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OZET
MAYONEZ, TEREYAGI, MARGARIN, KREMA VE
KAYMAKTA MALONDIALDEHIT (MDA) DUZEYLERININ
BELIRLENMESI VE IN VITRO BiYOERISILEBILIRLIGi
Seyma iremnur OZDEMIiR
Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Jale CATAK
Mayis - 2022, 99 Sayfa

Malondialdehit (MDA), enzimatik veya enzimatik olmayan lipid peroksidasyonu
sonucu olusan ikincil iiriinlerdendir. MDA, lipid peroksidasyonunun biyobelirteci
olarak kabul edilmektedir. Lipid peroksidasyonunun son iiriinii olarak meydana gelen
MDA, o6zellikle yagh gidalarda zengin miktarda bulunmaktadir. Mayonez, tereyagi,
margarin, krema ve kaymak yliksek oranda yag iceren gidalardir. Bu calismanin
amaci, yiiksek oranda yag icerigine sahip olup beslenmede Onemli yer tutan ve
siklikla tiiketilen mayonez, tereyagi, margarin, krema ve kaymak cesitlerinin
sindirim Oncesi ve sindirim sonrast MDA miktarlarinin tespit edilmesi ve in vitro
biyoerisilebilirliginin incelenmesidir. Caligmada, mayonez, tereyagi, margarin,
krema ve kaymaktan olusan 5 farkli {iriin grubundan 4 farkli iiriin olmak tizere
toplamda 20 farkli 6rnek Istanbul’daki marketlerden satin  almmstir.
Orneklerimizdeki MDA miktarlar1 yiiksek basingli sivi kromatogratisinde (HPLC)
belirlenmistir. Incelenen iiriin gruplarinda en yiiksek MDA biyoerisilebilirligine
sahip Urlin grubunun tereyagi oldugu bulunmugtur. Fakat sindirim sonrast MDA
miktar1 en yiiksek tirlin grubu margarin oldugundan, incelenen gruplar arasindaki risk
acisindan margarin grubunun MDA olusumuna en elverisli grup oldugu sonucuna
ulagilmistir. Sonug olarak, gidalardaki yag asidi orani, gida koruyucu maddeleri, gida
isleme prosesleri, depolama ve saklama kosularmin gidalarda MDA olusumunu

etkiledigi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Malondialdehit, Margarin, Tereyag1, In vitro sindirim, HPLC
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ABSTRACT
DETERMINATION OF MALONDIALDEHYDE (MDA) LEVELS
IN MAYONNAISE, BUTTER, MARGARINE, CREAM, AND
KAYMAK AND IN VITRO BIOACCESSIBILITY
Seyma iremnur OZDEMIR
Master, Nutrition and Dietetics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Jale CATAK
May - 2022, 99 Pages

Malondialdehyde (MDA) is one of the secondary products formed as a result of
enzymatic or non-enzymatic lipid peroxidation. MDA is accepted as a biomarker of
lipid peroxidation. MDA, which is the end product of lipid peroxidation, is especially
rich in fatty foods. Mayonnaise, butter, margarine, cream, and kaymak are foods
containing high fat. The aim of this study is to determine the pre-digestion and post-
digestion MDA amounts and examine the in vifro bioaccessibility of mayonnaise,
butter, margarine, cream, and kaymak varieties, which are frequently consumed and
have a high-fat content. In the study, a total of 20 different samples, four different
products from five different product groups consisting of mayonnaise, butter,
margarine, cream, and kaymak, were purchased from markets in Istanbul. The
amounts of MDA in our samples were determined by high-pressure liquid
chromatography (HPLC). It was found that the product group with the highest MDA
bioaccessibility was the butter group. However, since margarine is the product group
with the highest amount of MDA after digestion, it was concluded that the margarine
group was the most prone to MDA formation in terms of risk among the groups
examined. As a result, it is thought that the fatty acid ratio in foods, food
preservatives, food processing processes, and storage conditions affect the formation

of MDA in foods.

Keywords: Malondialdehyde, Margarine, Butter, In vitro digestion, HPLC
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BIRINCi BOLUM
GIiRiS

Heterojen bir bilesik grubu olan lipidler viicudumuzda bir¢cok 6nemli islevi yerine
getirmektedir. Diyet lipidlerinin kalitesi ve miktar1 kan lipid parametrelerini
etkilemektedir. Yiiksek miktarda uzun zincirli doymus yag asidi igeren yaglarin
damar sertligine neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, ¢oklu doymamis yag asidi
(CDYA) bakimindan zengin yaglar, kalp ve damar hastaliklar: riskini azaltmak i¢in
yaygin olarak tavsiye edilmektedir. Ancak bu doymamis yaglar, 1siya ve gegis metal
iyonunun neden oldugu peroksidasyona karsi daha hassastirlar (Doureradjou ve

Koner 2008).

Lipid peroksidasyonu (LP), bitkisel yaglar ve yag bazli gidalarda kalite
bozulmalarinin baslica nedenidir. Ozellikle CDYA bakimindan zengin olan bitkisel
yaglar, lipid peroksidasyonu adi verilen bir islemde kolayca oksitlenir ve ¢ok cesitli
iriinlere dontstiirtiliirler (Ma ve Liu, 2019). Lipid oksidasyon hizi, biiylik 6lciide
yagin doymamislik derecesine baglidir. Yiiksek konsantrasyonda c¢oklu doymamis
yag asitleri, yagi oksidasyona daha yatkin hale getirir (Vandemoortele ve De
Meulenaer, 2021). Genel olarak CDY A'larin oksidatif bozulmasi olarak tanimlanan
bu siire¢, birincil oksidasyon iiriinleri olan hidroperoksitleri (LOOH) fiiretir.
Hidroperoksitler, 6zellikle aldehitler olmak iizere ikincil oksidasyon iiriinlerine
ayrisabilen kararsiz bilesiklerdir (Ma vd., 2019). Lipid peroksidasyonunun ikinci
iriinleri 4-hidroksi-2-nonenal (HNE), 4-hidroksiheksenal (HHE) ve malondialdehittir
(MDA) (Esterbauer vd., 1991). Bunlar arasinda ise 4-hidroksi-2-nonenal ve

malondialdehit en bol bulunanlardir.

Karakteristik bir aldehit olan malondialdehit, omega-3 ve omega-6 yag asitlerinin
oksidasyonu sirasinda tretilir ve lipidlerin oksidatif bozulmasinin derecesini 6lgmek
icin yaygin olarak bir belirte¢ olarak kullanilir (Vandemoortele ve De Meulenaer,
2021). MDA, eksojen kaynakli olarak gidalarda meydana gelebilecegi gibi endojen
olarak viicut dokularinda da meydana gelebilmektedir. Olusum mekanizmasinda

etken birden ¢ok faktdrden soz edilebilmektedir.

Bunlardan baslicalari; yag asidi ¢esidi, yag asidi zincirinin uzunlugu, yapida bulunan

antioksidan kapasitesi, ortam kosullar1 (sicaklik, pH vb.), iiretim asamalar1 ve

1



depolama sartlaridir. Ayrica uzun zamandir lipid peroksidasyonun biyobelirteci

olarak bir¢ok arastirmada MDA’ ya yer verilmistir (Karabudak, 2002).

Ikincil peroksidasyon iiriinleri bitkisel yaglar ile gidalara dahil edilebildiginden,
insan diyetinin bir pargasi haline gelirler. Sonunda, ince bagirsaga girebilir ve kan
dolasimma emilebilirler. MDA, HHE ve HNE'min gidalarla alinmasinin,
inflamasyonu tesvik ettigi, redoks homeostazini bozdugu ve aterojenez, diyabet ve
hatta kanser gibi ¢esitli hastaliklara neden oldugu kabul edilmistir (Ma ve Liu, 2019).
MDA'nin insan viicudundaki cesitli biyolojik siirecleri etkiledigi bulunmustur.
Aterosklerozu, proteinin glikasyonunu ve dolayisiyla glikasyon son iirliniiniin
olusumunu arttirdigr  tespit edilmistir. Malondialdehit tiiketiminin  kanser,
kardiyovaskiiler hastalik vb. gibi ¢esitli hastaliklara yatkin olmamiza neden olarak
yiiksek morbidite ve mortaliteye neden olmast MDA’ nin sagliga zararli oldugunu
gostermektedir (Doureradjou ve Koner, 2008). Proteinlere ve DNA'ya kars1 yiiksek
reaktivitesi, cesitli eklentiler ve c¢apraz baglar olusturmasit nedeniyle, MDA'nin
insanlar i¢in potansiyel olarak toksik oldugu diisiiniilmektedir (Vandemoortele ve De

Meulenaer, 2021).

Bu calismanin amaci, zengin yag igerigine sahip olan ve diyette siklikla tiiketilen
besinlerden olan margarin, tereyagi, krema, kaymak ve mayonez iiriinlerinde
sindirim Oncesi ve sonrasinda MDA diizeylerinin saptanmasi ve biyoerisebilirliginin

belirlenmesidir.



IKiINCi BOLUM

LITERATUR TARAMASI

2.1 Lipid Peroksidasyonu

Lipidler, hiicrelerin yapisim1 koruyan ve islevlerini kontrol eden hiicre zarlarinin
temel bilesenleri olup aym1 zamanda serbest oksijen radikalleri gibi reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) saldirisinin birincil hedefleridir (Esterbauer, 1993). Lipidler ii¢ yag
asidi ile bir alkol veya gliserol molekiiliniin esterlesmesiyle olusurlar
(Ubhayasekera, 2009). Doymamis yag asitleri, esas olarak oksidasyona karsi oldukca
hassas olan omega-9, omega-6 ve omega-3 serilerinden olusur (Galano vd., 2015).
Oksidasyon orani, doymamislik derecesine baglidir ve yag asitlerinin ¢ift bagindaki
artigla artar. Oksijen doymamuis lipidlerle reaksiyona girdiginde, lipid peroksidasyonu
ile ¢ok cesitli oksidasyon tirlinleri tretilir. Lipid peroksidasyonu hayati zar protein
yapisini ve islevini degistirebilir ve kontrol edilmezse hiicresel islev bozukluguna ve

yaygin doku hasarina yol acabilir (Ramana vd., 2017).

Lipid oksidasyon iiriinleri mutajenik, kanserojen ve sitotoksik ozelliklere sahiptir ve
insan sagligi icin risk faktorii olarak kabul edilir (Julia vd., 2015). Lipid oksidasyonu,
esansiyel coklu doymamis yag asitlerinin icerigini sinirlayarak birgok karmasik gida
irtiniiniin raf dmriinii ve gidalarin besin degerini azaltir (Béttcher vd., 2015). Lipid
peroksidasyonu, kimyagerler tarafindan dogal bilesiklerin (kati1 yaglar, siv1 yaglar)
bozunma siireci ve Ozellikle gida kalitesinin (koku, tat, renk, doku, toksisite)
bozulmasinda bir faktér olarak incelenmistir  (Guéraud vd., 2010).
Besinlerde lipid peroksidasyonun gerceklesmesi ile meydana gelen ¢ok spesifik bazi
olusumlar ise su sekilde siralanabilir (Riemenschneider, 1955; Dziezak, 1986;

Ozdalyan, 1991):
-Kat1 ve s1v1 yaglar ile yag iceren gidalarda ransit
- Pigmentlerde renk degisiminin olugmasi

- Toksik etkiye sahip oksidasyon iiriinleri olusumu



- Gidalarda tat ve kokuda kayip ve de bozukluklarin meydana gelmesi
- Tekstriinde degismeler

- Oksidasyon ile birlikte vitaminler ve esansiyel yag asitlerinin tahribata ugramasi ve

bu sebeple besinlerin besleyicilik degerinin azalmasi.

Lipid peroksidasyonuna sebep olan veya hizlandiran reaktiflerin basinda oksijen
gelmekte olup, ayrica 151k, sicaklik, demir ve bakir gibi metal iyonlari, bir kisim
pigmentler ve  doymamishik  derecesi  oksidasyonu  hizlandirmaktadir
(Riemenschneider, 1955; Keskin, 1981; Dziezak, 1986; Anon., 1991; Frankel, 1991).
Bu faktorler ortadan kalktigi takdirde oksidasyon da ortadan kalkmaktadir. Ancak
pratikte bu miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle otoksidasyonu, disardan herhangi bir
madde katmadan Onlemek c¢ok zordur. Bu sebeple, otoksidasyonun fiziksel ve
teknolojik yontemlerle dnlenemedigi durumlarda antioksidanlar ve sinerjistler katki
maddesi  olarak  kullanilmaktadir  (Saldamli,  1985;  Dziezak, 1986).
LP mekanizmalar1 enzimatik, enzimatik olmayan, radikal olmayan peroksidasyon ve
enzimatik olmayan serbest radikal aracili peroksidasyon (otoksidasyon) olarak

siniflandirilabilir (Guéraud vd., 2010).

2.1.1 Otoksidasyon

Organik bilesiklerin serbest radikal zincir oksidasyonu, tarihsel olarak organik ve
fiziksel kimyacilar tarafindan otoksidasyon olarak adlandirilmistir. Reaksiyonun
peroksit iiriinleri, belirli kosullar altinda islemin baglaticilar1 olarak hizmet edebilir
ve bu kosullar altinda, peroksit tiriinleri olustukca oksijen tiiketim hizi zamanla artar.
Serbest radikal otoksidasyonunun mekanizmasi, baslatma, yayilma ve sonlandirma
adimlarindan olusan bir zincir siireci ile anlasilabilir. Reaksiyona giren bilesik bir
lipid veya biyolojik éneme sahip baska bir bilesik (protein, karbonhidrat, niikleik
asit) oldugunda, siire¢ normal olarak peroksidasyon olarak adlandirilir. Hiicre zarlari,
serbest kolesteroliin yani sira fosfolipidler iizerinde esterlenmis 6nemli miktarlarda
coklu doymamis yag asitleri igerir. Bu lipidler, serbest radikal saldir1 i¢in birincil
hedeflerdir ve bu nedenle serbest radikal lipid peroksidasyonu, canli sistemlerin

biyolojisi lizerinde derin bir etkiye sahiptir (Yin vd., 2011).



Otoksidasyon reaksiyonu, lipidlerin par¢alanmasina ve farkli oksidasyon iiriinlerinin
olusumuna yol agar (Kubow, 1992). Lipid substrati (LH) 1s1ya, 1s18a veya metal
iyonlarina maruz kaldiginda, ¢ift bagin hidrojen atomu (H) ekstrakte edilir ve serbest
veya alkil radikali (Le) olusur (Lee vd., 2004). Bu serbest radikaller oksijen ile
reaksiyona girer ve hidrojen atomunun baska bir doymamis yag asidinden
cikarilmasiyla peroksi radikali (LOOe) olusur.
Baslatma, yayilma ve sonlandirma mekanizmalar1 ile hidroperoksitler adi verilen
birincil oksidasyon {iriinlerinin olusumuna yol acar (Julia vd., 2015). Yayilma
dongiistiniin uzunlugu, lipid doymamishigr derecesi ile dogru orantilidir (Kubow,
1992). Bu birincil oksidasyon iiriinleri stabil degildir ve ayrica aldehit, ketonlar ve
alkoller ~ gibi  karbonil  bilesiklerine  ayrilir  (Tirosh  vd.,  2015).
Enzimatik olmayan serbest radikal mekanizmasi ii¢ asamada meydana gelir (Guéraud

vd., 2010):

Baslatma: lipid substrati — Le + He

Yayilma: L¢ + O -LOOe

LOO:- + lipid substrat1 — hidroperoksitler + L
Sonlandirma: LOO ¢ + LOO* —radikal olmayan iiriin
LOOe« + Le — radikal olmayan {iriin

Le + Le —radikal olmayan iiriin

Hidroperoksitin errdz iyon Fe'? ile daha fazla reaksiyonu, peroksil radikalini ve
alkoksil radikallerini (LOe) verir. Bu reaksiyon hizli olacak ve Fe™ yenilenecek,

ancak Fe'? rejenerasyonu yavas olacaktir (Gutowski ve Kowalczyk, 2013).
* Hizli reaksiyon: Fe">+ LOOH — Fe* + LO® + OH--

* Yavas reaksiyon: Fe* + LOOH —LOO « + Fe™ + H + alkil radikalleri ve

aldehitler, alkoksil radikalinin bozulmasi ve B-skisyonu nedeniyle olusur.

Serbest radikaller sonlandirma dongiistinde ¢ikarilir ve iki radikal, radikal olmayan
bir bilesik olusturmak i¢in birlesir ve son olarak yayillma dongiisii sonlandirilir

(Kubow, 1992).


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Fe+2
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Fe+2
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Fe+2
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Fe+2
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Fe+3
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Fe+3
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Fe+2

* Baslatma: bir lipid radikali vermek i¢in bir lipid substrat1 zincirinden H radikalinin
ayristirilmasi; bir baglatict gereklidir. Lipid radikallerinin olusumunda, lipid bir
CDYA oldugunda 6zellikle uygundur, ¢iinkii ortaya ¢ikan radikal rezonansi stabilize

edilmistir.

* Yayilma: lipid radikali, oksijenle reaksiyona girerek bir lipoperoksil radikali
verebilir, bu da bir lipid radikali ve bir lipid hidroperoksid vermek iizere bir lipid ile

reaksiyona girer.

¥ Lipid radical

Oz
Propagation

R = R
4 - - e
OO H lataly
Lipid peroxicde Lipid peroxyl radical

Sekil 2.1. Lipid Peroksidasyonu Yayilma Faz

Kaynak: Hashemi, 2019.

Hidroperoksitler kararsizdir: yeni peroksil ve alkol radikalleri olustururlar ve ikincil
tirlinlere ayrisirlar (Halliwell, Chirico, 1993; Gardner, 1989; Spiteller vd., 2001).

» Sonlandirma: Radikal olmayan veya ¢ogalmayan tiirler vermek i¢in radikal tiirlerin
bir kombinasyonudur. Reaktif oksijen tiirleri normal fizyolojik kosullar altinda
bulunur ve dogal savunmalar agildiginda in vivo daha biiyiik miktarlarda tiretilebilir.
Lipid peroksidasyonunun baslatilmasinda rol oynayabilirler. Hidroksil radikali, en
reaktif radikaldir ve in vivo olarak agik¢a kanitlanmamistir. Fenton reaksiyonunun ve
Haber-Weiss reaksiyonunun her ikisinin de hidrojen peroksit ve metal tiirlerinden
(demir, bakir) hidroksil radikalini olusturmasi beklenir (Cheng ve Li 2007).
Hidroperoksitler ayrica baslangi¢ tiirlerine, yani peroksil ve alkoksil radikallerine

doniistiiriilebilir.



Birincil iirlinler olan hidroperoksitler, ¢esitli mekanizmalarla potansiyel toksisiteye
sahip daha stabil ikincil irlinlere ayrigir. Coklu doymamis yag asitlerinin
peroksidasyonu karmasiktir, ¢linkii memelilerde farkli bélmelerde birgok yag asidi
bulunur. Alkoksil radikallerinin olusumu, daha sonra B-skisyona egilimli olarak, kisa
zincirli driinlere ve modifiye zincir lipidine (karboksilik kisim) yol agcar.
Hidroperoksitler ayrica hidroksil ve epoksiasitlere yeniden diizenlenebilir, dimerize
edilebilir veya polimerize edilebilir (Esterbauer, 1982). LP tarafindan iiretilen yiiksek
molekiill agirlikli  bilesiklerden neredeyse hi¢ bahsedilmemektedir, c¢ilinkii
muhtemelen kisa zincirli ugucu maddelerden daha fazla analiz edilmeleri daha
zordur, ancak ayni zamanda zararli etkilere de sahip olabilirler (Frankel, 1982;

Nakamura ve Toyomizu, 1977).

2.1.2 Foto-Oksidasyon

Foto-oksidasyon, ketonlar, aldehitler, karboksilik asitler, yag asitleri, esterler,
epoksiler, siilfonlar, fenoller, anhidritler, kinonlar ve alkoller siilfoksitler gibi alifatik
ve aromatik oksitlenmis bilesikler tiretir (Lee, 2003). Isik varliginda, fotosensitizorler
ticli oksijeni yiiksek reaktif ve radikal olmayan bir molekiil olan tekli oksijene
doniistiiriir. Uclii oksijene kiyasla gida ile reaksiyonu aktive etmek igin diisiik enerji
gerektirir, bu nedenle sicakligin tekli oksijenin neden oldugu oksidasyon iizerinde
tcli oksijenden daha az etkisi vardir (Min ve Boff, 2002). Yaglar giines
radyasyonuna maruz kaldiginda, ham ve rafine yaglarda foto-oksidasyon meydana
gelir (Lee, 2003). Giines 15181m1n dalga uzunlugu 220 nm'den az ise, doymamis yag
asitleri 15181 ememez, ancak foto-oksidasyon sirasinda klorofil, porfirin veya giil
bengal gibi boyalar gibi hassaslastirict molekiiller 151k enerjisini emer ve tli¢lii durum
hassaslastiricisint  tekli durum hassaslastiricisina  doniistiiriir.  Floresan 15181
hassaslastirict molekiiller tarafindan yayilir ve {i¢lii hassaslastirici olusturmak i¢in bu
tcli hassaslastirict iki mekanizma ile reaksiyona girer (Choe ve Min, 2005).
[lk mekanizmada, sensitizer, serbest radikal ve tekli sensitizerin karmasik bir
karigimini olusturmak i¢in lipid substrat1 ile reaksiyona girer, daha sonra bu karigim
ticlii ile reaksiyona girer, oksijen ve hidroperoksit, yapr olarak otoksidasyon ile

benzer sekilde verilir.

* 3 Sens + lipid substrat — serbest radikal (L) + tekli sensitizer (SensH)



» Serbest radikal (Le) + tekli sensitizer (SensH) 30, — ikinci mekanizmada
Hidroperoksit ticlii sensitizer ayrica ti¢lii oksijen ile reaksiyona girer ve tekli oksijen
verir (Song vd., 2007). Bu tekli oksijen, doymamis lipidlerin ¢ift bagiyla dogrudan
reaksiyona girer ve hidroperoksitleri iiretir. Bu hidroperoksit otoksik ftiriinlerden
farklidir ve bu durumda radikal temizleyiciler miidahale etmez, ¢iinkii serbest

radikallerin katilimi1 yoktur (Galano vd., 2015; Kubow, 1992).
* 3 Sens + 30> (uglii oksijen)—10> (tekli oksijen)
* 1 Oy (tekli oksijen) + lipid substrat1 — Hidroperoksit

Tekli oksijen, H atomunu soyutlamadan yag asitleri ile dogrudan reaksiyona girerek

peroksitler tiretir ve lipid peroksidasyon islemi sirasinda zincir reaksiyonuna girer.

