orneklerinde 6 ve 7.
giinden itibaren bu limitin asildig1; biskiivi drneklerinde ise tiim sonuglarin limit

degerin altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Yaglarda TOTOX ve p-anisidin i¢in herhangi bir limit ya da resmi standart
kalite kriteri bulunmamaktadir. Yildirnm ve Cantas (2020) iyi rafine yaglarda
anisidin degeri icin 10 limit degeri kural olarak kullanildigint belirtmistir.
Sonuglar incelendiginde kek oOrneklerinde geleneksel yontemle yapilan analiz
sonuglarinda 11. Giinden itibaren bu limitin agildig1 goriilmektedir. Biskiivi
orneklerinde ise her iki yontemle yapilan analiz sonuglar1 da ilk giinden itibaren
bu degerin tizerinde ¢ikmistir. German Society for Fat Sciences (DGF) ise rafine
ve islenmemis yaglarda TOTOX degerinin 20’den az olmasini tavsiye etmektedir.
Kek 6rneklerinde bu deger hi¢ asilmamisken biskiivi 6rneklerindeki tiim sonuglar

bu degerin iistiindedir.
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5. SONUCLAR

Gergeklestirilen ¢aligmada; firincilik driinlerinde oksidasyon ve hidroliz
parametrelerinin tespiti i¢in Spektrofotometre prensibine dayanan daha az
kimyasal kullanim1 ve ig giici gerektiren hizli yontemin geleneksel yontemlere

uygunlugu incelenmistir.

Calismada materyal olarak firincilik tirlinlerinden endiistriyel kek ve biskiivi
kullanilmigtir. Materyaller 50 °C’de depolanmistir. 0. Giinden baglanarak
tirtinlerin 15 giin boyunca her giin her iki yontemle ilk olarak yaglar1 ekstrakte
edilmis daha sonra da serbest yag asitligi, peroksit degeri ve p-anisidin analizleri

yapilmistir. Tim Uriinlerin analizleri iki paralel seklinde yapilmastir.

Kek orneklerinin iki yontemle de yapilan serbest yag asitligi ve peroksit

analizlerinin paralel sonuglar1 arasinda ciddi farkliliklar goriilmemistir.

Biskiivi 6rneklerinin iki yontemle de yapilan serbest yag asitligi ve peroksit

analizlerinin paralel sonuglar1 arasinda ciddi farkliliklar goriilmemistir.

Kek o6rneklerinin iki yontemle de yapilan p-anisidin analizlerinin paralel
sonuglar1 ise birbirinden uzak seyretmis geleneksel yontem sonuglari artarken

hizl1 yontem sonuglarmin azaldigi gézlemlenmistir.

Biskiivi 6rneklerinin iki yontemle de yapilan p-anisidin analizlerinin paralel
sonuglar1 ise genel olarak birbirine yakin seyretse de diizenli bir dalgalanma

olmadig1 tespit edilmistir.

Kek orneklerinde iki yontemin kiyaslandigi regresyon grafiginde serbest
yag asitligi ve peroksit degeri i¢in R? degerleri sirasiyla 0,933 ve 0,9431 olarak
hesaplanmis ve degiskenler arasindaki iligkinin olduk¢a gilicli oldugu
goriilmiistiir. P-anisidin degerleri regresyon grafiginde R? degeri 0,4925 olarak
hesaplanmis buna gore degiskenler arasindaki iliskinin peroksit ve serbest yag

asitligi degiskenlerine kiyasla daha gii¢siiz oldugu goriilmiistiir.
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Biskiivi 6rneklerinde iki yontemin kiyaslandig1 regresyon grafiginde serbest
yag asitligi ve peroksit degeri igin R? degerleri sirasiyla 0,9776ve 0,91 olarak
hesaplanmis ve degiskenler arasindaki iliskinin olduk¢a giiglii oldugu tespit
edilmistir.P-anisidin degerleri regresyon grafiginde R? degeri 0,6111 olarak
hesaplanmis buna gore degiskenler arasindaki iligkinin peroksit ve serbest yag

asitligi degiskenlerine kiyasla daha gii¢siiz oldugu goriilmiistiir.

Pearson korelasyon degeri kek 6rneklerinde asitlik igin 0.965, peroksit i¢in
0.971 olarak hesaplanmistir. Biskiivi 6rneklerinde ise asitlik i¢in 0.988, peroksit
icin 0.953 olarak hesaplanmistir. Her iki tiriinde de asitlik ve peroksit degerleri

arasinda pozitif yonde bir iligki oldugu goriilmektedir.

Kek orneklerinde p-anisidin igin hesaplanan korelasyon degerinin ise-0,701
oldugu ve degiskenler arasinda negatif yonde bir iliskinin oldugu goriilmiistiir.
Biskiivi orneklerinde p-anisidin i¢in hesaplanan korelasyon degeri 0,708’dir.
Asitlik ve peroksit kadar gii¢lii olmasa da p-anisidin i¢in de pozitif bir iligki

oldugu goriilmektedir.

P-anisidin sonug¢larmin iki yontem arasindaki uygunlugunun az olmasinin
sebebinin CDR FoodLab cihazindaki algoritmanin yetersiz kalmasi oldugu
diigiiniilmektedir. Bunun gelistirilmesi i¢in daha ¢ok yag c¢esidiyle birlikte daha

fazla deneme yapilmasi ve algoritmanin gelistirilmesi amaglanmalidir.

Spektrofotometre prensibine dayanan hizli yontem ve geleneksel yontem ile
yapilan serbest yag asitligi ve peroksit degeri analiz sonuglar1 arasindaki iliskinin

oldukga giiclii oldugu tespit edilmistir.

P-anisidin degerinin iki yontem arasindaki uyumunu incelerken depolama
stiresinin ya da depolama sicakliginin artirilmasi gelecekteki ¢alismalar i¢in daha

etkili sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
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