2.1.3 Enzimatik Oksidasyon

Enzimatik oksidasyon islemi ile olusan hidroperoksit, prostagladinlerin ve
eikosanoidlerin sentez siirecindeki ara maddelerdir (Frey vd., 2006). Enzimatik
mekanizmalar ayrica gidalardaki lipidlerin lipoksijenaz ve sitokrom P450 tarafindan
hidroperoksitler iiretmek i¢in oksidasyonunu katalize eder. Ancak ¢oklu doymamis
yag asitlerinin oksidasyonu, lipoksijenazlar tarafindan serbest radikal mekanizmalar
yoluyla baslatilarak spesifik hidroperoksitler olusturur (Kubow, 1992; Feussner ve
Wasternack, 2002).

Lipoksijenaz enzim molekiilleri, lipoksijenaz i¢in bir substrat olarak yag asidinde
istenen bir hem demir, 1, 4 cis, cis-pentadien sistemi igerir. Lipoksijenaz enziminin
ferrik formu, 1,4 — cis, cis-pentadien yag asidi pargasini, molekiiler oksijen ile
reaksiyona girerek radikal olusturmak tizere pentadienil radikaline okside eder ve son
olarak hidroperoksitler iiretir (Gajera vd., 2015; Mandal vd., 2014). Bu hidro-
peroksitler, enzimatik kimyasal reaksiyonun Onciisiidiir, ¢linkii lipoksijenaz
reaksiyonu, yag asitlerinin substratindan tek bir yag asidi hidroperoksidinin sentezini

baglatir (Mandal vd., 2014).



Lipoksijenaz / sitokromlar P450
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*Yag + Su Serbest yag asitleri + Gliserol

*Serbest yag asitleri Hidroperoksitlerin bozulmasi ———s Aldehit, Ketonlar

oksidasyon

Sonu¢ olarak, lipid peroksidasyonu, farkli kimyasal fonksiyonlara, molekiiler
agirhiga, fiziko-kimyasal ozelliklere, reaktiviteye, toksisiteye vb. sahip ¢ok sayida
bilesige yol acabilen bir dizi karmasik enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyon
grubunu temsil eder. Gida kalitesinden saglik sorunlarina kadar, cesitli hastaliklarin
ortaya ¢ikmasinda olas1 etkilerle birlikte biiyilk 6nem ve cesitlilik gostermektedir.
Pek cok calisma, biyo-doniisim ve biyomolekiillere (proteinler, DNA) eklenme
yoluyla daha fazla toksisite uygulayabilen, oldukga reaktif bilesikler olduklari i¢in
alkenallerin olusumu ve sonraki reaksiyonlar1 hakkinda rapor vermektedir (Guéraud

vd., 2010).

Lipidlerin oksidasyonunun genel kimyasi, bu siirecin belirli gidalardaki ve gida
iriinlerindeki etkilerinin ayrintili bir sekilde anlasilmasina yonelik daha fazla cabanin
yonlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Codex Alimentarius, kabul edilebilir
oksidasyon siirlariin, biitiinliik, beslenme ve giivenlik degerlerinin kriterlerinin
olusturulmasina dayanarak, yenilebilir amag¢ icin kat1 ve sivi yaglarda yaklagik 10
meq/kg peroksit seviyelerini kabul eden baz1 kilavuzlar saglamistir (Ahmed vd.,

2016).

2.2 Lipid Peroksidasyonu Uriinleri

Lipid peroksidasyonu veya oksijenin doymamuis lipidlerle reaksiyonu, ¢ok c¢esitli
oksidasyon {irtinleri tiretir. Lipid peroksidasyonunun baslica birincil iriinleri lipid
hidroperoksitlerdir. Hidroperoksitler, lipid peroksidasyon isleminin ana birincil
tiriinlinli olusturan yayilma asamasinda tretilir (Ayala vd., 2014). Hidroperoksitler,
hidroperoksitlerin 6nce yiiksek basingli sivi kromatogratisi (HPLC) ile ayrildig ve
daha sonra luminol gibi bir kemiliiminesans probu varliginda bir demir kompleksi ile
reaksiyona girdigi HPLC-kemiliiminesans yoOntemiyle yiiksek hassasiyetle

belirlenebilir (Niki vd., 2005).



Hidroperoksit grubu, serbest yag asitleri, triagilgliseroller, fosfolipidler ve steroller
gibi ¢esitli lipid yapilarina baglanabilir. Biyolojik sistemlerde lipid hidroperoksit

tiretimi ve efektor etkisi gozden gecirilmistir.

Serbest radikallerin aksine, genellikle yiiksek derecede reaktif ve kimyasal olarak
kararsiz, disik sicaklik ve metal iyonlarmin yoklugu gibi orta reaksiyon
kosullarinda, lipid hidroperoksitler nispeten daha kararli iriinlerdir. Ayrica
serumdaki lipid hidroperoksitlerin dokulardaki oksidatif stresi tahmin etmek icin

yararli olabilecegi tespit edilmistir (Ayala vd., 2014).

2.2.1 Lipid Peroksidasyonu Sonucu Olusan ikincil Uriinler

Birincil {riinler olan hidroperoksitler, ¢esitli mekanizmalarla, potansiyel toksisiteye
sahip ¢ok sayida daha kararl ikincil iiriinlere ayrigir (Guéraud vd., 2010). Biyolojik
sistemlerde lipid hidroperoksitler parcalandiginda ¢ok ¢esitli aldehitler olusur. Bu
aldehitlerin bazilar1 oldukca reaktiftir ve ilk serbest radikal olaylarin1 yayan ve
artiran ikinci toksik haberciler olarak kabul edilebilir. Simdiye kadar en yogun
calisilan aldehitler 4-hidroksinonenal, 4-hidroksiheksenal ve malonaldehittir
(Esterbauer vd., 1991). Bu iirlinler uzun zamandir lipid peroksidasyonunun toksik
son {irlinleri olarak kabul edilmislerdir. Artik, hem patolojik hem de fizyolojik
kosullar altinda, ozellikle hiicre dongiisii diizenlemesinde hiicre sinyallemesinde
gercekten giiclii bir biyolojik rol oynadiklart bilinmektedir. Ayrica lipid
peroksidasyon/oksidatif stresin biyobelirtecleri olarak da hizmet ederler (Guéraud
vd., 2010). Bununla birlikte, lipid peroksidasyon iiriinlerinden MDA ve HNE, sadece
oksidatif stresin biyolojik belirtegleri olarak degil, aym1 zamanda fizyolojik ve
patolojik 6nemi olan biyolojik olarak aktif bilesikler olarak kabul edilir (Tsikas,
2017).

MDA, HHE ve HNE, proteinler ve DNA ile yiiksek kimyasal reaktiviteleri nedeniyle
toksik maddeler olarak tanimlanmistir, bu da yapisal hasara ve islevselliklerinin
degismesine neden olur. Ne yazik ki, MDA, HHE ve HNE, o6zellikle CDYA
bakimindan zengin ve yiiksek sicaklikta islenmis olan cesitli bitkisel yaglarda
bulunmustur. Bu ti¢ reaktif aldehit, oksitlenmis bitkisel yag ile birlikte kizartilmig
gidalara dahil edilebilir ve diyetimizin bir parcasi olabilir ve daha sonra bagirsaktan

kan sistemine emilebilir. Bu nedenle, CDYA bakimindan zengin bitkisel yag ve yag
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bazli gidalarin, diinya capinda yiiksek CDYA firiinleri tiikketimi nedeniyle insan
sagligini tehdit eden MDA, HNE ve HHE'in 6nemli bir alim kaynagi olabilecegi

kolayca anlasilabilir.

Dahasi, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi Bilimsel Komitesi’nin onerisinde, lipid
peroksidasyonunda olusan ikincil irlinler i¢in bir toksikolojik endise esigi
bildirilmistir. MDA i¢in maruz kalma seviyesi 30 pg/kg bw/giin ve HHE ve HNE
icin 1.5 pg/kg bw/giin’diir. Sonug olarak, biiyiikk 6nem tagiyan bitkisel yagda MDA,
HHE ve HNE'in olusumuna ve inhibisyonuna giderek daha fazla dikkat ¢ekilmistir.
Bununla birlikte, bu {i¢ aldehitin belirlenmesi 6nemli bir temel ve gerekliliktir (Ma

ve Liu, 2017).

O ~P ==0x X OH  wmDA

OH

OH

OW)\N\ HNE

Sekil 2.2. Malondialdehit (MDA), 4-hidroksi- trans -2-heksenal (HHE) ve 4-
hidroksi- frans -2-nonenal (HNE) Kimyasal Yapisi.

Kaynak: Tullberg vd., 2016

2.2.1.1 4-Hidroksinonenal (4- HNE)

Aldehit iriinlerinin ana siniflar1 alkanallar, alkenaller ve hidroksialkenallerdir.
Bunlardan en biyolojik olarak aktif olan hidroksialkenallerdir ve bu smifin en 6nemli
iyesi, hem biiytik bir aldehit {iriinii olan hem de gii¢lii biyolojik aktiviteye sahip olan
4-hidroksi nonenaldir (Cheeseman, 1993). 4-HNE, omega-6 CDYA'larin
peroksidasyonundan ortaya ¢ikan dokuz karbonlu bir lipid aldehit olup bircok
durumda uyum ig¢inde hareket eden ve yiiksek reaktivitesini aciklamaya yardimci

olan ii¢ fonksiyonel grup igceren olaganiistii reaktif bir bilesiktir (Esterbauer, 1991).
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En 6nemlisi, karbon 3'e kismi pozitif yiik saglayan bir C=C c¢ift bag ve bir C=0
karbonil grubunun konjuge bir sistemi vardir, ¢iinkii bu yap1 mobil m-elektronlari
icerir. Karbonil oksijen atomu elektronegatiftir ve bolgesel elektron eksikligine
neden olan beta-karbon atomundan mobil elektron yogunlugunun geri ¢ekilmesini

tesvik edebilir.

Bu tip elektron polarizabilitesi goz Oniine alindiginda, HNE tercihen yumusak
niikleofillerle 1,4-Michael tipi adiiktler olusturan yumusak bir elektrofil olarak kabul
edilir. Sistein stlthidril gruplari, HNE'nin birincil yumusak niikleofilik hedefleridir,
lizin ve histidin kalintilar1 ise daha sert biyolojik niikleofillerdir. Karbon 3 iizerindeki
pozitif yiik, hidroksi grubunun karbon 4'teki endiiktif etkisi ile daha da artar. Bu
nedenle, 6rnegin tiyol veya amino gruplari tarafindan niikleofilik saldiri, esas olarak

karbon 3'te ve ikincil olarak karbonil karbon 1'de meydana gelir (Schaur vd., 2015).

4-HNE ilk olarak 601 yillarda kesfedilmistir (Ayala vd., 2014). 1980 yilinda
Esterbauer ve digerleri 4-HNE'yi lipid peroksidasyonu ile iiretilen baglica sitotoksik
maddelerden biri olarak tanimlamislardir. ROS, linoleik, alfa-linolenik veya
arasidonik asit gibi omega-6 ¢oklu doymamis yag asitlerini oksitlediginde, 4-HNE
iiretilir. Uretildikten sonra, dogal inhibitorler tarafindan kontrol edilmezse, 4-HNE
coklu hedeflerle kimyasal reaksiyonlara katilir. 4-HNE, esas olarak sistein ile degil,
ayni zamanda daha diisiik frekansta lizin ve histidin ile 1,4-Michael ilavesi
adiiktlerinin olusumunu kolaylastirir. Lipid aldehitlerin toksisitesi, esas olarak
proteinleri kovalent olarak degistirme potansiyellerinden kaynaklanmaktadir. HNE,
sistein ve histidin kalintilarindan gelen siilfthidril ve amino gruplariyla reaksiyona
girer (Uchida ve Stadtman, 1992). 4-HNE vyiiksek toksisitesi, tiyoller ve amino
gruplar1 ile hizli reaksiyonlar1 ile agiklanabilir. Ayrica, 4-HNE'nin amino ve tiyol
gruplaria kars1 reaktif bir tercihe sahip oldugu belgelenmistir (Breitzig vd., 2016).
Reaktif aldehitler, 6zellikle 4-HNE, hem sinyal molekiilleri olarak hareket eder hem
de lipid peroksidasyonunun sitotoksik iiriinleri olarak, 6zellikle makro molekiillerin
kovalent modifikasyonu ile uzun stireli biyolojik sonucglara neden olur (Ayala vd.,
2014). Normal fizyolojik kosullarda, 4-HNE, 2 dakikadan daha kisa bir yar1 émiir
gosterir ve tipik olarak dogal inhibitorler tarafindan siki bir sekilde diizenlenir. 4-
HNE aracili Michael ilaveleri bazen ters yonde ilerleyerek toksik olmayan
molekiillerin {iretilmesine neden olur: sistein ve glutatyon. Retro Michael Ilavesi

olarak adlandirilan bu reaksiyon, Glutatyon-S-transferaz varligi ile katalize edilebilir
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(Breitzig vd., 2016). Lipid peroksidasyonunun bir iriinii olarak, 4-HNE ayni
zamanda oksidatif stresin bir biyobelirteci olarak kabul edilir ve en zorlu reaktif
aldehitlerden biri olarak tanimlanir. 4-HNE addiiksiyonu hiicre tipine bagli olarak
hiicre sag kalim1 veya oliimii ile sonuglanabilirken, hastalik patolojisinde 4-HNE'nin

varlig1 dikkat ¢ekicidir (Ayala vd., 2014).

4-HNE, alzheimer hastaligi, parkinson hastaligi, kalp hastaligi, ateroskleroz,
kanserler, diyabet ve akut akciger hasari dahil ancak bunlarla smirli olmayan
hastaliklarla iliskilendirilmistir. Bu, biiyiik 6l¢iide, cok sayida hedefle Michael
eklentileri yoluyla protein eklentileri olusturma yeteneginden kaynaklanmaktadir. 4-
HNE tercihen, bir kism1 redoks sinyallemesinde yer alan proteinler olan tiyol iceren
proteinlerin sistein kalintilart ile eklentiler olusturur (Schaur vd., 2015). Ayrica,
zararl etkilerinin siklikla olusan eklentilerin sayisiyla orantili oldugu bulunmustur.
4-HNE'nin, ATPaz aktivitesini bozarak, oksijen tiiketimini bozarak ve hatta c-Jun
NH2-terminal kinaz ile eklenti olusumu yoluyla erken apoptozu tetikleyerek

mitokondriyi etkiledigi gosterilmistir (Dalleau vd., 2013).

4-HNE, “serbest radikallerin ikinci toksik habercileri” ve ayrica “en fizyolojik olarak
aktif lipid peroksitlerinden biri”, “oksidatif stresin ana jeneratorlerinden biri”, “lipid
peroksidasyonunun kemotaktik bir aldehidik son iirlinii” ve “ana lipid peroksidasyon

iriinii” olarak kabul edilir (Ayala vd., 2014).

2.2.1.2 4-Hidroksiheksenal (4-HHE)

Lipidler, islevi hiicresel homeostaz i¢in hayati 6nem tasiyan, ancak ayni zamanda
reaktif oksijen tiirlerinin oksidatif hasarina karst savunmasiz olan bir
biyomakromolekiil sinifin1  temsil eder. Lipidlerin peroksidasyonu, hiicresel
membranlarin biitiinliigiiniin bozulmasina ve a, f-doymamis aldehitler olan akrolein,
4-hidroksiheksenal ve 4-hidroksinonenal dahil olmak iizere yayilabilir aldehidit yan
tirlinlerinin tiretilmesine neden olur (LoPachin vd., 2009). HHE, dokosaheksaenoik
asit ve eikosapentaenoik asit (22:5, n-3) iceren omega-3 coklu doymamis yag
asitlerinin oksidasyonundan tiiretilir (Long ve Picklo, 2010).

Diyetteki uzun zincirli omega-3 CDYA, gida kimyasindaki en 6nemli sorunlardan

biri olan oksidasyona kars1 oldukc¢a hassastir ve besin degerlerini diistirebilmektedir.
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Yapilan caligmalarda da, peroksidasyonun beslenme kalitesinin kaybina neden
oldugu ve ayrica 4-hidroksi-2-alkenaller gibi genotoksik ve sitotoksik bilesiklerin
olusumuna yol agtigr gozlenmistir (Awada vd., 2012). Beckman ve digerleri
tarafindan yapilan arastirmalar, HHE'in omega- 3 oksidasyonunun kiigiik bir 4-
hidroksi-alkenal {iriinii oldugunu, buna karsin 4-hidroksi-2,6-nonadienalin ana 4-

hidroksi-alkenal iirtinii oldugunu gostermektedir (Beckman vd.,1990).

4-HHE, omega-3 CDYA’ larin peroksidasyonundan ¢ikarilan alti karbonlu bir lipid
aldehittir. Reaktiviteleri nedeniyle, lipid aldehitlerin bir¢cok patolojik siirecte yer
aldigi kanitlanmistir. Ayrica 4-HNE ve 4-HHE, lipidler, niikleik asitler veya
proteinler gibi (ileri lipoperoksidasyon yan iiriinleri olusturmak ic¢in) c¢ok sayida
biyomolekiil sinifi ile reaksiyona girme egiliminde olan 6nemli elektrofilik 6zellikler
sergiler. Lipid aldehitlerin toksisitesi, esas olarak proteinler {izerinde olup proteinlere
onemli Olciide zarar verebilen, proteinleri kovalent olarak degistirme ve kovalent
eklentiler olusturma potansiyellerinden kaynaklanmaktadir (Soulage vd., 2020). a, -
doymamig aldehitlerin toksisitesi, sistein, histidin ve lizin amino asit kalintilar1 ile
oldukea reaktif olan yumusak elektrofilik dogalarina atfedilir (LoPachin vd., 2009).
Bu giiclii 6zelliklerinden dolayi lipid aldehitler, tiyol ve amin pargalart ile reaksiyona
girmeye ve proteinler, DNA ve fosfolipidler gibi biyomolekiillerle Schiff bazi

ve/veya Michael eklentileri liretmeye egilimlidirler (Awada vd., 2012).

HHE, HNE ile ortak 6zelliklere sahiptir, ancak 6zellikle addiiksiyon hedefleri ve
detoksifikasyon yollar1 agisindan énemli farkliliklar vardir. Guichardant ve digerleri
tarafindan yapilan c¢aligmalar, HHEAcid'in insan idrarinda patolojik olmayan
kosullar altinda bulundugunu ve HHEAcid diizeylerinin HNE'den tiiretilen ALDH
uriinii frans -4-hidroksi-2-nonenoik asitten daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu
ilging bulgu, omega- 3 ¢oklu doymamis yag asidi oksidasyonunun ve ardindan HHE
olusumunun HNE'den daha biiyiik 0Ol¢lide meydana geldigini gostermektedir
(Guichardant vd., 2006).

Cok sayida ¢alisma, 4-hidroksi-2-alkenallerin patofizyolojik baglamlarda dokular ve
hiicreler tizerindeki genotoksisitesini ve sitotoksisitesini bildirmistir, ancak gida
triinlerinde bulunan 4-hidroksi-2-alkenallerin olas1 katkisi, yutulduktan sonra
akibetleri ve metabolik etkileri bugiine kadar yeterli olarak bilinmemektedir (Awada

vd., 2012).
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2.2.1.3 Malondialdehit (MDA)

MDA, enzimatik eikosanoid olusumunun bir yan iriinii ve enzimatik olmayan,
metabolik olarak ayrilmamis CDYA’larin oksidatif bozulmasiin bir son iirliniidiir.
Omega-3 ve omega-6 yag asitlerinin oksidasyonundan kaynaklanan karakteristik bir
aldehit olan malondialdehit, gidalarda ve biyolojik sistemlerde lipidlerin oksidatif
bozulma derecesini 6l¢gmek icin yaygin olarak bir belirte¢ olarak kullanilmistir
(Vandemoortele ve De Meulenaer, 2015). Lipid tiirevli MDA'ya yol acan ¢oklu
doymamig yag asitlerinin metabolik olarak ayrilmamis oksijenasyonu, yaglar, gida
maddeleri ve lipid bakimindan zengin biyomolekiiler diizenekler (membranlar,
lipoproteinler) i¢in dejeneratif bir siiregtir ve bu da otoksidasyon olarak adlandirilir.
Otoksidasyon, lipid radikal olusumu yoluyla kendiliginden yayilan ve ge¢is metalleri
tarafindan tesvik edilen, enzimatik olarak kontrol edilmeyen reaksiyonlar yoluyla
CDYA’larin esterlerinin peroksidasyonunu igerir. Otoksidize CDYA’lardan MDA
olusumunun kapsamini ve miktarini belirleyen faktorler, olusan lipid oksidasyon
tirtinlerinin tiirlerini (6rnegin, ¢oklu doymamis yag asidinin doymamaislik derecesi;
oksijenasyon ig¢in uyaran; oksijenasyonun gerceklestigi ortam) ve bunlarin

ayrismasini etkileyen faktorlerdir (Janero, 1990).

Yapilan arastirmalarda lipid peroksidasyonu sirasinda {iretilen en bol aldehitin MDA
oldugu rapor edilmistir. Yazarlar 4-HNE olusumunun MDA olusumunun sadece
%10'u kadar oldugunu birkag in vitro oksidasyon ¢alismasinda saptamistir (Busch ve
Binder, 2017). MDA, klinik durumlarda oksidatif stresi belirleyen en popiiler ve
giivenilir belirteclerden biridir (Janero, 1990). Ayrica MDA; DNA, lipidler veya
proteinler gibi diger biyomolekiillere kovalent olarak baglanabilen ve bdylece MDA
epitoplar1 olarak adlandirilan otolog yapilar iizerinde neo epitoplar olusturan reaktif
ve toksik bir aldehittir. Artmis lipid peroksidasyonu, kardiyovaskiiler, pulmoner,
hepatik, retinal ve norodejeneratif hastaliklarda lipid peroksidasyonu son iriinlerinin
saptanmastyla kanitlandigi gibi, inflamatuar bir bilesenle birlikte cok sayida

patolojiye eslik eder (Busch ve Binder, 2017).

MDA'nin neden oldugu DNA hasarinin kimyast ve biyolojisi, son otuz yilda bir¢ok

grup tarafindan gozden gecirilmistir. Marnett, incelemesinde “MDA'nin yasam tarzi
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ve diyet faktorlerine bagli kansere dnemli dl¢lide katkida bulunabilecegi” sonucuna

varmistir.

Yapilan calismalar MDA'nin insan hiicrelerinde mutajenik oldugunu bildirmistir.
Niedernhofer ve digerlerinin c¢alismasinda, biyolojik sivilarda ve dokularda
patofizyolojik MDA  diizeylerinden 6 kat daha Dbiiyik olan MDA
konsantrasyonlarinda  mutajenik  etkilerin = gdzlemlendigi  belirtilmektedir

(Niedernhofer vd., 2003).

2.3 Malondialdehitin Yapis1

MDA (Malonik aldehit; Propanedial; 1,3-Propanedial olarak da bilinir), C3 H4 O »
kimyasal formiiliine sahip bir aldehittir ve fizyolojik pH'ta esas olarak enol formunda
bulunur. Molar kiitlesi 72.06 g/mol, yogunlugu 0.991 g/ml ve erime noktasi ve
kaynama noktasi sirastyla 72°C ve 108°C'dir (Nair, O'Neil ve Wang, 2001). MDA
oda sicakliginda, kat1 bir bilesiktir. (Tsikas, 2017). Yiiksek reaktivitesinden dolay1
genellikle saf formda gozlemlenmez (Nair, O'Neil ve Wang, 2001). MDA'nin
kimyasal yapis1 Sekil 2.3 'de verilmistir.

Sekil 2.3. Malondialdehitin Kimyasal Yapisi

Kaynak: Nair vd., 2001.

Gergek MDA, ticari olarak mevcut degildir (Tsikas, 2017). Malondialdehit beyaz
higroskopik kristalin bir bilesiktir ve tipik olarak 1,1,3,3-tetraetoksipropanin asit
hidrolizi (6rn., 0.1 M HCI) ile elde edilir. Radyoaktif olarak etiketlenmis 14 C-MDA,
alkol  dehidrojenaz  kullanilarak  1,3-propanediolden iiretilebilir. Plazmada
beklenenden daha kararlidir, ¢iinkii kolayca enolize olur ve notr pH'da bir protonu

kaybederek tuz olusturur. Bu nedenle reaktivitesi pH'a ¢cok baglhdir (Slatter vd.,
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2000). MDA suda, metanolde ve etanolde ¢oziiniir, metilen kloriirde orta derecede

¢Oziiniir ve dietil eterde ¢oziinmez.

Sulu ¢ozeltide MDA, pH'a bagli olarak iki farkli UV (ultraviyole) maksimumu ile iki
formda bulunur: maksimum absorbans dalga boyu pH < 3 i¢in 245 nM ve pH > 7
icin 267 nm'dir. Karbonilik islevleri nedeniyle, MDA kimyasal olarak reaktiftir.
Kolayca polimerlesir ve proteinlerdeki DNA ve amino asit gruplar1 dahil olmak

tizere ¢esitli biyomolekiillerin niikleofilik merkezleriyle birgok reaksiyona girer.
Analitik bir bakis agisindan, MDA'nin kimyasal 6zellikleri iki kategoriye ayrilabilir,
1) metilen H atomlarinin CH-asitligine gore;

2) iki aldehit grubunun niikleofillere kars1 reaktivitesi (Tsikas, 2017).

2.3.1 Malondialdehitin Metabolizmasi

MDA enzimatik olarak metabolize edilebilir veya biyomolekiiler hasarlara neden
olan eklentiler olusturmak i¢in hiicresel ve doku proteinleri veya DNA {izerinde
reaksiyona girebilir (Ahmed vd., 2016). Ik calismalar, MDA metabolizmas1 icin
olasi bir biyokimyasal yolun, onun mitokondriyal aldehit dehidrojenaz ile
oksidasyonunu, ardindan aldehit dehidrojenaz tarafindan asetata ve ayrica
karbondioksit ve suya oksitlenen asetaldehit iiretmek i¢in dekarboksilasyonu
icerdigini gostermistir. Bu siiregte mitokondriyal aldehit dehidrojenazlar once
MDA'y1 malonik asit semialdehite donistiiriir, bu da kendiliginden asetaldehite
dekarboksile olur. Asetaldehit daha sonra aldehit dehidrojenazlar tarafindan asetata
ve ayrica karbondioksit ve suya oksitlenir. Ote yandan, fosfoglukoz izomeraz
muhtemelen sitoplazmik MDA'y1 metilglioksal'e ve ayrica aktif glutatyonu bir
kofaktor olarak kullanarak glioksalaz sisteminin enzimleri tarafindan D-laktata
metabolize etmekten sorumludur. MDA'nin bir kismi, N-epsilon-(2-propenal)lisin
veya N-2-(propenal) serin gibi gesitli enaminaller olarak idrarla atilir (Ayala vd.,

2014).
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Sekil 2.4. Malondialdehitin Olusumu ve Metabolizmasi

Kaynak: Ayala, 2014.

2.3.2 Malondialdehitin Reaktivitesi

MDA ¢ok reaktif bir aldehit olup amino asitlerin amino terminalleri gibi niikleofilik
amin gruplariyla reaksiyona girer. Ozellikle dnemli olan, MDA'nin proteinleri capraz
baglama potansiyeli veren ve bdylece fonksiyonel kapasitelerini azaltan iki islevli
aldehidik &zelligidir (Slatter vd., 1999). Iki islevli bir elektrofil aldehit olarak, MDA
reaktivitesi, fizyolojik pH'ta diisiik reaktivite ile enolat iyonu (komsu C-C cift bagi
ile oksijen lizerinde negatif bir yiike sahip konjuge bazlar) olarak bulunan pH'a
baghdir. pH diistiiglinde MDA beta-hidroksiakrolein olarak bulunur ve reaktivitesi
artar. MDA'nin yiiksek reaktivitesi, temel olarak, onu bazik amino asit kalintilari
(yani, lizin, histidin veya arginin) gibi niikleofillere kars1 giiglii bir sekilde reaktif
hale getiren elektrofilikligine dayanir (Ayala vd., 2014). Fizyolojik kosullar altinda
cesitli proteinlerin MDA ile etkilesiminin, ¢esitli potansiyel toksik adiiktler {irettigi
ve lizinin serbest amin grubuna, argininin guanidin grubuna, histidinin imidazol
parcasina ve sisteinin siilfhidril grubuna karsi reaktivitesi nedeniyle proteinlerin

capraz baglanmasina neden oldugu gosterilmistir.
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MDA'nin proteinlerle reaksiyonu sonucu olusan baskin tiirevlerin Schiff baz tipi ve
konjuge imin tipi MDA-lizin eklentileri oldugu bildirilmistir. Bu adiiktlere ek olarak,
MDA amino bilesiklerle reaksiyona girdiginde baska birgcok tiirev saglayabilir
(Vandemoortele ve De Meulenaer 2015). Amadori ve Cannizzaro yeniden
diizenlemeleri ve Michael Ekleme Eeaksiyonlar1 ile proteine bagli ara maddeleri

iceren ikincil oksidasyon reaksiyonlar1 bulunur (Requena vd., 1996).

2.3.3 Schiff Baz Reaksiyonu

MDA ile serbest amino asitler veya protein arasindaki ilk reaksiyonlar, Schiff-baz
eklentileri olusturur. Bu eklentiler ayrica gelismis lipid peroksidasyon son firiinleri
olarak da adlandirilir (Ayala vd., 2014). Fizyolojik kosullar (oda sicaklig1 ve notre
yakin pH) altinda c¢esitli proteinlerin MDA ile etkilesiminin, ¢esitli potansiyel olarak
toksik eklentiler iirettigi ve proteinlerin c¢apraz baglanmasina neden oldugu
gosterilmistir (Vandemoortele vd., 2021). Serbest lizin ve arginin varliginda notr
pH'da, MDA hidrolize olabilir ve yan zincirlerinde epitoplar olusturabilir. Ek olarak,
daha diisiik pH'da MDA'nin glisin, 16sin, valin, histidin, arginin, triptofan, tirozin,
serin ve sistein dahil olmak {izere baska bir amino asit grubu iizerinde epitoplar
olusturdugu gosterilmistir. Proteinler tipik olarak MDA tarafindan Schiff baz
reaksiyonu ile ¢esitli epitoplar olusturan yan zincirlerinin g-amino gruplar tizerinde
modifiye edilir (Slatter, Bolton ve Bailey, 2000; Watson, Preedy ve Zibadi, 2012).
Bunlar tercihen lizin yan zincirlerini igerir, ancak histidin, tirozin, arginin, etiyonin,
glutamin ve sistein modifikasyonlar1 da gozlenmistir (Esterbauer vd., 1991; Giirbiiz
ve Heinonen, 2015; Watson vd., 2012). Ek olarak, MDA fizyolojik kosullar altinda
aldol tipi kendi kendine yogunlagsma ve hidrolitik boliinmeye egilimlidir ve bir lipid
ortaminda, MDA, o6zellikle daha ytiksek sicakliklarda (yani, 40 °C) kapsamli aldol

kendi kendine yogunlagsmasina maruz kalabilir (Vandemoortele vd., 2020).
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Insan ve hayvan hastalik modellerinde, serum ve idrarda bulunan proteinlerin yani
sira hiicre dis1 matrisin proteinleri ve bir¢cok hiicre i¢i olanlar iizerinde MDA
epitoplar1 tespit edilmistir (Akalin vd., 2007). MDA tarafindan degistirildigi
bildirilen endojen proteinlerin dort farkli tiirde, besi en az iki farkli organizmada
bulunan toplam 107 proteinin MDA modifikasyonlar1 bildirilmistir. Bu bes protein
ATP sentaz (alt iinite ), NADH dehidrojenaz Fe—s protein 2, sitokrom B-Cl1
kompleksi (alt {inite 1), albiimin ve aktindir. Ilging bir sekilde, proteinlerin
cogunlugu mitokondriyal kokene sahiptir ve reaktif oksijen tiirlerinin ana
rezervuarlar1 olan mitokondrinin, MDA epitoplarinin tercihen iiretildigi hiicre i¢inde

bir bolge olabilecegi fikrini gli¢lendirir (Papac-Milicevic, 2016).

Oksidatif stres altinda ve MDA varliginda asetaldehit, ayrica malondialdehit
asetaldehit (MAA) eklentileri iiretir. MAA eklentilerinin yiiksek oranda
immiinojenik oldugu gosterilmistir. MDA eklentileri biyolojik olarak Onemlidir
clinkii bunlar, biyomolekiillerin biyokimyasal Ozelliklerinde derin degisikliklere
neden olabilen ve yaslanma sirasinda ve kronik hastaliklarda birikebilen
intramolekiiler veya molekiiller arasi protein/DNA ¢apraz baglanmasini tesvik
ederek ikincil zararli reaksiyonlara (6rnegin capraz baglanma) katilabilirler (Ayala
vd., 2014). MDA ve MDA-protein eklentileri, stres oksidatif siireclerin bir sonucu
olarak hiicrelerde ve dokularda endojen olarak iiretildiginde, farkli kanser tiirleri,
ateroskleroz, diyabet, alzheimer hastalifi ve yaslanma, oksidatif stresteki artis,

bagirsak absorpsiyonlarindan sonra in vivo peroksidasyon ile iligkilendirilmistir.
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Bununla birlikte, baglangigta yutulan gidada bulunan veya sindirim siireci sirasinda
olusan MDA'nin veya eklentilerinin bagirsak absorpsiyonunun bir sonucu oldugu

g0z ard1 edilemez (Vandemoortele vd., 2020).

MDA ve proteinler arasindaki reaksiyonun klinik 6nemi, gelismis iilkelerde yaygin
olan bir hastalik olan aterosklerozda vurgulanir; burada arteriyel intima, kopiik
hiicreleri, lipid yiiklii makrofajlarla infiltre olur ve kan akisinin azaldigi kalinlagmus,
direncli olmayan arterlerle sonug¢lanir. Bu kalp damar hastaliklar1 ve felglerin 6nemli
bir nedenidir. Malondialdehit-diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL), oksitlenmis
LDL’ye ek olarak, sonugta kopiik hiicre olusumuna yol agan ¢esitli proinflamatuar ve
pro aterojenik siire¢lere aracilik eder. Dokularda, lokalize antioksidan eksikliklerinin
lipid oksidasyonunun meydana gelmesine izin verme olasilig1 daha yiiksektir. Bu,
diyetle alinan antioksidanlarin kardiyovaskiiler hastaliklardaki koruyucu rollerinin
biiyiik oldugunu gostermektedir (Slatter vd., 2000). Son olarak, proteinlerin endojen
capraz baglanan MDA epitoplari, trombosit aktivasyonu iizerine trombosit proteinleri
tizerinde olusturulur ve metabolik sendrom ve orak hiicre anemisi gibi trombosit

aktivasyonu ile iliskili hastaliklarda artt1§1 bulunmustur (Zagol-ikapite vd., 2015).

2.4 Malondialdehit Ol¢iim Yontemleri

Reaktif oksijen tiirlerine ve serbest radikallere maruz kaldiktan sonra ikincil lipid
peroksidasyon iirtinlerinden biri olan MDA, hiicre zar1 hasarinin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir (Karatas vd., 2002). MDA, klinik durumlarda oksidatif stresi
belirleyen en popiiler ve giivenilir belirteclerden biridir ve MDA’nin yiiksek
reaktivitesi ve toksisitesi nedeniyle, bu molekiiliin biyomedikal arastirma toplulugu
ile c¢ok ilgili oldugu gerceginin altinda yatmaktadir. Son yillarda, analitik
teknolojilerdeki gelismeler ve HPLC, gaz kromatografisi kiitle spektrometresi (GC —
MS) ve immiinoassay yontemlerinin daha da gelistirilmesi ile MDA'nin belirlenmesi
icin bir dizi yontem yaymlanmistir. Biyolojik dérneklerde MDA'nin belirlenmesinde
en sik kullanilan yontemler, tiyobarbitiirik asit (TBA) ile derivasyon veya 2.4-
dinitrofenilhidrazin ile derivasyon ve ardindan sivi kromatografisi sonrast MDA'nin
spektrofotometrik analizleridir (Zelzer vd., 2013). Tiobarbitiirik asit reaktif madde
(TBARS) tahlili, lipid peroksidasyonunu degerlendirmek icin en sik kullanilan
yontemlerden biridir (Yin vd., 2011).
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Bu yontem, TBA'nin biyomalzemelerde MDA ile reaksiyonunu igerir. Bu
yontemdeki en biiylik sorun duyarlilik eksikligidir (Karatas vd., 2002). Basit ve
tekrarlanabilir olmasina ragmen, siklikla kullanilan TBA yontemi spesifik degildir
(Tikozkan ve Erdamar, 2006). Diger bir problem ise yan reaksiyonlarin ortaya
¢ikmasidir. TBA'nin hidroperoksitler ve konjuge aldehitler gibi lipid peroksidasyon
tirtinleri ile reaksiyonu, TBA'ya miidahale eder ve bu da yontemin duyarliliginin
olmamasina neden olur (Karatas vd., 2002). Son zamanlarda, MDA y&nteminin
Ozgiilliigiinii artirmak ig¢in ¢esitli HPLC yontemleri uygulanmistir (Tiikozkan ve
Erdamar, 2006). Ozellikle insan deneklerde lipid peroksidasyonu calismasinda,
yiiksek analitik duyarliligi ve 6zgiilliigii nedeniyle MDA'nin HPLC ile Slgiilmesi
onerilmektedir. Ek olarak, HPLC teknikleri MDA'nin belirlenmesinde faydalidir ve
HPLC yonteminde TBA kullamilmadigindan, diger maddelere miidahale edecek
yogusmali TBA bilesikleri yoktur (Karatas vd., 2002).

2.4.1 Tiyobarbitiirik Asit Yontemi

Peroksidatif doku hasari, c¢esitli hastaliklarin patogenezinde yer almistir. Lipid
peroksidasyonu, malondialdehit gibi ikincil {riinlerin 6l¢timii ile dolayli olarak
degerlendirilir. MDA, ii¢ karbonlu, diisiik molekiiler agirlikli bir aldehit ve ¢oklu
doymamis yag asitlerine serbest radikal saldirisindan iiretilebilen peroksitlerin
kendiliginden parcalanma {riiniidiir. MDA'nin tiyobarbitiirik asit tahlili ile analizi,
lipid peroksidasyonunun degerlendirilmesi icin biyolojik sistemlerde uzun yillardir
yaygin olarak kullamlmaktadir (Karatas vd., 2002). Ilk olarak 1944'te Kohn ve
Liversedge tarafindan tamtilmistir. Tiyobarbitiirik asitle reaksiyona giren maddeler
testi lipid peroksidasyonunu degerlendirmek i¢in hala en sik kullanilan testtir (Moore
ve Roberts 1998). MDA en sik olarak, tiyobarbitiirik asit reaktif maddeler olarak
asidik ortamda 100°C 'de tiyobarbitiirik asit ile reaksiyona girdikten ve reaksiyon
karisgtminin 532 nm'de absorbansi dlgiildiikten sonra spektrofotometrik olarak
belirlenir. Bu reaksiyon, basit, ucuz ve tekrarlanabilir olmasina ragmen, ne yazik ki,
TBA diger bir¢ok karbonil igeren bilesik ile (6rn. karbonhidratlar, pigmentler, amino
asitler, piridinler vb.) reaksiyona girdiginden oldukca spesifik degildir ve sonuglarda
onemli farkliliklara neden olur. ilave antioksidanlarm varliginda bile numune

bilesenlerinin yapay peroksidasyonuna neden olur (Mateos vd., 2005).
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MDA, lipid peroksidasyonunun spesifik bir {irlinii olmayip; ayn1 zamanda siklo-

oksijenaz zincirindeki tromboksan sentezinin bir yan {iriinii olarak da olusur.

Biyolojik sistemlerde MDA o0lgiimlerinin bir bagka potansiyel dezavantaji, lipid
peroksidasyonu sirasinda olusan serbest MDA'nin, TBA testi tarafindan
saptanmayacak olan bir Schiff baz eklentisi olusturmak i¢in lizin kalintilar
tizerindeki amino gruplari ile reaksiyona girebilmesidir. Ayrica, MDA, in vivo olarak
hizla metabolize edilir veya pargalanir ve bu, lipid peroksidasyonunun diger
Olctimlerinin, 6rnegin F(2)- izoprostanlarin, in vivo olarak ¢ok daha hassas bir lipid
peroksidasyon indeksi sagladigi bulgusunu agiklayabilir. in vitro olarak basit
sistemlerde lipid peroksidasyonunu veya peroksidasyona duyarliligi (bir dncekinin
dolayli Slgiimii) degerlendirmek igin bir dereceye kadar giivenilirlikle kullanilir,
ancak daha karmasik biyolojik sistemlere uygulandiginda yapay ve spesifik olmayan
reaksiyonlarla ilgili bircok soruna tabidir. Bu, aldehitleri veya iiriinlerini asagida
belirtildigi gibi 6lgmek icin in vitro veya in vivo baska tekniklerin gelistirilmesine
yol agcmistir (Moore ve Roberts, 1998). Bu zorluklarin tistesinden gelmek amaciyla,
MDA'in dogru ve spesifik kantifikasyonu i¢in uygulanmaya uygun bir direkt
kromatografik deneyde gelistirilmistir. Ancak TBA sadece MDA ile degil, diger
bir¢ok bilesikle de reaksiyona girmesi nedeniyle, MDA'nin 2.4-dinitrofenilhidrazin
ile tiirevlendirilmesi ve pirazol ve hidrazin tiirevlerine donistiiriilmesinin, 6zellikle
HPLC kullanilarak ayrilmalariyla birlestirildiklerinde, bu bilesiklerin daha spesifik

bir tahminine izin verdigi bulunmustur (Tiikozkan vd., 2006).

2.4.2 Yiiksek Basin¢h Sivi Kromatografisi (HPLC)

Malondialdehit tayini i¢in spektrofotometrik TBA testinde 6zgiinliik eksikligi oldugu
one striilmiistiir. Bu sebeple malondialdehit igeriginin belirlenmesi i¢in daha duyarh
ve spesifik HPLC yontemleri gelistirilmistir. HPLC yOntemi, yaygin olarak
kullanilan spektrofotometrik TBA testinden daha hizli ve daha spesifiktir (Raharjo
vd., 1993). Yiiksek basin¢li sivi kromatografisi, 6rnegin kimyasal bilesiklerin
ayrilmasit veya biyolojik bir numunenin bilesenlerinin tanimlanmasi gibi bir
karisimin bilegenlerini ayirmak, tanimlamak ve 6l¢gmek i¢in kullanilan kromatografik
bir tekniktir. Tipik bir yliksek basingli s1vi kromatografi sistemi, sabit bir faz, degisen

polariteye sahip bir mobil faz ve bir ultraviyole detektortii igerir.
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Mobil faz tipik olarak, genel polaritenin istendigi gibi artirilabilmesi veya
azaltilabilmesi i¢in bir gradyan i¢inde kullanilan farkli polaritelere sahip iki

¢Oziiciiden olusur.

Ozellikle lipid peroksidasyonu ¢alismasinda, yiiksek analitik duyarlilig1 ve 6zgiilliigii
nedeniyle MDA'nin HPLC ile 6lgiilmesi onerilmektedir. Ek olarak, HPLC teknikleri
MDA'nin belirlenmesinde faydalidir ve HPLC yonteminde TBA kullanilmadigindan,
diger maddelere miidahale edecek yogusmali TBA bilesikleri yoktur (Blum, 2014).
HPLC’nin sagladig1 kolayliklardan biri de analizlerde solvent ekstraksiyonu
kullanimina ihtiyag olmamasidir. Bu yontemin sagladigi kolayliklar olmasina
karsilik, analiz i¢in fazla numune ile ¢alisilmali; numune miktar1 azaldik¢a kayiplar
artmaktadir (Karatas vd., 2002). HPLC, birka¢ yildir kimyasal reaksiyonlarin uygun
sekilde izlenmesi ve iirlinlerin safliginin degerlendirilmesi i¢in saf kimyada ve ilag
endiistrisinde biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir. HPLC son zamanlarda klinik kimya
laboratuvarlarinda, esas olarak bir arastirma araci olarak goriinmeye baglamistir
(Dixon vd., 1976). Yiiksek basin¢li s1vi kromatografisinin biyokimya, klinik bilim,
adli tip, ¢evre bilimi, nutrasdtikler ve farmasoétikler alanlarinda bircok uygulamasi
vardir. Ornegin, klinik arastirmalarda, ila¢ denemelerinde analiz igin veya belitli bir
hasta numunesindeki biyolojik bilesenlerin miktar tayini i¢in yiiksek basingli sivi

kromatografisi kullanilabilir (Blum, 2014).

bilgisayar-
veri toplama

gozelti pompa dedektor atik

Sekil 2.6. HPLC Sistemi

Kaynak: Wei, Liu& Sun, 2018.
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2.5 Margarin

Margarinler, yag icinde su emiilsiyonlar1 olarak kabul edilmis ve tereyagina
ekonomik olarak uygun bir alternatif olarak piyasa sunulmustur. ilk margarinler
1869'da Fransiz kimyager Hippolyte Mege Mouries tarafindan iiretilmistir. Bu kesif,
1870 Franeo-Prusya savasi sirasinda Fransa'min ekonomik krizle ve bazi gida
kithgiyla karst karsiya oldugu ve savasi kaybettigi bir donemde III. Napolyon'un
(1808-1873) diizenledigi bir yarismadan meydana gelmistir. Siit yag: ile hazirlanan
bir {irlin olan tereyagina biiylik talep olmus; ancak iiretimi piyasa talebini
karsilamamistir. "Margarin" adi, "inci beyazi" anlamina gelen Yunanca "margaron"
kelimesinden tiiretilmistir. Margarini ilk iireten firma Dutch Jurgens'tir. O zamandan
beri margarinler, islevsel ve duyusal 0&zelliklerini gelistirmek igin gesitli
degisikliklere ugramis, bu da piyasada bulunan ¢ok c¢esitli margarinlerle

sonu¢lanmistir (Clark, 1986).

Margarin, siiriilebilirlik, stabilite ve agizda hos bir his gibi belirli 6zelliklere sahip,
yapilandirilmis bir yag icinde su emiilsiyonudur (Zevenbergen, 2009). Bitkisel
ve/veya hayvansal yaglardan tiiretilen, yag icerigi %80 ile %90 arasinda ve siit yagi
icerigi en fazla %3’tlir. Emilsiyon 20°C'de kati kalir (Guillen vd., 2016). Temel
olarak bu emiilsiyon, siirekli bir yag fazinda dagilmis kiiciik su damlaciklarindan
(cap1 birka¢ mikron olan) olusur. Uriindeki su miktar1 %20 (orijinal margarin) ile
%80 arasinda degisebilir. ince bir yag kristalleri ag1, su damlaciklarinin birlesmesini
veya bagka bir deyisle birlikte biiylimesini engeller. Yag kristalleri katilagsmis yagdir:
dolayisiyla bu yag, agirlikli olarak yiiksek erime noktasina sahip yag asitlerinden,
yani doymus yag asitleri (SFA) veya trans yag asitlerinden (TFA) olusmalidir. Bu ag
olmadan margarin stabil yapiya sahip olamayarak, agizda da istenilen algiya sahip
olamaz. Bu nedenle, her margarinin daha fazla eriyen kati yaga, dolayisiyla her
ikisini de beslenme nedenleriyle en aza indirmek istedigimiz SFA veya TFA'ya
ithtiyact vardir (Zevenbergen, 2009). Buluslarindan bu yana, margarinler, bilesimleri
ve islenisleriyle ilgili olarak, farkli iriinlerle sonuglanan bir dizi degisiklige
ugramuslardir. Tlk margarinler siir icyag: ile hazirlanmistir. Yillar icinde, bitkisel

yaglarin modifikasyonlart gelistirilmis ve sigir igyagi yerine kullanilmistir.
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Uzun yillar boyunca, bitkisel yaglarin kismi hidrojenasyonundan elde edilen yaglar
kullanilmis olup, bu da oda sicakliginda kat1 yaglarin elde edilmesini miimkiin
kilmistir. Bununla birlikte, bu hidrojenasyon islemi sirasinda olusan TFA ile ilgili
saglik etkilerinin kesfedilmesi, ikame tizerine bir dizi ¢alismay tesvik etmistir (Silva

vd., 2021).

Margarin iiretimi su adimlar1 igerir: Ik olarak uygun yaglar emiilgatorler, yagda
¢ozlinen vitaminler ve renklendiriciler (b karoten ve annatto) gibi yagda ¢6ziinen
diger bilesenlerle harmanlanir. Farkli suda ¢6ziiniir bilesenlerin karistirilmasiyla sulu
fraksiyonun hazirlanir. Bunlara siit veya tuzlu su ve diasetil veya starter distilat gibi
aromalar dahildir. 50-60°C civarinda sicakliklarda W/O emiilsiyonunu olusturmak
icin hem lipidik hem de sulu fazlar1 karigtirilir. 70—86°C civarindaki sicakliklarda
emiilsiyonun pastorizasyonu gerceklesir. Kuvvetli calkalama ve yogurma
(plastiklestirme) sirasinda kazinmis yiizeyli bir 1s1 esanjoriinde 15-25°C'ye sogutma
islemi gerceklestirilir. Bu, su fazinin yag fazinda son derece ince bir sekilde
dagilmasini miimkiin kilar. Paketleme hattina ekstriizyon Oncesi margarinin
katilasmasi ile sona erer (Guillen vd., 2016). Paketleme asamasi da bir olgunlasma
asamast olarak kabul edilir. Kristalizatorden ayrildiktan sonra margarin kendi
kabinda saklanir ve yaklasik 24 saat 5 ile 7°C arasinda stabilizasyona getirilir.
Margarinler mekanik, hafif ve oksijen korumali kaplarda paketlenmelidir. %80 yag
igeren margarin, dagitim ve pazarlama zinciri boyunca sogutulursa tipik olarak 6 ila
12 aylik bir raf omriine sahiptir. Bu siire az yagli ve nem orani yiiksek ve tuz
icermeyen lirlinlerde daha kisadir (Silva vd., 2021). Gelisiminden bu yana, margarin
sonsuz bir sekilde modifiye edilmis ve iyilestirilmistir, bu da su anda piyasada

bulunan {iriin yelpazesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Margarinler, katiliklarina ve yaglarinin erime noktasina gore siniflandirilabilir. Kati
olmalara sebep olan etmen lipid igeriklerinin daha yiiksek olmasidir. Margarinler,
firin margarini ve sofra margarinleri olarak siiflandirilabilir. Firin margarini daha
kat1 olup hamur islerinde kullanilirken, sofra margarinleri ise daha yumusak olup
stiriilebilir olarak kullanilir (Miskandar vd., 2005). Margarinler genellikle icerdikleri
lipid profilleri sebebiyle omega-3 yag asitlerine kiyasla daha yiiksek seviyelerde
omega-6 icerir ve bu da olumsuz bir orana neden olur. Doymamis yaglar i¢in

tereyagl ve margarinin ikamesi, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, kanser ve
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Alzheimer hastaligi gibi nedenlerden kaynaklanan o6liimlerin azalmasiyla iliskilidir

ve esas olarak TFA'min varhigi ile iligkilidir (Zhang vd., 2021).

2.6 Tereyagi

Tereyagi, siitiin yag bilesenini korumanin en eski bigimlerinden biridir (Hettinga vd.,
2005). Son yillarda gelismekte olan iilkelerde tiiketim, bitkisel yaglardan tereyagi ve
stit yagia dogru kaymistir (Mohan vd., 2021). Yapilan ¢alismalar diyette en ¢cok yag
tiketiminin aycicek yagi, margarin yag1r ve tereyadi ile oldugu gostermektedir
(Stanner, 2000). Ayrica tereyagi, Uretilen siit yagimin biiyiik bir boliimiinii kullanan
onemli bir ticari iriindlir. Diinyanin en biiyiik tereyagi ihracatgisi ise Yeni
Zelanda'dir (Mohan vd., 2021). Tereyagi, yag kiirecikleri, kristal yag ve stirekli bir
yag fazinda dagilmis sulu bir fazdan olusan ¢ok fazli bir emiilsiyondur (Wright ve
Scanlon 2001). En eski siit tirlinlerinden biri olan tereyagi, genellikle minimum 80 gr
siit yag/100 gr ve maksimum 16 gr nem/100 gr igeren yag icinde su (W/O)
emiilsiyonudur. Hammaddeler siit ve/veya siitten elde edilen {iriinler olmalidir.
Gilinlimiizde, geleneksel tereyaginin yani sira, halk sagligi endigelerini gidermek ve
tereyag1 kalitelerini iyilestirmek i¢in yag1 azaltilmis ve az yagl tereyaglar (stirtikler)

gibi ¢esitli tereyag lirtinleri gelistirilmis ve ticarilestirilmistir.

Geleneksel tereyagr cesitleri (%80 siit yagi), su icinde yag (O/W) siitiin veya krema
emiilsiyonunun dengesini bozmak i¢in ¢alkalama isleminin ardindan onaylanmis
kosullar altinda pastorize kremadan yapilir. Tuz eklenebilir veya eklenmeyebilir.
Tuzlu tereyagr %1,6-1,7 tuz igerir ve buzdolabinda 2 aya kadar saklanabilir.
Dondurucu altinda, tuzlu tereyagi 6-9 ay siiresince dayanabilir. Aksine, tuzsuz
tereyag1 buzdolabinda 2 haftaya kadar, donmus durumda ise 5 aya kadar saklanabilir.
Codex Alimentarius'a gore tereyagi, yalnizca siitten elde edilen yagl bir Uriindiir.
Tereyaginin minimum %80 yag (m/m), maksimum %16 su (m/m) ve yagsiz siit
katilart %2 (m/m) igermesi gerektigi de belirtilmistir. Tereyaginin siniflandirilmasi,
oncelikle aroma Ozelliklerinin ve ardindan goévde, renk ve tuz Ozelliklerinin
derecelendirilmesi esasina gore belirlenir. Her parametre buna gore puanlanir.
Lezzet, koku ve tat ile organoleptik olarak belirlenir. Govde, siiriilebilirligi ve agizda
biraktig1 his ile ilgili olarak tereyaginin dokusal 6zelliklerini ifade eder (Lee ve Liao,
2018). Tereyaginin dokusal 6zellikleri, dnemli Olciide siit yagt bilesimine ve iiretim
yontemine baglhidir (Hettinga vd., 2005). Bu, diinya ¢apindaki siit endiistrileri i¢in

bliyiik ilgi ve ekonomik 6neme sahip bir alandir ve birincil odak noktasi tereyagi
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stirilebilirliginin gelistirilmesidir. Bununla birlikte, bilesen siit yaginin bilesimi ve

yapisi, tereyaginin reolojik 6zelliklerinden biiyiik 6l¢iide sorumludur.

Bu nedenle, siit yaginin yani sira tereyaginin reolojisi kalite degerlendirmelerinde
onemli hususlardir (Wright ve Scanlon 2001). Diger bir siiflandirma 6zelligi olan
renk, yagm renginin diizglinliiglini ve sarmin tonlarimi ifade eder. Tuz, tuzun
tadindan ve tamamen ¢Oziiliip c¢ozilmediginden ayirt edilir. Bu parametreler
degerlendirildikten sonra, her numune i¢in puanlar eklenir ve tereyagi, Amerika
Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi AA, A veya B sinifi olarak derecelendirilir. AA
siifi tereyagi, ince ve oldukca hos bir tereyagi aromasina sahiptir. Govde, renk ve
tuz ozelliklerinde izin verilen toplam bozulmalar sinirhidir. A Sinifi tereyagi, hafif bir
dereceye kadar agagidaki tatlardan herhangi biri ile hos ve arzu edilen bir tereyagi
aromasina sahiptir. B Derece tereyagi, hafif derecede asagidaki tatlardan herhangi bir
aromaya sahiptir: malt, kiif, notrlestirici, kavrulmus, kap, ot ve peynir alt1 suyu.
Satilan ¢ogu tereyagi Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligt AA Smifidir. B

Sinifi tereyagi esas olarak tiretim amagh kullanilir (Lee ve Liao 2018).

Tereyaginin, muhtemelen 12 kadar kiiciik (eser miktar) asitle birlikte yaklasik 15 ana
yag asidinden olustugu genel olarak kabul edilmistir. Tereyag: i¢indeki ¢ok cesitli
yag asitleri bulunmaktadir, bunlardan baslica olanlar1 oktadekadienoik asitler olup
onemli miktarlarda bulunur. Eser miktarda heksadekadienoik asit oktadekatrienoik
asit ve yiiksek oranda doymamis C20 ve C22 asitleri vardir. Besin degeri acisindan A
vitamini igerigi onemlidir. Tereyaginin A vitamini etkisi kismen A vitamininden ve
kismen de insan viicudunda kismen vitamine doniistiiriilen karotenden
kaynaklanmaktadir. Tereyaginin A vitamini igerigi genellikle 6-12 mg araliginda ve
karoten igerigi 2-10 mg araligindadir; 1 [U vitamin A, 0,6 pg saf B-karoten biyolojik
aktiviteye sahip miktar olarak tanimlanir. Tereyagimin D vitamini igerigi, A
vitamininden ¢ok daha az 6nemlidir, ancak yine de kayda degerdir. Yaz aylarinda en
yiiksek ve kisin en diisiik olmak tizere yaklagik 0.1 ila 1.0 IU g-1 arasinda degisir.
Ayrica yapilan ¢alismalarda tereyaginin besin igeriginin ve fiziksel 6zelliklerinin,
inekten hangi mevsimde siit elde edildigine gore ve de yem igerigine gore ciddi

miktarda etkilendigi saptanmistir (Hettinga vd., 2005).
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2.7 Krema

Tirk Gida Kodeksi Krema ve Kaymak Tebligi’ne gére (2009/5) krema, siitlerin
1sitilmasi, santrifiije edilmesi ya da bir siire kendi halinde birakilmasiyla elde edilen

ve 100 graminda en az 18 gram siit yagi bulunan kivamli bir siit {liriiniidiir (Anonim,

2003).

Krema 6nemli siit iriinlerinden birisi olup, tiiketimi liiks bir {iriin olarak kabul
edilirken simdi bir¢cok bi¢imde ve ¢esitli amaglar i¢in kolaylikla kullanilmaktadir.
Krema, yagsiz siitte siit lipid globiillerinin konsantre bir emiilsiyonudur ve siitten

yerg¢ekimi veya merkezkag kuvveti ile ayrilir (Deosarkar vd., 2016).

Kremanin kalitesi, hazirlandig: siitiin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerine
ve islenmesine baghidir. Krema, kisa raf dmriine sahip yiiksek nemli bir {iriindiir.
Sicaklik muamele, patojenik ve bozulmaya neden olan organizmalarin biiylimesini
engelleyerek ve acilasmay1 artirabilecek yerli lipazlar1 denatiire ederek raf omriinii
uzatir (Budhkar vd., 2014). Cesitli krema tiirleri i¢in yag bazli standartlar iilkelere
gore farklilik gosterir ve farkli kremalar1 tanimlamak igin farkli isimler kullanilir.
Dolayisiyla tek tip bir uluslararasi tanim veya evrensel olarak kabul edilmis bir
siniflandirma sistemi saglamak miimkiin degildir (Deosarkar vd., 2016). Krema
tiriinleri isleme sekillerine gore de; pastorize krema, ultra yiiksek sicaklikta islenmis
krema, dondurulmus krema, kurutulmus krema, kiiltiirlii veya eksi krema seklinde de

siniflandiriimaktadir (Ozcan ve Ozcan, 2022).

2.8 Kaymak

Tiirk Gida Kodeksi Krema ve Kaymak Tebligi’ne gore (2009/5), 100 graminda en az
60 gram siit yag1 bulunan kremalara kaymak denir. Kaymaklarin pisirilmesi ya da
pastorize edilmesi zorunludur (Anonim, 2003). Kaymak olusumu, siitiin beklemesi
ile zamanla 6zgiil agirliginda degisim meydana gelmesi ve 6zgiil agirligi daha az
olan yag kismimin yukart c¢ikmasi seklinde tanimlanabilir. Yag taneciklerinin
birlesmesiyle daha biiyiik yag kitlesinin olustugu, bdylece siitiin yiizeyinde biriken
tabakanin yag agisindan giderek zenginlestigi ve bu sayede kaymak tabakasinin

olustugu bildirilmektedir (Pamuk, 2017).
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Eski zamanlarda serbetli tathilarin yaninda genellikle siislemek ve tat vermek gibi
amaglarla kullanilmakta olup; zamanimizda ise daha ¢ok kahvaltilarda bal ve regel

ile birlikte tliketilen bir iirlin halini almistir (Akalin vd., 2006).

Kaymak kolay sindirilmesi, temel yag asitlerinden zengin olmasi, A,D,E ve K
vitaminlerini yiiksek diizeyde i¢cermesi ve iyi bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle
insan beslenmesinde c¢ok oOnemli yer tutar. Kaymagin iiretimindeki en Onemli
faktorlerden birisi olan siitiin kalitesidir. Siitiin yag miktariin artmasiyla birim stitten
tiretilen kaymak da o kadar yiiksek miktarda olur. Siitiin kalite faktorlerinden olan
lezzet ve aroma lizerinde hayvanin beslenme sekli son derece dnemlidir. Manda siitii
inek siitliyle karsilastirildiginda yagda ¢dzilinen vitaminler agisindan daha zengindir.
Ayrica mandalar yemle aldiklar1 B-karoteni tamamen A vitaminine cevirirler. Bu
sebeple manda siitiinden iiretilen kaymagin rengi beyazdir (Tekinsen, 2005). inek
siitlinden iiretilen kaymak ise daha sar1 renge sahiptir. Ayrica kalinlig1 az olup ve

kolayca kirilabilir 6zelliktedir (Eralp, 1969).

Isik, oksijen, ortamdaki demir ve bakir iyonlari, siitte oksidasyonu meydana getirerek
bozulmayr meydana getirecek unsurlardir. Kaymak gibi siit yagindan zengin
tiriinlerde oksidasyon hizli bir sekilde olusabilmektedir (Pamuk, 2017). Kaymak
iirlint, siit yagindan zengin diger siit Uriinlerinden farkli olarak daha fazla miktarda
nem ve daha diigiik miktarda siit yag1 icermektedir. Kaymagin {iretimini esnasinda
fermente edilmemesi, kaymagin raf dmriinii etkilemektedir. Bu sebeplerden dolay:
kaymak 1 hafta tiiketim siiresine sahiptir. Kaymagm kalitesinin korunmasi
bakimindan, kaymagin 0 °C’ye yakin sicakliklarda depolanmasi onerilmektedir,
depolama sicakligi 6 °C’nin Ustline ¢ikmasiyla bakteriler daha hizli gelismekte ve

iriinde kalite kayb1 ve bozulma hiz1 artmaktadir (Robinson, 1983).

2.9 Mayonez

Gida emiilsiyonlar1 gida endiistrisinin dnemli bir parcasidir. Uretimi ve tiiketimi hizla
artan bir diger insan yapimi gida emiilsiyonlarindan biri mayonezdir (Harrison vd.,
1985). Mayonez muhtemelen bugiin diinyada en ¢ok kullanilan sos veya ¢esnilerden
biridir. Kesin kdkeni bir tartisma konusu olmasina ragmen, ylizyillardir varligim
siirdiirmektedir (Depree vd., 2001). Mayonezin 1756'da Port Mahon, Fransa'dan
geldigi tahmin edilmektedir.
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Louis Francois Armand de Vignerot du Plessis, bir maresal duc de Richelieu (1696-
1788) komutasindaki giicler tarafindan Port Mahon'un fethini kutlamak igin
iretilmistir. Fransa'ya aittir ve o zaman buna Maho'nnaise denilmektedir (Mirzanajafi
vd., 2019). Mayonez ilk olarak 1900'lerin basinda ticari olarak iiretilmis olup,
1917'den 1927'ye kadar Amerika'da ve daha yakin zamanda 1987'den 1990'a kadar
satiglarin %21 arttig1 Japonya'da popiiler hale gelmistir (Depree vd., 2001). 1917'den
1927'ye kadar, ekonomik ve endiistriyel degisiklikler, Amerikan beslenme
aligkanliklarinda kaymalara neden oldu ve mayonez, bliyiik 6lgekli bir endiistriyi

kapsayan bir diyet temeli haline geldi (Harrison vd., 1985).

Mayonez, yag (dagilmis faz), sirke (siirekli faz) ve emiilgatér yumurta saris1 olmak
tizere li¢ farkli bilesenden olusan diisiik pH'l1 bir su icinde yag emiilsiyonudur (Gorji
vd., 2016). Ayrica dogal tatlandiricilar, emiilgator (yumurta lesitini), asidik bilesenler
(asetik asit, sitrik asit ve maleik asit), aroma maddeleri (tatlandirici, tuz, hardal veya
sarimsak), doku arttiricilar, stabilizatorler ve istenmeyen durumlar i¢in bir inhibitor
kullanilarak iiretilir (Mirzanajafi vd., 2019). Mayonez, kremsi agiz hissi ve 6zel tadi
nedeniyle yaygin olarak tiiketilir. Geleneksel mayonez, dokusuna, goriinlimiine,
aromasina ve raf omriine katkida bulunan %65-80 oraninda yag igerir (Mirzanajafi
vd., 2019). Yag icerigi agirlikca %65'ten az olmamali ve iiriin agirlik¢a en az %2,5
asetik asit icermelidir. Limon veya misket limonu suyu formundaki sitrik asit,
minimum %?2,5 seviyesinde asetik asitin yerini alabilir. Yumurta sarisi, ayrilmis
yumurta sarisindan veya biitlin yumurtadan olabilir ve sivi, dondurulmus ve/veya
kurutulmus formlarda olabilir (Harrison vd., 1985). Kolesterol igerigiyle ilgili
endiselere ragmen, yumurta sarisi, hem emiilsiyonu olusturmak hem de yumurta
saris1 emiilsiyonlarinin dogru dokuyu vermek icin olaganiistii nitelikleri nedeniyle

hala en yaygin kullanilan emiilsiyonlastirici ajandir (Depree vd., 2001).

Bu bilesen, bu oOzelliklere ek olarak mayoneze baska hi¢bir bilesen tarafindan
yogunlagtiritlamayan soluk sar1 bir renk verir (Harrison vd., 1985). Mayonez
emiilsiyonu, yagin sirke, hardal ve yumurta saris1 da dahil olmak iizere bir 6n
karigimla yavasca karistirilmasiyla olusur, ¢ilinkii sulu fazin ve yagin bir kerede
karigtirilmasi, yagda su emiilsiyonunun olusturulmasina neden olur. Mayonezin
geleneksel liretimi genellikle parti karistiricilari igerir; bu, yiiksek hizli bir karistirict
kullanilarak iiretim ve parti islemi olduk¢a verimsiz olmasma ragmen, asiri

karistirma altinda yagin kademeli olarak sulu bir faza eklendigi anlamma gelir.
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Mayonez yapmak i¢in siirekli prosediirler de mevcuttur. Bu yontemlerde siirekli
homojenizasyonun ardindan {i¢ faz yumurta, yag ve suyu bir karistiricida
harmanlayan pompalar bulunmaktadir. Ayrica, yag damlaciklarin1 azaltmak igin
siirekli adimlarin ardindan kaba form emiilsiyonunun parti bazinda yapildigi, her iki

prosediiriin bir karistmi olan parti bazinda siirekli bir yontem mevcuttur.

Mayonez, yiiksek yag igerigi ve asidik kosullar1 nedeniyle mikroplara dayanikli bir
gida maddesidir ve oda sicakliginda saklanabilir (Mirzanajafi vd., 2019). Ancak yag
icerigi yiiksek olan tiim gidalarda oldugu gibi mayonez, yagdaki doymamis yaglarin
otomatik oksidasyonu nedeniyle bozulmaya karsi hassastir. Mayonezdeki lipid
oksidasyonu, potansiyel olarak toksik reaksiyon iirlinlerinin gelismesine, istenmeyen
tatlara yol acar ve sonug¢ olarak mayonezin raf dmriinii azaltir. Lipid oksidasyonu
sorununun tstesinden gelmek i¢in lipid oksidasyonunu tesvik eden faktdrlerin
ortadan kaldirilmasi ve antioksidanlarin kullanilmasi gibi farkli stratejiler gereklidir

(Gorji vd., 2016).
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI

3.1. Arastirmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, ¢esitli margarin, tereyagi, krema, kaymak ve mayonez
tiriinlerindeki MDA miktarlarinin tespit edilmesi, in vitro biyoerisilebilirliginin
incelenmesi ve karsilastirmalarinin yapilmasidir. Labaratuvar deney asamasi Sekil

3.1’ de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Numuneleri Homojenize Etme Asamasi

3.2. Arastirma Zamani, Yeri ve Ornekler

Bu arastirma, Mart 2021° de Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi AR-GE
laboratuvarinda yapilmistir. Bu aragtirmada, margarin, tereyagi, krema, kaymak ve
mayonez olmak {iizere, her lirlinden 4’er farkl: iiretici firmaya ait toplamda 20 farkl

cesit iiriin Istanbul’daki yerel marketlerden temin edilmistir.

3.3. Kullanilan Cihazlar

Calismada kullanilan ekipmanlar Tablo 3.1° de, kullanilan kimyasallar ise Tablo

3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.1: Analizde Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

HPLC

Analitik Ters Fazli Kolon

Analitik terazi
0,45um filtre

Adi filtre kagidi

Karistirict

Calkalamali su banyosu

pH metre

Ultrasonik su banyosu

Otoklav

Otomatik pipet (100/1000u1-5/50p1- 2/200pl

Santrifiij

Buzdolab1

Su destilasyon cihaz1

Cam tiipler ve Analiz siseleri(50 mL’lik agzi

kapakl1)

UFLC-Shimadzu

Lichospher 60 RP-select B
S5umLiChroCART 250-4 HPLC

cartridge

(0,0001 g hassasiyetle) Radwag
—AS 220.R2

Chromafil CA-45/25

IsolabLaborgeroteGmbH

Memmert

HANNA HI/2211PH/ORP
Meter

Selectaultrasons H-D

SelectaPresoclave — 11

Axypet- autoclavable

Hitach1 CR22N

-

Ugur

Direct-Q 3 UV ultrapure (typel)
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Tablo 3.2: Analizde Kullanilan Kimyasallar

CAS Numarasi
Acik Adi,, Kisaltmasi, Kapah
Formiilii (Chemical Abstracts ~ Diger Ayrmntilar
Service)
Metanol, MeOH,CH3;OH 67-56-1 HPLC kalite
Hidroklorik asit, HC1 7647-01-0 HPLC kalite
Asetonitril, ACN,CH3CN 75-05-8 HPLC kalite

Triklorasetik asit, Tiyobartiriik asit (TBA), Tetraetoksipropan standardi, Etanol,
Distile su, Metanol.

HPLC sistemi karigimlardaki bilesenlerin, ayrigtirilmasinda, nitelik ve nicelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan bir analiz teknigidir. HPLC sistemi ¢aligsma prensibi Sekil

2.6°da gosterilmistir (Wei, Liu ve Sun, 2018).

3.4. Analizi Yapilan Malzeme Listesi ve Miktarlar:
Analizi yapilan 6rneklerin listesi ve miktarlar1 Tablo 3.3’ te, 6rneklerin beyan edilen

besin degerleri ise Tablo 3.4, Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 ’de

verilmistir.

Tablo 3.3: Analizi Yapilan Orneklerin Listesi ve Miktarlari

Ornek Ornegin cesidi Miktar1
1 1 Numaral1 Margarin S5¢g
2 2 Numaral1 Margarin S5¢g
3 3 Numaral1 Margarin S5g
4 4 Numarali Margarin S5¢g
5 1 Numaral1 Tereyagi S5¢g
6 2 Numaral1 Tereyag1 S5¢g
7 3 Numaral1 Tereyag: S5¢g
8 4 Numarali Tereyag1 S5g
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Tablo 3.3: Analizi Yapilan Orneklerin Listesi ve Miktarlar1 (Devami)

Ornek Ornegin cesidi Miktari
9 1 Numaral1 Krema 5¢g
10 2 Numaral1 Krema S5¢g
11 3 Numarali Krema 5¢
12 4 Numarali Krema S5¢g
13 1 Numarali Kaymak 5g
14 2 Numarali Kaymak 5¢g
15 3 Numarali Kaymak 5¢g
16 4 Numarali Kaymak 5g
17 1 Numarali Mayonez S5¢g
18 2 Numarali Mayonez S5g
19 3 Numarali Mayonez 5¢g
20 4 Numarali Mayonez S5¢g
Tablo 3.4: Margarin Orneklerinin icerik Tablosu
Margarin 1 Margarin 2 Margarin 3 Margarin 4
Enerji (kJ/kcal) 2116/515 2590/630 2775/675 2775/675
Yag (g) 57 70 75 75
Doymus Yag (g) 14 40 43 41
Trans Yag (g) <0.5 <0.7 <0.75 <0.7
Coklu 21 - - -
Doymamis Yag
(2
Karbonhidrat <0.5 <0.5 0.2 <0.5
)
Sekerler (g) 0 0 0 0
Protein (g) <0.5 <0.5 0.1 <0.5
Tuz () 0.5 0.2 0.2 0.3
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Tablo 3.4: Margarin Orneklerinin I¢erik Tablosu (Devam)

Vitamin A (ug) - 600 600 -

Vitamin D (ug) - 2.5 2.5 -

Vitamin E (mg) 24 - - 9
Omega-3 1.6 - - -
(ALA) ()

Enerji ve besin 6gesi degerleri 100 g icin

Tablo 3.5: Tereyag Orneklerinin Icerik Tablosu

Tereyag1 | Enerji | Yag | Doymus | Karbonhidrat | Sekerler | Protein | Tuz | Siit
(kJ/keal) | (g) yag (® (® ® (® | yag

® (%)

1 3046/741 | 82 533 0.4 0.4 0.3 0 82
2 3059/744 | 82 53 0.9 0.9 0.6 0 | Enaz

82
3 3060/44 | 82 533 0.9 0.9 0.6 0 | Enaz

82

4 3081/725 | 80 48 0.8 0.8 0.5 0 80

Enerji ve besin 6gesi degerleri 100 g i¢in
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Tablo 3.6: Krema Orneklerinin icerik Tablosu

Krema | Enerji | Yag | Doymus | Karbonhidrat | Sekerler | Protein | Tuz | Siit
(kJ/keal) | (g) yag (® (2 ® | @ | yan
® (%)
1 1390/333 | 35 23 3 0.1 1.7 0.1 | Enaz
35
2 1375/334 | 35 22.8 3 3.0 1.5 0 35
3 1276/310 | 32 21 3.5 3.5 1.9 0.06 | 32
4 1390/333 | 35 23 3 0.1 1.7 0.1 | Enaz
35

Enerji ve besin 6gesi degerleri 100 g igin

Tablo 3.7: Kaymak Orneklerinin i¢erik Tablosu

Kaymak | Enerji | Yag | Doymus | Karbonhidrat | Sekerler | Protein | Tuz | Siit
(kJ/keal) | (g) yag (® ® ® (2 | yag

(® (“o)

1 2297/549 | 60 43.5 1.3 0 1 0 En
az

60

2 2342/569 | 62 40.5 2.0 2.0 0.8 0 En
az

62

3 2347/570 | 62.0 40.5 2.3 23 0.8 0 En
az

62

4 2455/597 | 64.7 38.8 2.4 2.4 1.2 0 En
az

60

Enerji ve besin dgesi degerleri 100 g icin
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Tablo 3.8: Mayonez Orneklerinin I¢erik Tablosu

Mayonez Enerji Yag | Doymus | Karbonhidrat | Seker | Lif | Protein | Tuz

(kJ/ keal) | (g) yag (g @® | @© ® (@
(2

1 2820/696 | 75.9 9.1 2.4 0.2 0.6 0.5 1.0

2 2870/687 | 75.2 8.4 1.3 1.1 - 1.0 1.0

3 (%50 1629/390 | 41.6 4.8 2.8 2.0 - 1.1 1.3

az yagl)

4 2650/644 70 9.5 2.7 1.5 - 0.8 1.0

Enerji ve besin 6gesi degerleri 100 g icin

3.5. MDA Tayini

3.5.1. Deney Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Triklorasetik asit ¢ozeltisi (% 10): 100 g triklorasetik asit deiyonize suda ¢oziilerek
1000 ml’ ye tamamlanmaistir.

Tiyobartiriik asit ¢ozeltisi (% 0,67): 1,675 g tiyobartiriik asit distile suda ¢oziinerek
250 ml’ ye tamamlanmustir.

Tetraotoksipropan standardi: Tetraotoksipropan standardindan 0,5 ml alinarak 100
ml etanol ile tamamlanmistir. Bu ¢6zeltiden 0,1 ml alinarak 100 ml’ye deiyonize su

ile tamamlanmustir. Standart ¢ozeltisinin konsantrasyonu 20 pl/L’ dir.

3.5.2. Ornegin Hazirlanmasi ve Analiz

Calismamizda, diyette sik tiiketilip yiiksek miktarda yag icerigine sahip olan
margarin, tereyagi, krema, kaymak ve mayonez {irlin gruplarindan, her gruptan dort
farkli 6rnek olup toplamda 20 farkl: {irtin kullanilmistir. Kullanilan 6rneklerin tipi ve
miktar1 Tablo 3.3° de verilmistir. Homojenize edilmis 5 gram kati kivamdaki
ornekler, 50 mL’lik olan falkon tiiplerinin i¢ine konuldu ve lzerlerine 25 mL
%10’luk triklorasetik asit ilave edildi. Ornekler, parcalama cihazinda 1 dakika

boyunca tutularak homojenize edildi ve hacmine tamamlandi.
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Sonrasinda, ornekler santrifiij cihazinda 8000 rpm’de 5 dakika boyunca santrifiij
edildi. Santrifiij edilmesinden sonra siipernatantdan 1 ml alind1 ve tiirevlendirme
islemi i¢in 1 ml tiyobartiriik asit ¢ozeltisinden (1,675 g/250 ml tiyobartiriik asit) ilave
edildi. 90 °C’de 30 dakika boyunca su banyosunda drnekler bekletildi. Ornekler 0,45

mikronluk seliiloz asetat filtreden geg¢irildikten sonra HPLC cihazina verildi.

3.5.3. Blank Hazirlamisi

10 mI’lik test tiipii igerisine 1 ml triklorasetik asit ve 1 ml tiyobartiriik asit ¢ozeltisi
ilave edilir. 10 dakika 90 °C’de su banyosunda inkiibasyon yapildiktan sonra
sogutulur. Daha sonra 0,45 mikronluk seliiloz asetat filtreden gegirilir ve HPLC’ye

verilir.

3.5.4. Standart Hazirlamis1

0,1 ml tetraotoksipropan standart ¢dzeltisi alinarak deney tiipii igine eklenir. Uzerine
1 ml triklorasetik asit eklenir ve 10 dakika 90 °C’de su banyosunda inkiibasyon
yapildiktan sonra sogutulur. 0,45 mikronluk seliiloz asetat filtreden gegirilir ve

HPLC’ye verilir.

3.5.5. HPLC Kosullar:

Mobil faz: 0,05M KH>POs tampon c¢ozeltisi/Metanol/Asetonitril  (72/17/11)

karigimindan olusur.

Kolon: Inertsil ODS-3 (4.6 mm x 150 mm)
Dedektér: HPLC-UV

Dalga Boyu: 530-550 nm

Akis Hizi:1 mL/dakika

Enjeksiyonun Hacmi: 10 pl
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3.6. In vitro Analiz

In vitro gastrointestinal sindirim sistemi metodu igin, 100 ml’lik erlenlere
orneklerden 5’er gram tartildi ve sira ile agiz, mide ve ince bagirsak ortami

soliisyonlar ilave edilerek in vitro ortamda sindirim gerceklestirildi.

Agiz ortaminda; 100 ml'lik bir beher icerisinde 5 gram tartilan orneklerin {izerine,
hazirladigimiz agiz solisyonundan 5 mL eklenerek karistirildi ve daha sonra 30
saniye boyunca vorteks ile karistirildi ve homojen hale getirildi. Daha sonra bu

karisim 5 dakika boyunca 37 °C'de ¢alkalamali su banyosunda inkiibe edildi.

Mide ortaminda; agiz ortamindan gelen karisima 12 ml mide soliisyonu ilave edildi.
Bu karisim, 30 saniye boyunca bir vorteks ile karistirildi ve 2 saat boyunca 37 © C'de

calkalamal1 su banyosunda tekrar inkiibe edildi.

Ince bagirsak ortaminda; mide ortamindan sonra elde edilen karisima 10 ml ince
bagirsak sollisyonu ve 5 ml safra soliisyonu eklendi. Bu karisim, 2 saat siire ile 37
°C'de tekrar calkalamali su banyosunda inkiibe edildi. Sindirim islemi
tamamlandiktan sonra, son hacim, 50 ml'ye deiyonize su ile tamamlanarak
seyreltildi. Daha sonra numuneler 8000 rpm'de 10 dakika boyunca santrifiij edildi ve
0,22 mikron CA filtreden siiziildii ve analiz edilene kadar -80 °C'de dondurucuda

saklandi.

3.7. Istatistiksel Analizler

Her bir &rnek ii¢ kez analiz edildi. Istatistiksel analiz, tek yonlii varyans analizi
(ANOVA, p<0,05, Tukey testi) kullanilarak yapildi. Gruplar arasindaki Onemli

farkliliklar istatistiksel olarak degerlendirildi. Tablolarda sunulan verilerin hepsi

ortalama + standart sapmadir (SS).
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Margarin, Tereyag, Krema, Kaymak ve Mayonez Orneklerinde Sindirim

Oncesi ve Sonrast MDA Miktarlar ve Biyoerisilebilirligi

Toplam 20 {irlin olmak {izere margarin, tereyagi, krema, kaymak ve mayonez (4
farkli markaya ait margarin, 4 farkli markaya ait tereyagi, 4 farkli markaya ait krema,

4 farkli markaya ait kaymak, 4 farkli kremaya ait mayonez) arastirilmistir.

Margarin 6rneklerinin sindirim 6ncesi MDA diizeyi, sindirim sonrast MDA diizeyi
ve biyoerisilebilirlik oran1 Tablo 4.1°de, tereyag1 6rneklerinin sindirim 6ncesi MDA
diizeyi, sindirim sonrast MDA diizeyi ve biyoerisilebilirlik oran1 Tablo 4.2’de, krema
orneklerinin sindirim 6ncesi MDA diizeyi, sindirim sonrast MDA diizeyi ve
biyoerisilebilirlik oran1 Tablo 4.3’de, kaymak {iriinlerinin sindirim 6ncesi MDA
diizeyi, sindirim sonrast MDA diizeyi ve biyoerisilebilirlik oran1 Tablo 4.4’de ve
mayonez orneklerinin sindirim 6ncesi MDA diizeyi, sindirim sonrast MDA diizeyi ve
biyoerisebilirlik oran1 Tablo 4.5° de verilmistir. Arastirilan 4 farkli besin grubunun
kendi gruplar icerisinde sindirim 6ncesi MDA diizeyi, sindirim sonrast MDA diizeyi

ve biyoerisilebilirlik oranlariin ortalamalar1 alinmis ve Tablo 4.6’da belirtilmistir.

Tablo 4.1: Margarin Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sonras1 MDA Miktarlar

ve Biyoerisilebilirligi

Sindirim Oncesi Sindirim Sonras1 | Biyoerisebilirlik
Margarin
(ng/100 g) (ng/100 g) (%)
1 20+1 486+22 244
2 568+26 518+23 91
3 373+17 167+8 45
4 423+19 80+4 19
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Tablo 4.2: Tereyag Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sonrast MDA Miktarlar

ve Biyoerisilebilirligi

Sindirim Oncesi Sindirim Sonras1 | Biyoerisebilirlik
Tereyag
(ng/100 g) (ng/100 g) (Y0)
1 17+1 6443 377
2 19+1 60+3 316
3 13+1 40+2 308
4 40+2 36+2 90

Tablo 4.3: Krema Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sonras1t MDA Miktarlari ve

Biyoerisilebilirligi

Sindirim Oncesi Sindirim Sonras1 | Biyoerisebilirlik
Krema
(ng/100 g) (ng/100 g) (%)
1 4242 68+3 162
2 24+1 56+3 234
3 32+1 64+3 200
4 26+1 3542 134

Tablo 4.4: Kaymak Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sonras1 MDA Miktarlar

ve Biyoerisilebilirligi

Sindirim Oncesi Sindirim Sonras1 | Biyoerisebilirlik
Kaymak
(ng/100 g) (ng/100 g) (%)
1 82+4 7243 88
2 60+3 17+1 28
3 108+5 12446 115
4 10245 104+5 102
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Tablo 4.5: Mayonez Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sonrast MDA Miktarlar

ve Biyoerisilebilirligi

Sindirim Oncesi | Sindirim Sonras1 | Biyoerisebilirlik
Mayonez
(ng/100 g) (ng/100 g) (“o)
1 90+4 84+4 93
2 68+3 19949 295
3 325+15 140+6 43
4 20349 1557 77

Tablo 4.6: Besin Gruplarimn Sindirim Oncesi ve Sindirim Sonrasi1 MDA

Miktarlarinin ve Biyoerisilebilirliginin Ortalama Degerleri

Margarin Tereyadi Krema Kaymak Mayonez
Sindirim oncesi 341 22 31 88 171
MDA miktar
(ng/100 g)
Sindirim sonrasi 312 50 55 79 144
MDA miktari
(ng/100 g)
Biyoerisilebilirlik 99 272 182 83 127
%
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Sekil 4.1: Orneklerin Biyoerisebilirlik Oranlarinin Grafik ile Gosterimi

Sindirim Oncesinde, margarin 6rneklerindeki MDA miktarlar1 20 — 568 ug/100 g
araliginda bulunurken, tereyagi o6rneklerindeki MDA miktarlar1 13 — 40 pg/100 g,
krema Orneklerinde 24 — 42 pg/100 g, kaymak 6rneklerinde 60 — 108 ng/100 g ve
mayonez Orneklerinde ise 68 — 325 ug/100 g araliginda oldugu tespit edilmistir.

Sindirim Oncesi en yiiksek MDA miktarlar1 incelendiginde; margarin Ornekleri
arasinda 2 numarali margarin (568 pg/100 g), tereyagi drnekleri arasinda 4 numaral
tereyag1 (40 pg/100 g) oldugu goriilmektedir. Krema ornekleri arasinda 1 numarali
krema (42 pg/100 g), kaymak ornekleri arasinda 3 numarali kaymak (108 pg/100 g)
ve mayonez Ornekleri arasinda ise 3 numaralt mayonezin (325 ng/100 g) en yiiksek
MDA miktarlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Tiim 6rnekler arasinda ise sindirim
oncesi en yiksek MDA miktarina sahip 6rnek 2 numarali margarindir (568 png/100
g)-

Sindirim sonrast MDA miktarlar1 incelediginde ise, margarin Orneklerinden 2
numaralt margarin (518 pg/100 g), tereyag1 orneklerinden 1 numarali tereyagin (64
ng/100 g) en yliksek MDA miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Krema
orneklerinden 1 numarali kremanin (68 pg/100 g), kaymak 6rneklerinden 3 numarali
kaymagin (124 pg/100 g) ve mayonez orneklerinden ise 2 numarali mayonezin (199

ng/100 g) en yiiksek MDA miktarlarina sahip oldugu tespit edilmistir.
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Tiim ornekler arasinda ise sindirim sonrasi en yiiksek MDA miktarina sahip 6rnek 2

numarali margarindir (518 pug/100 g).

Biyoerisilebilirlik sonuglari incelendiginde; en yiiksek biyoerisilebilirlik, margarin
orneklerinde 1 numarali margarinde (% 244), tereyagi oOrneklerinde 1 numarali
tereyaginda (% 377), krema Orneklerinde 2 numarali kremada (% 234), kaymak
orneklerinde 3 numarali kaymakta (% 115), mayonez Orneklerinde ise 2 numarali
mayonezde (% 295) saptanmistir. Tiim Ornekler arasinda ise % 377 oran ile en
yiiksek biyoerisilebilirlige sahip 6rnek 1 numarali tereyagi iken, en diisiik

biyoerisilebilirlige sahip 6rnek ise % 19 orani ile 4 numarali margarin olmustur.
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BESINCI BOLUM
TARTISMA

Coklu doymamis yag asitleri bakimindan zengin olan yemeklik yaglarin
oksidasyonu, dogrudan ekonomik, beslenme, lezzet, giivenlik ve depolama sorunlari
ile ilgili oldugu i¢in gida endiistrisinin énemli bir endisesidir (Akoh ve Min, 1997).
Buna ek olarak suda yag emiilsiyonlar1 (siit, mayonez, krema vb.) gidalardaki en
yaygin lipid formlarini igerir (McClements, 2005). Malondialdehit, omega-3 ve
omega-6 yag asitlerinin oksidasyonundan kaynaklanan karakteristik bir aldehit
olarak, gidalarda ve biyolojik sistemlerde lipidlerin oksidatif bozulma derecesini
Olemek i¢in yaygin olarak bir belirte¢ olarak kullanilmistir (Vandemoortele ve De
Meulenaer, 2015). Dolasimdaki MDA, en yaygin olarak kullanilan oksidatif stres
biyobelirteglerinden biridir (Tsikas, 2017).

Yaptigimiz calismada, incelenen margarin ¢esitlerinin besin degerleri beyan
edilmigstir. Verilere gore incelenen margarin iirliinlerinde doymus yag oraninin
doymamis yag oranina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Icerikleri beyan edilen
margarin trlinlerinden 1 numarali margarinin 21 g ¢oklu doymamis yag asidi ve 1,6
g omega-3 icerigine sahip oldugu gozlenmektedir. Lipid kaynagina bagl olarak
margarinler bir omega-3 ve/veya omega-6 kaynagi olarak kabul edilebilir (Silva,
2021). 1 numaral iriine karsilik diger margarin tiriinleri ise ¢oklu doymamis yag

asidi ve omega-6 icermemektedir.

Incelemis oldugumuz margarin iiriinlerinin iizerinde trans yag icermez ibaresi yer
almakta olup, igeriginde eser miktarda trans yag bulunmaktadir. Trans yaglarin
saglik iizerindeki etkilerine bakildiginda, artan toplam kolesterol seviyeleri ve
kardiyovaskiiler hastaliklar ile iligkili oldugu konusunda bilimsel fikir birligi

bildirilmistir (Silva, 2021).

Margarin orneklerinin igeriklerinden bir kismim1 da vitaminlerin olusturdugu
gorilmektedir. Bu vitaminler A, D ve E vitaminleridir. Margarinlere, iilkelere 6zel
mevzuatla degismekle birlikte A ve D vitamini eklenebilir. Ay¢icegi tohumu yagi
gibi s1v1 bitkisel yaglar bu vitaminden dogal olarak zengin oldugundan, E vitamini de
margarinde bulunur. Bazi durumlarda, CDYA tiiketildikten sonra insan viicudunda

oksidasyondan korumak i¢in ekstra E vitamini (genellikle tokoferol asetat seklinde)
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eklenir (Zevenbergen vd., 2009). 1 numarali margarin {iriiniin E vitamini i¢erigi diger
margarinlere kiyasla en yiiksek olup 24 mg’dir. Tokoferol, E vitamininin en yaygin
ve en aktif formudur. Bitkisel yag, margarin ve yesil yapraklarda bulunur. Tokoferol,
hiicresel membranlart lipidik peroksidasyondan koruyan, yiiksek oksijen
seviyelerinde etkili bir antioksidandir (Iqubal, 2014). Ayn1 zamanda 1 numarali {iriin
diger margarin {irtinlerine kiyasla ¢oklu doymamis yag orani en yiiksek orana sahip
ve de doymus yag orani en diisiik olan iirlindlir. Rader’in yaptig1 bir c¢alismada
margarinlerin tokoferol igeriginin olduk¢a degisken oldugu gézlenmistir. Margarin
imalatlarinda kullanilan yaglarin (6rnegin misir, kanola, soya fasulyesi) a-tokoferol
icerigindeki farkliliklar nedeniyle geleneksel margarinlerin de (% 80 yag igerigine
sahip olanlar) a-tokoferol iceriklerinde farklilik oldugu bulunmustur. Ayrica yapilan
calismada yiiksek yagli margarinler arasinda, misir ve aycicegi yag icerikli olarak
etiketlenmis olan triinlerin en yiiksek a-tokoferol seviyelerine sahip oldugu da
belirtilmistir (Rader, 1997). Tabloda igerikleri beyan edilen margarin 6rneklerinden
2 ve 3 numarali 6rnegin 600 pg A vitamini igerdigi goriilmektedir. Vitamin A,
retinol, retinal ve retinoik asit iceren bir grup doymamis organik bilesigi kapsayan bir
terimdir, insanlar tarafindan tretilemedigi i¢in temel bir besindir ve diyetin bir
parcasi olarak saglanmalidir. Hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde
giiclendirilmis gidalar, dnceden olusturulmus A vitamininin 6nemli diyet kaynaklari
olarak hizmet edebilir. Gelismis iilkelerde, bu gidalar yemeye hazir tahillar,
atistirmalik yiyecekleri, igecekleri, margarini ve islenmis siit iriinlerini igerir
(Tanumihardjo vd., 2016). Fakat kuru matrislerin (6rnegin, un ve seker)
giiclendirilmesi i¢in gerekli olan A vitamini bilesikleri, yagli formlardan en az dort
kat daha pahalidir ve stabiliteleri diisiiktiir. Bu nedenle, kuru gidalara kiyasla yaglar
ve yagdan sonra margarin ve diger hidrojene yag tiriinleri A vitamini i¢in en uygun

araglardir (Dary ve Mora, 2002).

Cribb vd., tarafindan 18 aylik — 3 yas araliginda 755 cocuk ile yapilan bir calismada,
kiigiik cocuklarda yeterli A vitamini aliminin saglanmasinda diyet kalitesinin 6nemi
vurgulanmistir. Ayrica tereyagl ve tam yagh ¢oklu doymamis margarin tiriinleri yag

stiriilmelerinde en fazla retinole katkida bulunmustur (Cribb vd., 2013).

Tabloda icerikleri beyan edilen margarin drneklerinden 2 ve 3 numarali drneklerin
2,5 png miktarinda D vitamini igerdikleri goriilmektedir. D vitamini besinlerde az

miktarlarda bulundugundan dolay1 eksikligine ¢ok sik rastlanilmaktadir. Bu sebeple
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besinler D vitamini ile zenginlestirilir (Tarak¢i ve Dervisoglu, 2006). Yapilan bir
calismada, sivi siitin su anda Finlandiya'da kullanilan seviyeye (1 pg/100 g)
artirilmasinin ve margarinlerin 15 pg/100 g'a gii¢lendirilmesinin D vitamini alimin

onemli 6l¢iide artiracagini géstermistir (Itkonen vd., 2018).

Margarin igeriklerinin beyan edildigi tabloda tiim margarin iirinlerinin tuz igerdigi
goriilmiistiir. Bu trilinlerin tuz igerikleri 0,5 g ile 0,2 g araliginda degismektedir.
Margarinlere aroma verici ve antimikrobiyal etkilerinden dolay1 NaCl eklenmektedir

(Fruehwirth vd., 2021).

Sonuglarimiza gore, margarin Orneklerinde sindirim Oncesinde bulunan MDA
degerleri incelendiginde en yiiksek MDA degerinin 2 numarali 6rnekte olup 568
ug/100 g oldugu goriilmektedir. Sindirim Oncesinde en az MDA miktarina sahip
ornek ise 20 ug/100 g degeri ile 1 numarali 6rnektir. En yliksek degere sahip 2
numarali liriiniin igerigi incelediginde yag ve doymus yag oraninin 1 numarali lirline
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Salvati vd., tarafindan rat rasyonlarma
soya yagi, hindistan cevizi ve balik yagi olarak farkli yaglarin eklenmesinin lipid
peroksidasyonuna etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, serum MDA degerlerinin en
yiikksek oranda balik yagi (¢coklu doymamis yag orani yiiksek) ilavesinin yapilmis
oldugu grupta oldugu saptanirken, serum MDA degerinin en diisiik bulundugu grup
ise Hindistan cevizi yag1 (doymus yag orani Yyliksek) verilen grup oldugu
saptanmistir (Salvati vd., 1993). Ayrica 2 numarali margarin 6rnegine ait trans yag
icerigi (<0,7) 1 numarali margarin O6rneginden (<0,5) daha yiksektir. Yapilan
caligmalar nitro-yag asitleri ve trans yag asitlerinin ve oksidatif stresin potansiyel

biyolojik belirteci olarak hizmet edebilecegini gostermektedir (Niki, 2014).

Margarinler yiiksek oranda yag icermeleri sebebiyle kimyasal olarak bozulmaya
elverisli besinlerdir (Hornero-Méndez vd., 2001). Bitkisel yaglarda ambalaj
malzemesi, yagin ylizeyi, yagin doygunluk derecesi ve antioksidanlarin, metallerin
ve enzimlerin varlig1 gibi bir¢ok faktoriin, lipid oksidasyon siirecini etkiledigi tespit
edilmigstir. Cevresel faktorlerin, sicaklik, 151k ve oksijenin de yemeklik yaglarin
bozulmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynadig1 gosterilmistir (Pignitter, 2014). Margarin
ile ilgili olarak, liriinde bulunan cesitli katki maddeleri, emiilgatorler, antioksidanlar,
metal 1iyonlari, NaCl, sitrik asit veya karotenoidler oksidatif stabiliteyi

etkilemektedir.
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Zaeroomali vd., sofra margarinini 15 °C'de 90 giin saklamis ve fizikokimyasal
Ozelliklerini arastirmistir. Peroksit degerinin arttifini ve oksidatif stabilitesinin
azaldiginm1 ancak asitlik, kirilma indisi, iyot degeri ve nem igeriginin sabit kaldigin

gostermislerdir (Zaeroomali vd., 2014).

Margarin 6rneklerinin sindirim sonrast MDA miktarlar1 incelendiginde, en yiiksek
oranin 2 numarali margarin drnegine (518 pg/100 g) ait oldugu goriilmektedir. 2
numarali 6rnek en yiiksek sindirim sonrasi degere sahip olmasina karsilik sindirim
oncesindeki MDA degerinde (568 pg/100 g) sindirimle birlikte diisiis meydana
gelmigtir. Sindirim sonrast MDA degerinde azalma 3 ve 4 numarali 6rnekte de
gozlenmistir. 1 numarali 6rnegin MDA degeri incelendiginde ise sindirim ile birlikte
MDA degerinde belirgin bir artis gozlenmistir. Margarin 6rnegi icerikleri beyan
edilen tabloda 1 numarali 6rnek diger margarin 6rneklerine kiyasla daha az miktarda
(14 g) doymus yag icermektedir. Bunlara ek olarak 1 numarali 6rnek c¢oklu
doymamis yag asidi ve omega-3 iceren tek margarin Ornegimizdir. Esas olarak
omega-9, omega-6 ve omega-3 serilerinden olusan doymamis yag asitleri,
oksidasyona karst olduk¢a hassastir. Oksidasyon hizi, doymamislik derecesine
baghdir ve yag asitlerinin ¢ift bagmin artmasiyla artar (Galano vd., 2015).
Nardini vd., tarafindan zeytin yag: (tekli doymamis orani yiiksek), soya yag1 (coklu
doymamis orani yiiksek), hindistan cevizi yaginin (doymus yag orani yiiksek) rat
karaciger mikrozomundaki lipid peroksidasyonuna etkilerini arastirmak amaciyla
yapilan bir c¢alismada, ADP/demir/askorbat sistemi tarafindan baglatilan lipid
peroksidasyonunun sonuglarina gore gruplardan elde edilen MDA degerlerinin
sonuglariin arasinda anlasilir bir farklilik oldugunu, en fazla MDA degerine soya
yagl (coklu doymamis yag orami yiiksek) verilen grupta rastlandigi sonucuna

ulasilmistir (Nardini vd., 1993).

Yiiksek coklu doymamis yag asidi icerigine sahip lipidler, oksidasyona ve depolama
sirasinda istenmeyen tatlarin ve toksik triinlerin geligmesine kars1 hassastir (Sun vd.,
2011). Bozkurt vd., tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli markalara ait iiriinlerden
olusan kahvaltilik ve mutfak margarinleri, 4 ve 25 °C sicakliklarda, 12 hafta boyunca
depolanmistir. iki haftada bir numune almarak, tokoferol icerikleri, TBA degerleri,
peroksit sayilari, konjuge-dien ve yag asidi bilesimlerinde meydana gelen degisimler
incelenerek, margarinlerin oksidatif stabiliteleri degerlendirilmistir. Elde edilen

sonuclarda depolama siiresince, kahvaltilik margarinlerin TBA degerleri mutfak
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margarinlerine gore daha fazla artig gostermistir. Bu durum kahvaltilik margarinlerin
toplam doymamis yag asidi oranlarinin, mutfak margarinlerine gore yaklasik iki kat
fazla olmasina atfedilebilir (Bozkurt ve Bastiirk 2018).
Kahraman vd., tarafindan yapilan bir ¢aligma yumurta tavugu rasyonlarinda % 2 ve
% 4 diizeyinde aycicek yagi (¢oklu doymamis yag), keten yagi (omega-3) ve balik
yag1 olmak iizere 3 farkli yag ¢esidinin yumurta saris1 yag asitleri kompozisyonuna
ve oksidasyonuna etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglarda ise MDA diizeyleri
incelendiginde calismanin 4. ve 8. haftalarinda % 2 ve % 4 aycicek yagli rasyon
verilen gruplarin yumurta sarisindaki MDA degerlerinin, % 2 ve % 4 yagl keten ve
balik yagli gruplara kiyasla daha diisik oldugu goriilmiistiir (p<0,001). Keten ve
balikk yaginin doymamis yagi yiikksek miktarda iceriyor olmasi ayrica bu yag
asitlerinin de oksidasyona elverigli bir formda bulunmasi bu bulguyu
dogrulamaktadir (Kahraman vd., 2004).
Eseceli vd., tarafindan yapilan bir ¢calismada, % 4 aycicek yagi ilaveli rasyon verilen
tavuklardaki yumurta sarisindaki MDA degeri incelendiginde, % 4 balik yagl ilaveli
rasyon grubuna gore daha diisiik oldugu saptanmistir (Eseceli ve Kahraman, 2004).
Erglin vd., tarafindan yapilan bir ¢alismada civcivler 5 gruba ayrilmis ve 7 hafta
boyunca tereyagi, margarin, zeytinyagi, aygicek yagi veya misir yagi olmak iizere 5
farkli diyet yagi ile beslenmislerdir. Diyet yaglarinin lipid peroksidasyonu iizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in karaciger MDA seviyesi, kan siiperoksit dismutaz aktivitesi
ve glutatyon peroksidaz aktivitesi, serum E vitamini ve toplam antioksidan seviyeleri
Olciilmiistir. MDA sonuglart incelendiginde, misir yagi beslemesinin, diger yaglara
kiyasla karaciger MDA (lipid peroksidasyonunun genotoksik bir yan {irlinii)

seviyesinde 6nemli artiglara neden oldugunu goéstermistir (Ergun vd., 2005).

Icerikleri beyan edilen margarin ornekleri incelendiginde 1 numarali margarin
orneginde diger Orneklere kiyasla en yiiksek miktarda (0,5 g) tuz bulundugu
gozlenmektedir. NaCl’nin prooksidatif etkileri ile ilgili olarak literatiir celiskili
sonuclar gostermektedir. Bazi caligmalar yag/su ve su/yag emiilsiyonlarinda
NaCl'nin antioksidatif etkilerini belirlerken, digerleri yag/su emiilsiyonlarinda
prooksidatif etkiler bulmustur. NaCl'nin prooksidatif etkisi, kloriir iyonlar1 yoluyla
metal iyonlarmin suda ¢Ozilinlirliigiiniin ve katalitik aktivitesinin artmasiyla

agiklanabilir.
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Ayrica, NaCl veya KCI gibi tek degerli tuzlarin, yag damlacik yiizeyindeki ylizey
aktif madde tabakasinin fiziksel ozelliklerini etkileyerek lipid oksidasyon hizini

arttirdigr gosterilmistir (Fruehwirth vd., 2021).

Margarin Orneklerinin biyoerisilebilirlik degerleri incelendiginde ise en yiiksek
biyoerisilebilirlik degerinin 1 numarali margarinde (% 244) oldugunu ve daha sonra
bu degeri sirastyla 2 numaralt margarin (% 91), 3 numarali margarin (% 45) ve 4
numarali margarinin (% 19) takip ettigi saptanmistir. Sindirim sonras1 486 pg/100 g
MDA degerine sahip olan 1 numarali margarin 6rnegi biyoerisilebilirlik olarak %

244 degeri ile biyoerisilebilirligi en yiiksek ornektir.

Tereyagi, esas olarak karmasik reolojik Ozelliklere sahip yag icinde su tipi bir
emiilsiyon formunda yar1 kati yag bakimindan zengin bir iiriindiir ve yapist ve
kivami ¢ok sayida faktor tarafindan belirlenir. Ayrica tereyagi, ozellikleri iizerinde
belirleyici bir etkiye sahip olan % 80'den fazla siit yagi icermektedir.
Triagilgliseroller ise tereyagindaki siit yaginin % 96'sindan fazlasini olusturur
(Staniewski vd., 2021). Besin degerleri tabloda incelendiginde ise % 80 — % 82
oraninda siit yag: igerdigi gézlenmektedir. Tereyagi gibi hayvansal gidalar doymus
yag bakimindan zengin gidalardir (Scherr ve Ribeiro 2010). Orneklerin doymus yag
igerikleri incelendiginde, 1 ve 3 numarali 6rnekte 53,3 g, 2 numarali 6rnekte 53 g ve
4 numarali ornekte 48 g oldugu goriilmektedir. Tereyagi oOrneklerinin yliksek

miktarda doymus yag igerigine sahip olup trans yag igermedigi gézlenmektedir.

Depolama sirasinda herhangi bir yag ayrigsmasi olmadan daha iyi lezzetli, stabilize
tereyag1 elde etmek i¢in farkli miktarlarda seker, tuz, stabilizatér ve emiilgatorlerin
optimizasyonu gereklidir (Gorrepati vd., 2015). Tuz igermeyen tereyagi, siit yagini
en az % 82 oraninda igermektedir. Buna karsilik, igerdigi su orani en fazla % 16
olmalidir. Siit sekeri igerigi ise % 0,5 - % 0,8 oranlarinda bulunmaktadir (Uruk,
2011). Tabloda igerikleri beyan edilen tereyagi Orneklerinin seker ve tuz orani
incelendiginde, 6rneklerin 0,9 g ile 0,4 g arasinda seker igerdikleri, tuz iceriklerinin
ise bulunmadigr gortilmektedir. Saglikli ve besleyici bitkisel tereyaglara sahip olmak
icin kavurma sicakligi, 6gtlitme ve depolama sirasindaki sicakliklar dikkate alinmasi

gereken onemli faktorlerdir (Gorrepati vd., 2015).

52


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4486598/#CR64

Yapilan bir ¢alismada ghee (sadeyag) ve portakal kabugu karisimi tozu 6 °C, 32 °C
ve 60 °C’lerde 21 giin boyunca depolanmistir. Depolama sicakliginin artmasiyla

birlikte TBA ve peroksit degerlerinde artma oldugu saptanmuistir.

Farkli bir ¢alismada ise tereyaglarin depolanmasi farkli sicakliklar uygulanarak
yapilmis, sonucunda ise 4 °C’de depolanan tereyaglarinda depolama siiresi arttikca

peroksit degerlerinde diisiis oldugu belirtilmistir (Bulut, 2019).

Tereyag1 Orneklerinin sindirim Oncesi MDA degerleri incelendiginde, en yiiksek
degere 4 numarali tereyagi 6rneginin (40 ug/100 g), en diisiik degere ise 3 numarali
ornegin (13 pg/100 g) sahip oldugu goriilmektedir. 1 numaral tereyagi 6rnegi (17
ng/100 g) ve 2 numaral tereyagt o6rneklerinin (19 pg/100 g) ise 3 numarali drnege
yakin MDA degerine sahip olduklar1 gézlenmistir. Sindirim 6ncesi MDA degeri en
yiiksek olan 4 numarali tereyagi 6rnegi incelendiginde diger tereyagi orneklerine
kiyasla doymus yag icerigine daha az sahip oldugu goriilmektedir. 1 ve 3 numaral
tereyagl ornegi 53,3 g, 2 numarali tereyaglr 6rnegi 53 g doymus yag oranina, 4
numarali 6rnek ise 48 g ile en diisik doymus yag oranina sahiptir. Yapilan bir
calismada, yag igerikleri ii¢ farkli degerlere (% 55,8, % 74,3 ve % 82,9) sahip, ii¢ tip
tereyagi 8 hafta boyunca 5 ve 20 °C’de depolanmistir. Bu siire boyunca tereyagi
orneklerindeki serbest yag icerikleri incelenmistir. Calismanin sonucunda en diisiik
yag icerigine sahip olan (% 55,8) tereyag:1 orneginde serbest yag asitligi iceriginin
diger tereyaglarina kiyasla yiiksek oldugu tespit edilmistir (Piotr vd., 2008).
Tereyaglarinda muhafaza kosullar1 6nemli olmakla birlikte, depolama zamaninca
sicaklik, 151k, enzim, oksijen vb. nedenlerden dolayr acilasma ve diger bozukluklar

meydana gelmektedir.

Bu durum doymamis yag asitlerinin oksidasyonu ile birlikte hidroperoksitlerin
parcalanma iiriinlerinin olugmasina sebep olur. Bu iiriinler doymus ve doymamis
aldehitler, alkoller, ketonlar, hidrokarbonlar ve malondialdehitlerdir (Fox vd., 1995).
Tereyagindaki oksidasyon ile olusan MDA miktarinin degerlendirilmesi igin TBA
analizi ile oksidatif bozulmanin tespit edilmesi tavsiye edilmektedir (Atamer, 1993).
Tereyaglart —18, +4 ve +8 derecede, vakum ve normal olmak tiizere 2 farkh
ambalajlama seklinde, karanlik ve aydinlik olmak {izere iki ayr1 ortam kullanilarak
toplamda 12 farkli depolama kombinasyonu ile bir ¢caligma yapilmistir ve 0., 30. ve

90., giinlerde bu farkli kosullarin depolamanin tereyag: iizerindeki c¢esitli etkileri
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arastirilmistir. Calismanin sonucunda tereyaglarinda sicakligin artmasi, 151k ve
oksijen varliginin olmasiyla TBA degerlerinin ve peroksidasyonun onemli dlgiide

arttig1 saptanmistir (Koyuncu, 2010).

Sonuglarimiza gore, tereyagr Orneklerinin sindirim sonrast MDA igerikleri
incelendiginde, 1 numarali tereyagi 6rneginin (64 ug/100 g) en yiiksek degere sahip
oldugu goriilmiistiir. Sindirim Oncesinde en yiliksek MDA degerine sahip olan 4
numarali tereyagi 6rnegi ise sindirim sonrast MDA degeri en diisiik orana (36 pg/100
g) sahiptir. Haimeur vd., tarafindan yapilan bir ¢alismada 39 dislipidemik (% 79
kadin) hasta rastgele iki gruba ayrilmislardir. Deneklerin 3 hafta boyunca kahvaltida
25 mL/giin argan yag tiikettigi argan grubu ve argan yaginin yerine tereyaginin
kullanildig1 grup ise kontrol grubudur. 3 haftalik bir tiiketim doneminden sonra,
trombosit oksidatif durumu iizerinde elde edilen sonuglar, ii¢ haftalik miidahaleden
sonra argan yaginin antioksidan etkisini gostermistir. U¢ hafta boyunca argan yagi
tilketen hastalarda, kontrol grubu hastalarina kiyasla daha diisiik trombosit MDA
seviyeleri saptanmistir (Haimeur vd., 2013).
Gokee vd., tarafindan yapilan bir ¢alismada piliglere uygulanan 5 farkli yag c¢esidinin
lipid peroksidasyonuna olan etkilerini aragtirmislardir. Pilic yemlerine tereyagi
(doymus yag orani yliksek), margarin, aycicek yagi (CDYA oram yiiksek), zeytin
yagt (tekli doymamis orani yiiksek) ve musir yagi (CDYA orani yiiksek) ilave
edilmistir. Calismada MDA degerinin en yiiksek misir yaginda, en diisiik degerinin
ise tereyaginda oldugu tespit edilmistir. Bu c¢aligmada pili¢ yemlerine eklenen
doymamis yaglarin doymus yaglara kiyasla daha yiliksek oranda peroksidasyona
ugradigr saptanmistir (Gokge vd., 2000).

Levitsky vd., tarafindan yiiksek yagl diyetin si¢anlarin organ ve dokularindaki MDA
iceriginin arastirilmasi amaciyla yapilan bir ¢alismada sicanlar 64 giin boyunca %
15'lik bir konsantrasyonda normal (yiiksek linoleik) aygigcek yagi, yiiksek oleik
aycicek yagi, palmiye, tereyagi ve hindistancevizi yaglari olmak tizere farkli yag
asidi bilesimlerine sahip yaglar kullamilarak beslenmistir. 64 giiniin sonunda,
siganlardan v. porta ve v. cava inferior'dan kan alinmig, MDA icerigi ve katalaz
aktivitesi, kan serumunda, karaciger homojenatlarinda, bagirsak mukoza zarlarinda,
iskelet kaslarinda, kalpte ve beyinde belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda ytiksek
yagli diyet, beyin hari¢ tiim dokularda ve hepsinden 6nemlisi karacigerde ve yiiksek

palmitik yaglarin (hurma ve tereyagi) ve ayrica yiiksek linoleik aycicek yagi
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tiiketiminden sonra MDA igerigini arttirdif1 saptannustir. Istisna, tiiketimi MDA

igerigini artirmayan yliksek oleik ay¢icek yagidir.

Yiiksek oleik aygicek yagi kullanan yiiksek yagl diyetin antioksidan etkisi, oleik
asidin antioksidan 6zellikleri ile agiklanabilir (Levitsky vd., 2021).

Analiz ettigimiz tereyagi Orneklerinin biyoerisilebilirliklerine bakildiginda, en
yiiksek biyoerisilebilirligin 1 numarali tereyagi Orneginde (% 377), daha sonra
strastyla 2 numarali (% 316) ve 3 numaral tereyagi 6rneginde (% 308) ve en diisiik
MDA biyoerisilebilirlik oraninin ise 4 numarali (% 90) tereyagi 6rneginde oldugu
tespit edilmistir. Tereyagi oOrneklerinin sindirim Oncesi, sindirim sonrasi ve
biyoerisilebilirlik MDA oranlar1 incelendiginde biyoerisilebilirlik degerlerinin
stralamasinin, sindirim sonrast MDA miktarlar1 ile korelasyon igerisinde oldugu

gbzlenmektedir.

Krema, siitiin homojenize edilmeden Once ylizeyde toplanmis ve yliksek yag orani
iceren siit {iriiniine denilmektedir (Ozcan ve Ozcan, 2022). Kremay1 esas olarak
seker, su, yag, siit ve aroma verici bilesenler olusturur (Lawson, 1995). Kremalar,
Tiirk Gida Kodeksi Krema ve Kaymak Tebligi’'nde siit yag1 igeriklerine gore ii¢
gruba ayrilmiglardir. Siit yagini en az %10 iceren krema ‘Az yagh krema’, siit yagin
en az %18 iceren krema ‘Krema’ ve en az % 45 oraninda siit yag: iceren krema ise
‘Tam yaglhh krema’ olarak tanimlanmistir (Karakus vd., 2021). Calismamizda
inceledigimiz krema ornekleri ise Tirk Gida Kodeksinin Tebligi’ne gore ‘Krema’

grubunda yer almaktadir.

Krema orneklerinin igerikleri incelendiginde 3 numarali krema 0rneginin 32
g, 1, 2 ve 4 numarali krema Orneklerinin ise 35 g degerinde yag igerigine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Ayrica igerikleri beyan edilen 1 ve 4 numarali krema
orneklerinin tamamiyla aym igeriklere sahip oldugu goriilmektedir. Krema
orneklerinin doymus yag degerleri 21- 23 g aralifinda degismektedir. Seker
igeriklerinde farklilik olup 1 ve 4 numarali krema 6rneginde 0.1 g, 2 numarali krema
orneginde 3 g ve 3 numarali krema 6rneginde ise 3,5 g seker bulunmaktadir. Protein
degerleri 1,5 — 1,9 g araliginda degismektedir. Krema orneklerinin tuz igerikleri
incelendiginde ise 2 numarali 6rnegin tuz igerigine sahip olmadigi, 3 numaral

ornegin 0,06 g, 1 ve 4 numaral1 6rnegin ise 0,1 g tuz igerdigi goriilmektedir.
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Yapilan bir arastirmda 70 °F veya daha diisiik sicakliklarda 10 giin boyunca saklanan
kremaya % 7,5 ila % 10 oraninda tuz eklenmesinin, bakteri iliremesini ve asit
gelisimini etkili bir sekilde geciktirdigini ve kremanin bir siire kot tatlar
gelistirmesini engelledigini goriilmistiir. Yapilan baska bir ¢calismada ise tuzun tath
kremada bozulmay1 geciktirmesinin, depolama stiresi, depolama sicakligi ve de tuzun

konsantrasyonu ile iliskili oldugu saptanmistir (Caulfield vd., 1940).

Sonuglarimiza gore, krema Orneklerinin sindirim O6ncesi MDA  degerleri
incelendiginde en yliksek deger 1 numarali krema 6rneginde (42 ng/100 g), en diisiik
deger ise 2 numarali krema 6rneginde (24 pug/100 g) bulunmustur. Kremadaki lipid
globiillerinin ve siit yagi globiillerinin membran yapisi, lipid globiillerinin igerigi,
kremanin 1s1s1 ve kremanin islenme teknigi kremanin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkilemektedir. Bunun yaninda kremada bulunan protein, emiilgatorler,
stabilizatorler ve tuz gibi kuru madde bilesenleri de kremanin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkilemektedir (Ozcan ve Ozcan, 2022). Krema, kisa raf émriine sahip
yiikksek nemli bir iiriindiir. Patojenik ve bozulmaya neden olan organizmalarin
biiylimesini engelleyerek ve acilasmay1 artirabilecek lipazlar igermektedir. Krema
iriinii i¢in depolama ve dagitim sirasinda 10 °C’lik sicaklik dnerilmekte olup, tercih
edilen sicaklik 5 °C’ dir (Budhkar vd., 2014).
Atamer vd., tarafindan yapilan bir calismada % 30, % 50 ve %7 0 olmak tizere 3 ayr
yag oranina sahip krema ornekleri, 6 ay boyunca 5 °C ve 15 °C’de depolanmustir.
Kremalarin her ay asit degerleri, titrasyon asitlikleri ve de peroksit degerleri
incelenmistir. Calismanin sonucunda 5 °C’de depolanan % 70 yaghh krema
orneklerinin en diisiik degerlere sahip oldugu saptanmistir (Atamer vd., 1984).
Ibrahim vd., tarafindan yapilan bir calismada, ¢ig ve pastdrize edildikten sonra —5 °C
ve —15 °C’de 6 ay boyunca depolanan kremalarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
arastirllmistir. Kremalar iki hafta siireyle test edilmistir. Calismanin sonucuna gore
pastorize ve disiik sicaklikta depolanmis olan kremalarin daha uzun dayanikliliga
sahip oldugu saptanmustir (Ibrahim vd., 1975). Giirsel vd., tarafindan yapilan bir
calismada, krema Ornekleri 5, —18 ve —25 °C’de 90 giin boyunca depolanmustir.
Depolanan krema orneklerinde asit sayisindaki degisim incelendiginde —18 °C ve —
25 °C’de degismedigi fakat 5 °C’de depolanan krema Orneginde ise asit degerinin

onemli 6l¢iide arttig1 saptanmistir (Giirsel vd., 2006).
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Yapilan aragtirmalarda krema iriinlerinin diisiik sicakliklarda depolanmasinin
muhafaza siiresi iizerine olumlu yonde etki gosterdigi tespit edilmistir (Atamer,

1984).

Sonuglarimizda krema 6rneklerinin sindirim sonrast MDA miktarlar1 incelendiginde
1 numarali krema 6rneginin en yiiksek (68 ng/100 g) MDA miktarina sahip oldugu
goriilmektedir. En diisik MDA miktarina sahip 6rnek ise 4 numarali krema (35
ng/100 g) drnegidir. Krema Orneklerinin sindirim sonrast MDA miktarlar1 sindirim
oncesi MDA miktarlar ile kiyaslandiginda tiim 6rneklerin MDA miktarlarinda artis
meydana geldigi goriilmektedir. Sindirim ile birlikte MDA degeri en fazla artmis
olan krema 6rnegi 3 numarali 6rnek olup sindirim 6ncesi MDA miktar1 (32 pug/100
g) sindirimin gergeklesmesi ile tam 2 kat artmis ve 64 ng/100 g miktarina ulagsmistir.
Krema orneklerinin iceriklerine bakildiginda, 3 numarali 6rnegin en diistik yag ve en
diisitk doymus yag miktarini icerdigi goriilmektedir. Seker igerigi ise 3,5 g olup diger

krema orneklerine gore en yiiksek seker igerigine sahiptir.

Isik, tarafindan yapilan bir ¢alismada % 20, % 23, % 26 ve % 29 olmak flizere dort
farkli yag icerigine sahip dut pekmezi kremasi 6rnekleri 4 °C’de 90 giin boyunca
depolanmistir. Dut pekmezi kremasi oOrneklerinde depolama siiresinin farkli
giinlerinde fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal baz1 parametler
incelenmistir. En diistik peroksit degeri % 20 yag iceren dut pekmezi kremasinda, en
yiiksek peroksit degeri % 29 yag icerigine sahip drnekte tespit edilmistir. Elde edilen
degerler incelendiginde dut pekmezi kremasindaki yag iceriginin artmasiyla birlikte
asit sayisinin ve de peroksit degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Sonug olarak peroksit
degerleri arasindaki meydana gelen farkliligin yag oran1 ve de depolama periyoduyla

iligkili oldugu saptanmistir (Isik, 2014).

Krema oOrneklerinin biyoerisilebilirlik sonuglarina baktigimizda, en yiiksek
biyoerisilebilirlik 2 numarali krema ornegine ait olup degeri ise % 234 ‘diir. Daha
sonra sirastyla 3 numarali krema 6rneginde % 200, 1 numarali krema 6rneginde %

162, 4 numarali krema 6rneginde ise % 134 orani ile en diisiik bulunmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilmis olan kaymak {irlinleri pastorize inek siitii ile tretilmis
kaymaklardir. Tiirk Gida Kodeksi Krema ve Kaymak Tebligi’ne gore (2009/5), en az
% 60 oranindaki siit yag1 igeren, inek siitlinden fiziksel ayirma yontemiyle ayrilan

kremanin, krema, pastorizasyon veya buna es olan 1sil islemler uygulanmasinin
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ardindan paketlenerek tiiketiciye sunulmaktadir (Akalin vd., 2006). Kaymak
orneklerinin igerikleri incelendiginde, siit yagi oranlarinin % 60 — % 62 oranlarinda
bulundugu goriilmektedir.

Analiz ettigimiz kaymak iirlinlerinin doymus yag orani 38,8 g ile 43,5 g aralifinda
degismektedir. Kaymak {irlinii yag asitleri ve yagda eriyen vitaminleri igeriginde
bulundurmasi ayrica iyi bir enerji kaynagi olmasiyla beslenmede dnemli yere sahip
olmaktadir. 1 g kaymak 5,90 — 6,13 kcal enerji vermektedir (Tekinsen vd., 2005).
Icerikleri beyan edilen kaymak iiriinleri incelendiginde ise 1 g kaymak iiriinii 5,4 —
5,9 kcal enerji vermektedir. Tuz ve seker icerikleri incelendiginde iiriinlerin tuz
iceriklerine sahip olmadigi, seker iceriklerinin ise 0 ile 2,4 g araliginda degistigi
goriilmektedir. Kaymak, siit yagi bakimindan olduk¢a zengin olmasiyla birlikte
siitteki protein, laktoz ve mineral maddelerin de bir kismmi igermektedir (Oncii,
2012). Icerikleri beyan edilen kaymak iiriinleri 0,8 g ile 1,2 g arasinda protein
degerine sahiptir. Kaymaklardaki protein miktarinin incelendigi bazi arastirmalar,
protein miktarlarinin kuru madde oranina bagl olarak degisiklik gosterebilecegini
tespit etmislerdir (Oksiiz vd., 2000). Ayrica kaymak fiiriinlerinin yag ve protein
acisindan zengin degerlere sahip olmasi proteolitik ve lipolitik etki gostererek
kaymaklardaki istenmeyen tat ve aromaya neden olmasi nedeniyle énemlidir (Akarca
vd., 2014).

Ayrica yaglar oksidasyon agisindan son derece riskli bir gruptur. Yiiksek yagh
gidalarda oksidasyon meydana gelmesiyle ucucu bilesenler olusur. Bu bilesenlerin
gidalarda tat-koku degisikliklerine sebep oldugu bildirilmektedir. Oksidasyon ile
meydana gelen degisiklikler gidanin kalite 0Ozelliklerini ©nemli derecede
etkilemektedir (Rosenthal, 1991).

Sonuglarimiza gore, kaymak Orneklerinin sindirim Oncesi MDA miktarlar
incelendiginde en yiiksek MDA miktarinin 108 pg/100 g degerine sahip 3 numarali
ornekte oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla 2 numarali kaymak orneginde
102 ng/100 g, 1 numarali kaymak 6rneginde 82 pg/100 g, en diisiik sindirim dncesi
MDA miktarmin ise 60 pug/100 g degerine sahip 2 numarali krema 6rneginde oldugu
goriilmektedir. Siit yaginin depolanmasi ile meydana gelen oksidasyon, iiriinlerin raf
omriini kisaltmaktadir ve de kaliteyi diisliren 6zellikler meydana gelmesine sebep
olur (Christensen ve Holmer, 1996).
Dereli tarafindan yapilan bir ¢alismada kaymak ve kaymakli lokum 6rnekleri dort
farkli hava cesidiyle paketlenerek depolanmistir. Caligmanin 0., 7., 14., 21. ve 30.
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giinlerinde kaymak ve kaymakli lokum 6rneklerinin kimyasal analizleri yapilmistir.
Calismanin sonucunda paketleme cesidinin kaymak ve kaymakli lokum oOrnekleri
tizerinde yiiksek oranda etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Depolama siireci ise kaymak ve kaymakli lokumda peroksit degerleri baslangica
kiyasla belirgin artmistir fakat miktarlarinin iriinleri etkilemeyek diizeyde oldugu
tespit edilmistir. Ayrica kaymak ve kaymakli lokum Ornekleri peroksit degerleri
acisindan kendi aralarinda karsilastirildiginda kaymakli lokum 6rneklerinde peroksit
sayisinin kaymak 6rneklerine gére daha fazla arttig1 goriilmiistiir (Dereli, 2010).
Kocaoglu tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 1 yil boyunca yilin farkli mevsimlerinde
10 farkli markaya ait toplam 36 adette kaymak {irlinli, kaymaklardaki kalite
Ozelliklerini arastirmak amaciyla incelenmistir. Kaymak oOrneklerindeki peroksit
sayisini Olclildiigiinde mevsimlere gore farkliliklar meydana geldigi ve sonbahar
mevsiminde ¢ogu Ornekte peroksit degeri artis gosterirken, ki mevsiminde
cogunlukla diisiik diizeyde seyretmistir. Sonuglar kaymak orneklerinin {retim,
depolama ve de ambalaj materyalinin 0&zelliklerinin etkili olabilecegi

disiiniilmektedir (Kocaoglu vd., 2009).

Calismamizin sonuglarina gore, kaymak Orneklerinin sindirim sonrast MDA
miktarlart incelendiginde en yiiksek MDA miktarinin 124 pg/100 g degerine sahip 3
numarali ornekte, en diisik MDA miktarinin 17 pg/100 g degeriyle 2 numarali
ornekte oldugu goriilmektedir. Sindirim sonrast MDA miktarlar1 sindirim 6ncesi
MDA miktarlariyla karsilastirildiginda 3 ve 4 numarali kaymak 6rneginde sindirim
ile birlikte MDA miktarinin arttig1, 1 ve 2 numarali 6rnekte ise sindirim ile birlikte
MDA miktarlarinda azalma oldugu goriilmektedir.
Sindirim ile birlikte MDA miktarinda en belirgin azalmanin gergeklestigi 6rnek 2
numaralt ornektir. Ayrica kaymak yapisinda bulundurdugu kisa ve orta zincirli yag
asitleri sayesinde sindirilebilirligi (% 99) oldukga yliksek bir {iriindiir (Tekingen,
2000). Kaymak 6rneklerinin igerikleri incelendiginde 1 numarali 6rnek 60 g toplam
yag 43 g doymus yag miktarina, 2 numaral 6rnek 62 g toplam yag 40,5 g doymus
yag, 3 numarali 6rnek 62 g toplam yag 40,5 g doymus yag, 4 numarali 6rnek ise 64,7
g degeri ile en yiiksek toplam yag miktarina, 38,8 g doymus yag icerigi ile ise en
diisiik doymus yag oranina sahiptir. Dereli tarafindan yapilan bir ¢calismada kaymak
tirlinlerinin doymus yag asidi icerigi olarak stearik asit, palmitik asit, miristik asit

acisindan zengin oldugu tespit edilmistir.
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Doymamis yag asitleri olarak incelendiginde ise basta en yiiksek oleik asit olmak
lizere, miristoleik asit, Cis-10 Pentadekanoik asit, Palmitoleik asit, Cis-10
Heptadekanoik asit, Eikosenoik asit igerigine sahip oldugu saptanmistir (Dereli,

2010).

Bu calismada, kaymak orneklerinin biyoerisilebilirlik sonuglarina gore, en yiiksek
biyoerisilebilirligin 3 numarali kaymak O&rneginde % 115 oraninda oldugu
goriilmektedir. Daha sonra 4 numarali kaymak 6rneginde % 102, 1 numarali kaymak
orneginde % 88 oraninda, en diislik biyoerisilebilirligin ise % 28 oraniyla 2 numarali
kaymaga ait oldugu tespit edilmistir. Kaymak 6rneklerinin sindirim 6ncesi, sindirim
sonrast ve biyoerisilebilirlik MDA oranlarma bakildiginda, biyoerisilebilirlik
degerlerinin siralamasinin, sindirim dncesi ve de sindirim sonrast MDA miktarlari ile

korelasyon igerisinde oldugu gozlenmektedir.

Mayonez, su i¢inde yag (O/W) emiilsiyonudur ve kremsi agiz hissi ve ozel tadi
nedeniyle yaygin olarak tiiketilir. Geleneksel mayonez, dokusuna, goriiniimiine,
aromasina ve raf dmriine katkida bulunan % 65— 80 oraninda yag igerir. Bitkisel yag,
emiilgator (yumurta lesitini), asidik bilesenler (asetik asit, sitrik asit ve maleik asit),
aroma maddeleri (tatlandirici, tuz, hardal veya sarimsak), doku arttiricilar,
stabilizatorler ve istenmeyen durumlar i¢in bir inhibitdr kullanilarak tiretilir. Ana
bilesenlerden biri olan yag, nihai iiretilen mayonezin reolojik 6zelliklerini ve duyusal
ozelliklerini olumlu yonde etkiler. Ayrica mayonezin aromasina, dokusuna,
kremsiligine, lezzetine, goriiniimiine ve raf dmriine de katkida bulunur (Mirzanajafi-

Zanjani vd., 2019).

Mayonez orneklerinin igeriklerine baktigimizda, 1 numarali 6rnek 75,9 g yag icerigi
ile en yliksek yag oranma sahiptir. 3 numarali mayonez Ornegi % 50 az yagh
mayonez liriinii olmasi sebebiyle 41,6 g ile en diisiik yag oranina sahiptir. 1, 2 ve 4
numarali mayonez iirlinleri kalori agisindan incelendiginde 1 g mayonezin 6,4 — 6,9
kcal araliginda kalori icerdigi goriilmektedir. 3 numarali mayonez 6rnegi % 50 yagi
azaltilmig iriin oldugundan kalori bakimindan da diisliktliir, bu sebeple kalori
degerlendirmesine dahil edilmemistir. Mayonez {iriinlerinin karbonhidrat miktar1 1,3
— 2,8 g araliginda degistigi goriilmektedir. Mayonez iiriinlerine belirli miktarda tuz
eklenmektedir. Tuz eklenmesi ili¢ ana nedenden dolayr mayonezin o6zelliklerini

tyilestirebilir. Birincisi, tuz, yumurta saris1 graniillerinin dagilmasina ve daha fazla
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yiizey aktif materyalin mevcudiyetinin artmasina yardimei olur. Ikincisi, tuz protein
yiiklerini noétralize eder, boylece proteinler yag damlaciklarinin yiizeyine kolayca
emilebilir. Ugiinciisii, yag damlaciklarinin birbirine yakimlhigini saglar, boylece daha
giclii bir sekilde etkilesime girer (Depree ve Savage, 2001). Calismamaizda
incelenen mayonez orneklerinin 1,0 — 1,3 g araliinda tuz igerdigi goriilmektedir.
Seker miktarlar incelendiginde 0,2 — 2,0 g araliginda oldugu goriilmektedir. Serbest
haldeki suyun baglanmasi katt maddeler ile saglanir, mayonezde tuz ve seker
baglanmay1 saglayarak koruyucu bir etki saglar (Entani vd., 1998). Seker, tuz kadar
etkinlik saglamaz ve viskoziteyi diisiiriicti etkisi vardir. Ancak sirkenin verdigi tadi
dengelemek ve tatli aroma katmasi nedeniyle eklenmektedir (O'Brien 2009). Protein
icerikleri 0,5 — 1,1 g araligindadir. 1 numarali mayonez 6rneginin diger drneklerden

farkli olarak lif igerigine sahip oldugu dikkat ¢cekmekte olup lif igerigi 0,6 g’dir.

Sonuglarimiza gdre, mayonez Orneklerinin sindirim O6ncesi MDA miktarlarina
baktigimizda, 3 numaralt mayonez 6rnegi 325 ng/100 g miktari ile en yliksek degere
sahiptir. Daha sonra sirasiyla 4 numarali mayonez 6rnegi 203 png/100 g, 1 numarali
mayonez ornegi 90 ug/100 g ve 68 ng/100 g degeri ile en diisik MDA miktarina

sahip 2 numarali mayonez 6rnegi gelmektedir.

Caligmamizda, en yiikksek MDA miktarina sahip olan 3 numarali mayonezin igerigi
incelendiginde mayonez Ornekleri arasindaki yagi azaltilmis olarak iiretilen tek
mayonez Orneginin oldugu goriilmektedir. Yag oram1 % 50 az yagli bir mayonez
irlinii olup yag miktar1 41,6 g’dir. Yiiksek yag tliketiminin obezitede Onemli bir
faktor olmasiyla az yagh gida iiretimine ilgi artmistir. Bu baglamda yagsiz ve az
yagl sosisler, krema, yogurt ve mayonez gelistirilmistir (Sun vd., 2018). Ayrica yag
mayonezin en pahali bileseni oldugundan mayonez iireticileri artik az yagli mayonez
iiretme egilimindedir. Uretilen az yaglh mayonezler, stabiliteyi korumak igin ekstra
bilesenler gerektirir. Bagka bir deyisle, her bilesen dokusal ve oksidatif stabilitede
belirli bir rol oynar ve alternatif emiilgatorler ve yag ikame maddelerinin
kullanilmast  mayonezin  duyusal, dokusal ve antioksidan Ozelliklerini
etkileyebilir. Ne yazik ki, mayonezdeki yag oraninin azaltilmasi, yag damlaciklarinin
yogunlugunu azaltmakta, dolayisiyla damlaciklar ile emiilsiyon arasindaki stabiliteyi
ve etkilesimleri zayiflatmaktadir (Depree ve Savage, 2001). Ayrica, yag seviyesinin
diisiiriilmesi, su igeriginin ve sulu fazin artmasina ve ayrica emiilsiyonun sikiligi ve

viskozitesinin azalmasina neden olacaktir.
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Ayrica, geleneksel mayonezlere yakin bir dokuya sahip mayonez iiretmek i¢in yag
ikameleri kullanilmaktadir (Chang vd., 2017). Diisiik yagl bir mayonezde viskozite,
katki maddeleri, 6zellikle hidrokolloidler tarafindan artirilir, bu da birlesmeyi
azaltarak emiilsiyonun yogunlugunun ve stabilitesinin artmasina neden olur (Karas,

Skvaréa ve Zlender, 2002).

Mayonez ve salata soslarindaki bozulmalar, emiilsiyonun ayrilmasi, yaglarin
kimyasal veya biyolojik etkiyle oksidasyonu ve hidrolizi, gaz veya kotii aroma iireten
mikroorganizmalarin biiyiimesi gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanir (Kurtzman vd.,
1971). Bu nedenler 3 numarali mayonez Ornegindeki sindirim Oncesi MDA
miktarinin yiiksek olmasi ile iligkilendirilebilir. Mayonez Ornekleri yagi azaltilmis
ornek olan 3 numarali 6rnek hari¢ edilerek incelendiginde 2 numarali 6rnek 75,2 g
toplam yag, 8,4 g doymus yag, 1 numarali 6rnek 75,9 g toplam yag, 9,1 g doymus
yag, 4 numarali 6rnegin 70 g toplam yag, 9,5 doymus yag miktarina sahip olduklar
goriilmektedir. Mayonez Ornegi, yiiksek yag icerigi ve asidik kosullar1 nedeniyle
mikroorganizmalara dayanikli bir gida maddesidir ve oda sicakliginda
saklanabilir; yine de doymamis yag asitlerinin otooksidasyonu nedeniyle kalite kayb1
her zaman mevcuttur (Aganovic vd., 2018). Mayonezin oksidatif stabilitesi,
igeriginden ve ozellikle yag tiiriinden biiyiik dlgiide etkilenir. Ornegin, omega-3
coklu doymamis yag asitleri ile mayonez tretimi oksidasyon olasiligin
arttirir. CDY A'larin beslenme ve saglik yararlari olmasma ragmen, oksidasyonlari
reaktif aldehitlerin, serbest radikallerin, kotli aromalarin gelismesine ve mayonezin

raf dmriiniin azalmasina yol acar (Aleman vd., 2015).

Nielsen vd., farkli balik yagi seviyelerinin (% 4, % 10 ve % 14) ve depolama
sicakliklarimin (2 ve 20 °C) mayonez iriiniinde lipid peroksidasyonuna etkileri
arastirmiglardir. Bulgular, balik yagi seviyesi ve depolama sicaklifinin artmasiyla

lipid oksidasyonunun arttigini1 géstermistir (Nielsen ve Jacobsen, 2013).

Ahmadi vd., tarafindan yapilan bir ¢calismada Achillea millefoliumessential yaginin
antioksidan aktivitesi, islenmis mayonezin (homojenize) 4 °C'de 6 aylik depolama
stiresince oksidatif stabilitesine dayali olarak belirlenmistir. Mayonez, ugucu yag, T
(TBHQ) ve C (kontrol) olmak iizere ii¢ deneysel numuneye boliinmiistiir. Hazirlanan
mayonezler cam kavanozlara aktarilarak 4 °C'de muhafaza edilmistir. 6 aylik

depolama sirasinda oksidasyon bozulma derecesini belirlemek icin her 1 ayda bir
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numuneler alinmistir ve de yagin bozulma derecesini degerlendirmek icin peroksit
degeri, anisidin degeri, Totox degeri ve tiyobarbitiirik asit analizleri yapilmistir.
Calismanin  sonucunda tiim numunelerin peroksit degerleri karsilastirildiginda,
kontrol numunesinin depolama boyunca antioksidanlar eklenmis numunelerden daha
yiiksek bir peroksit degeri icerdigi bulundu (p<0.05). Soya fasulyesi yagindaki
yiikksek doymamis yag asitleri i¢eriginin ve kontrol numunesinde ilave antioksidan
bulunmamasinin, kontrol numunesini oksidasyona karsi olduk¢a duyarli hale
getirebilecegi varsayilmistir. Antioksidan igeren tiim numunelerde TBA, kontrole
gore oldukea diisiiktii (p<0.05), bu da mayonezin lipid oksidasyonuna kars1 direncini
gosterir. Sonuglar, mayonezde ucucu yagin etkili antioksidatif aktivitesini ve lipid
oksidasyonunu azalttiginm gostermistir (Ahmadi vd., 2019).
Komag tarafindan yapilan bir ¢alismada, % 45 yag ve % 40 avakado piiresi
iceriginde optimum formiilasyonda mayonez iiretilmistir. Optimum formiilasyonda
tiretilen ve geleneksel formiilasyona sahip mayonezler 4 °C, 25 °C ve 35 °C'de 45
giin boyunca depolanarak iki ayr1 formiilasyona sahip mayonez iiriinlerin depolama
stabilitesi belirlenmeye calisilmistir. Depolama siiresi boyunca 0., 5., 15., 30. ve 45.
giinlerde mayonezlerde renk, emiilsiyon kararliligi, oksidasyon iiriinleri (totox
degerleri) ve o-tokoferol miktari analizleri yapilmistir. Calismada oksidasyon
tirtinlerinin miktar1 totox degeri ile hesaplanmistir. Caligmanin sonucunda depolama
ile mayonezlerdeki oksidasyon iiriinlerindeki artis1 gosteren totox degeri
incelendiginde, mayonezlerin totox degerlerinin depolama sicakligi ve siiresi ile
birlikte arttigi, bu artisin geleneksel mayonezde daha yiiksek oranda hizli ve fazla
oldugu belirlenmistir. Ozellikle 35 °C’de depolanan mayonezlerin 45. giin sonundaki

degerleri oldukca yiiksek oldugu saptanmistir (Komag, 2018).

Calismamizin sonuclarina gore, mayonez O&rneklerinin sindirim sonrast MDA
miktarlarima baktigimizda, en yiiksek MDA miktarinin 2 numarali mayonez
orneginde 199 ng/100 g oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla 4 numarali
mayonez Orneginde 155 pug/100 g, 3 numarali mayonez 6rneginde 140 png/100 g, 1
numarali mayonez 6rneginde 84 ng/100 g degeri ile en diisiik sindirim sonrast MDA
miktarina sahiptir. Sindirim sonras1t MDA degerleri sindirim 6ncesi MDA degerleri
ile karsilastirildiginda, sindirim oncesinde diisik MDA miktaria sahip 2 numaral
ornegin sindirim ile MDA miktarinda belirgin bir artis meydana gelmis neredeyse 3

katina ¢iktig1 goriilmektedir.
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1, 3 ve 4 numarali 6rnegin ise sindirim oncesi MDA miktarlarina kiyasla sindirim
sonrast MDA miktarlarinda azalma goriilmektedir. Mayonezlerin genel molekiiler
yapilari, iki dig ve orta pozisyonda yag asitleri ile esterlenmis bir gliserol
omurgasindan olusur. ince bagirsakta pankreatik lipaz tarafindan trigliseritlerin
sindirimi sirasinda, dig pozisyonlardaki ester baglar1 hidrolize olur ve iiriin olarak

amfifilik monogliseritlere ve serbest yag asitlerine yol acgar.

Zincir uzunluklarina ve doygunluk derecelerine bagli olarak, bu {iriinler fazla su
icinde c¢esitli yapilarda kendi kendine birlesebilir. Ayrica diger yagh siit {iriinlerine
kiyasla mayonez iiriinlerindeki sindirim farkliligt mayonezdeki lipid tipi ve
bilesimindeki bir farkliliga atfedilir (Salentining, 2017). Karupaiah vd., tarafindan
yapilan bir ¢caligmada denekler, her biri 2 hafta olmak iizere 4 hafta boyunca giinde
20 g soya fasulyesi yag1 bazli mayonez ve 20 g palmiye olein bazli mayonez igeren

diyetler tiiketmistir. Deneklerde metabolik sendrom gelisme riskini arastirmislardir.

Sonug olarak soya yagli ve palmiye olein bazli formiilasyonlarin giinlik 20 g
mayonez tiiketimini destekleyen diyet manipiilasyonuna yanit olarak, plazma glukoz
seviyelerinde ve de TBARs testinde ekzojen kaynakli oksidatif stres
parametrelerinde herhangi bir Onemli neden-sonu¢ degisikligi bulunamamistir

(Karupaiah, 2016).

Caligmamizda, mayonez Orneklerinin biyoerisilebilirlik oranlarina bakildiginda, 2
numarali mayonez Orneginin % 295 degeri ile en yiiksek degere sahip oldugu
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla 1 numarali mayonez 6rneginin % 93, 4 numaral
mayonez ornegi % 77 ve % 43 orani ile 3 numarali mayonez Orne8inin en diisiik

biyoerisilebilirlik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan margarin, tereyagi, krema, kaymak ve mayonez olmak iizere
5 ayr besin grubu kendi besin gruplarmin basligi igerisinde tek tek incelenmistir.
5 ayr1 besin grubuna ait toplamda 20 6rnegin, kendi besin gruplari arasinda aritmetik
ortalamalar1 alinarak sindirim oncesi MDA miktarlari, sindirim sonrasi MDA

miktarlar1 ve biyoerisilebilirligi belirlenmistir.

Sindirim 6ncesi MDA miktarina en yiiksek sahip besin grubunun belirgin bir farkla
margarin grubu oldugu, en diisiik sindirim 6ncesi MDA miktarina sahip besin

grubunun ise krema grubu oldugu goriilmistiir.
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Sindirim sonras1t MDA miktarlar1 incelendiginde margarin grubunun en yiiksek
miktara sahip oldugu, en diisiik sindirim sonrast MDA ortalama degerlerinin ise

tereyagi besin grubunda oldugu belirlenmistir.

Biyoerisilebilirlik degerleri incelendiginde tereyagi besin grubunun en yiiksek,
kaymak besin grubunun ise en diisiik biyoerisilebilirlik degerine sahip oldugu tespit

edilmistir.

Calismamizda, sindirim 6ncesi MDA miktarlarina baktigimizda, en yiiksek miktara
sahip 6rnegin 2 numarali margarin 6rnegi (568 ng/100 g) oldugu, en diisiik sindirim
oncesi MDA miktarinin ise 3 numarali tereyagt orneginde (13 pg/100 g) oldugu
belirlenmistir. Sindirim sonrast MDA miktarlarina baktigimizda ise, en yiiksek
miktara sahip 6rnegin 2 numarali margarin 6rnegi (518 ng/100 g) oldugu, en diisiik
sindirim sonrast MDA miktarmin ise 2 numarali kaymak 6rneginde (17 pg/100 g)

oldugu goriilmiistiir.

Biyoerisilebilirlik degerlerine bakildiginda da, en yiiksek degere sahip Grnegin 1
numarali tereyag1 ornegi (% 377) oldugu, en diisiik biyoerisilebilirlik degeri ise 4

numarali margarin 6rneginde (19 pg/100 g) tespit edilmistir.
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SONUC ve ONERILER

Bu arastirmada, giinlik diyette sik tiiketilen ve de yemek yapiminda siklikla
kullanilip yiiksek yag icerigine sahip olan margarin, tereyagi, krema, kaymak ve
mayonez olmak tizere 5 {iriin grubu se¢ilmistir. Dort farkli markaya ait dort farkh
margarin, dort farklt markaya ait dort tereyagi, dort farkli markaya ait dort farkl
krema, dort farkli markaya ait dort farkli kaymak ve dort farkli markaya ait dort
farkli mayonez olup toplamda 20 {iiriin ¢aligmaya dahil edilmistir. Bu 20 farkl
besinde sindirim Oncesi MDA miktari, sindirim sonrast MDA miktar1 ve

biyoerisilebirlik diizeyleri arastirilmistir.

Yiiksek yag icerigine sahip iirlin gruplarinin arastirildigi calismamizda, yiiksek
oranda yag icerigine sahip olan besinlerin lipid peroksidasyonu agisindan son derece
risk tagigr goriilmiistiir. Doymamis yag asidine sahip triinler doymus yaga kiyasla
lipid peroksidasyonuna daha elverislidir. Coklu doymamis yag asidi igerigine sahip
tiriinler MDA olusumu acisindan 6zellikle risk altindadir. Fakat buna karsilik, yaglar
cok genis yelpazeye sahip bir besin grubu oldugundan her yag cesidinin kendine has
ozelligi olabilmektedir (antioksidan vs.). Bu sebeple, farkli doymamis yag cesitleri
de kendi aralarinda MDA olusumuna elveriglilik derecelerinde farklilik

gosterebilmektedirler.

Yiiksek yag icerigine sahip iirlinlerin iiretim sekli, ortam kosullar1 (pH, 151k vb.)
koruyucu madde ve antioksidan eklenmesi, ambalajlama maddesi, ambalajlama
yontemi, tasima, depolama, depolama sicakligi, depolama siiresi, icerigindeki
vitamin miktar1 vb. bir¢ok faktor sindirim 6ncesi MDA miktarinda degisiklige sebep
olmaktadir. Ayrica arastirilmaya dahil edilen besin gruplarinda tuz ilave edilmesinin
MDA olusumu iizerindeki etkisi heniiz kesin bilinmemektedir. Bazi ¢alismalarda

antioksidan etki gosterirken bazi ¢alismalarda ise prooksidatif etkisi olmustur.

MDA viicuda, besinlerde meydana gelen peroksidasyon ile alinabildigi gibi, sindirim
esnasinda da olusumu meydana gelebilir. Sindirim sonrast MDA miktar1 margarin,

kaymak ve mayonez iirlin gruplarinda azalirken, tereyagi ve kremada ise artmistir.
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Literatiirde bu konu ile ilgili yeterli ¢aligma mevcut degildir. MDA’da sindirim ile
meydana gelen degisimleri gozlemleyebilmek i¢in daha fazla calismaya ihtiyag

vardir.

Yapilan arastirmamizda incelenen iirlin gruplarinda en yiiksek MDA
biyoerisilebilirligine sahip {riin grubunun tereyagi oldugu bulunmustur. Fakat
sindirim sonrast MDA miktar1 en yiiksek iirlin grubu margarin oldugundan incelenen
gruplar arasindaki risk agisindan margarin grubunun sindirim dncesi MDA miktar1
ve sindirim sonrast MDA miktar1 ile MDA olusumuna en elverisli grup oldugu

sonucuna ulasilmistir.

67



KAYNAKCA

Adrian, L.K., Ronald, S B.., Anwesha, P., & Brian, D.C. (2015). Update on the
methods for monitoring UFA oxidation in food products. Euro. J. Lipid Sci.
Technol. 117(1):1-14.

Aganovic, K., Bindrich, U., & Heinz, V. (2018). Ultra-high pressure homogenisation
process for production of reduced fat mayonnaise with similar rheological
characteristics as its full fat counterpart. Innovative Food Science &

Emerging Technologies, 45: 208-214. 10.1016/j.ifset.2017.10.013

Ahmadi-Dastgerdi, A., Ezzatpanah, H., Asgary, S., Dokhani, S., Rahimi, E., &
Gholami-Ahangaran, M. (2019). Oxidative stability of mayonnaise
supplemented with essential oil of achillea millefolium ssp millefolium
during storage. Food Science and Technology, 13(1).
https://doi.org/10.15673/fst.v13i1.1340

Ahmed, M., Pickova, J., Ahmad, T., Liaquat, M., Farid, A., & Jahangir, M. (2016).
Oxidation of lipids in foods. Sarhad Journal of Agriculture, 32(3): 230-238.

Akalin A. S., Gong, S. Unal, G. & Okten, S. (2006). Determination of some chemical
and microbiological characteristics of kaymak. Grasas Y Aceites, 57(4): 429-

432.

Akalin, F. A., Baltacioglu, E., Alver, A., & Karabulut, E. (2007). Lipid peroxidation
levels and total oxidant status in serum, saliva and gingival crevicular fluid in
patients with chronic periodontitis. Journal of clinical periodontology, 34(7):

558-565. https://doi.org/10.1111/5.1600-051X.2007.01091 .x

Akarca, G., Tomar, O., & Caglar, A. (2014). Afyon kaymaginin geleneksel ve
teknolojik yontemlerle tiretimi. Gida Bilimi ve Miihendisligi Dergisi, 4(3).

Akoh, C. C., & Min, B. D. (1997). Food lipid chemistry, nutrition and
biotechnology. New Y ork: Marcel Dekker.

68


https://doi.org/10.1111/j.1600-051X.2007.01091.x

Aleman, M., Bou, R., Guardiola, F., Durand, E., Villeneuve, P., Jacobsen, C., &
Sorensen, A. D. (2015). Antioxidative effect of lipophilized caffeic acid in
fish oil enriched mayonnaise and milk. Food Chemistry, 167, 236-244.
10.1016/j.foodchem.2014.06.083

Anonim (2003). Tiirk gida kodeksi krema ve kaymak tebligi 2003/34. [Online].
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2003/09/20  030927.htm#7. (Erisim
tarihi: 17 Subat 2022).

Anonymous, (1991). The secrets of shelflife (ingredient technology). Dairy Foods,
92(12): 59-60.

Atamer, M. (1993). Tereyagi teknolojisi uygulama klavuzu. Ankara: Ankara
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Yaynlar1 No: 1314.

Atamer, M., & Kaptan, N. (1984). Krema dayaniklilig1 iizerine yag orani ve
depolama sicakliginin etkisi. Gida, 9(3).

Awada, M., Soulage, C. O., Meynier, A., Debard, C., Plaisanci¢, P., Benoit, B.,
Picard, G., Loizon, E., Chauvin, M. A., Estienne, M., Peretti, N.,
Guichardant, M., Lagarde, M., Genot, C., & Michalski, M. C. (2012). Dietary
oxidized n-3 PUFA induce oxidative stress and inflammation: role of
intestinal absorption of 4-HHE and reactivity in intestinal cells. Journal of

lipid research, 53(10): 2069—2080. https://doi.org/10.1194/j1r.M026179

Ayala, A., Muioz, M. F., & Argiielles, S. (2014). Lipid peroxidation: production,
metabolism, and signaling mechanisms of malondialdehyde and 4-hydroxy-2-
nonenal. Oxidative  medicine  and  cellular  longevity, 360-438.

https://doi.org/10.1155/2014/360438

Beckman, J.K., Howard, M.J.,, & Greene, H.L. (1990). Identification of
hydroxyalkenals formed from omega-3 fatty acids. Biochemical and

biophysical research communications, 169 1, 75-80.

Blum F. (2014). High performance liquid chromatography. British Journal of
hospital medicine, 75(2): C18-C21.
https://doi.org/10.12968/hmed.2014.75.Sup2.C18

69


https://doi.org/10.1194/jlr.M026179
https://doi.org/10.1155/2014/360438
https://doi.org/10.12968/hmed.2014.75.Sup2.C18

Bozkurt, F., & Bastiirk, A. (2018). Farkli depolama sicakliklarinin kahvaltilik ve
mutfak margarinlerinin oksidatif stabiliteleri iizerine etkileri. Yiiziincii Yil

Universitesi Tarum Bilimleri Dergisi, 28(1): 103-111.

Béttcher, S., Steinhduser, U., & Drusch, S. (2015). Off-flavour masking of secondary
lipid oxidation products by pea dextrin. Food Chem, 169(1): 492-498.

Breitzig, M., Bhimineni, C., Lockey, R., & Kolliputi, N. (2016). 4-Hydroxy-2-
nonenal: a critical target in oxidative stress?. American Journal of physiology.
Cell physiology, 311(4): C537-C543.
https://doi.org/10.1152/ajpcell.00101.2016

Budhkar, Y. A., Bankar, S. B., & Singhal, R. S. (2014). Milk and milk products |
microbiology of cream and butter. Encyclopedia of Food Microbiology, 728—
737. doi:10.1016/b978-0-12-384730-0.00221-4

Bulut, M. (2019). Kuru Kayisi llavesi Ile Uretilen Tereyaglarinda Depolama
Siiresince Bazi Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi (Yayimlanmamis Yiiksek

lisans tezi), Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Giimiishane.

Calyniuk, B., Grochowska-Niedworok, E., Walkiewicz, K. W., Kawecka, S.,
Popiotek, E., & Fatyga, E. (2016). Malondialdehyde (MDA )—product of lipid
peroxidation as marker of homeostasis disorders and aging. In Annales

Academiae Medicae Silesiensis, 70: 224-280.

Caulfield, WJ, Nelson, FE ve Martin, WH (1940). Tuzun kremanin saklama
kalitesine etkisi. Journal of Dairy Science, 23 (12): 1215-1227.

Chang, C., Li, J., Li, X., Wang, C., Zhou, B., Su, Y., & Yang, Y. (2017). Effect of
protein microparticle and pectin on properties of light mayonnaise. LWT —

Food Science and Technology, 82(Suppl C): 8-14.

Cheeseman, K. H. (1993). Tissue njury by free radicals. Toxicology and Industrial
Health, 9(1-2): 39-51. https://doi.org/10.1177/0748233793009001-205

70


https://doi.org/10.1152/ajpcell.00101.2016
https://doi.org/10.1177/0748233793009001-205

Cheng Z2.Y., & Li, Y.Z. (2007). What is responsible for the initiating chemistry of
iron-mediated lipid peroxidation: An update. Chemical Review, 107: T48—
766.

Choe, E., and D.B. Min. (2005). Chemistry and reactions of reactive oxygen species
in foods. J. Food Sci. 70(9):R142-R159. http://dx.doi. org/10.1111/1.1365-
2621.2005.tb08329.x

Christensen, T. C., & Holmer, G. (1996). Lipid oxidation determination in butter and
dairy spreads by HPLC. Journal of Food Science, 61(3): 486-489.

Clara, J., Busch, C., Busch, J., Christoph, J., Binder, C., & Binder, J. (2017).
Malondialdehyde epitopes as mediators of sterile inflammation. Biochimica

et biophysica acta, 1862, 398-406. doi: 10.1016/;.bbalip.2016.06.016

Clark, P. (1986). The marketing of margarine. European Journal of Marketing,
20(5): 52—65. https://doi.org/10.1108/EUMO0000000004647.

Cribb, V. L., Northstone, K., Hopkins, D., & Emmett, P. M. (2013). Sources of
vitamin A in the diets of pre-school children in the avon longitudinal study of
parents and children (ALSPAC). Nutrients, 5(5): 1609-1621.
https://doi.org/10.3390/nu5051609

Dalleau, S., Baradat, M., Gueraud, F., & Huc, L. (2013). Cell death and diseases
related to oxidative stress: 4-hydroxynonenal (HNE) in the balance. Cell
Death Differ, 20: 1615-1630.

Dary, O., Mora, J. O., & International Vitamin A Consultative Group (2002). Food
fortification to reduce vitamin A deficiency: International vitamin a

consultative group recommendations. The Journal of nutrition, 132(9 Suppl):

2927-2933. https://doi.org/10.1093/jn/132.9.2927S

Deosarkar S.S., Khedkar C.D., Kalyankar S.D., & Sarode A.R. (2016) Cream: Types
of Cream. In: Caballero, B., Finglas, P., and Toldra, F. (eds.) The
Encyclopedia of Food and Health, 2: 331-337. Oxford: Academic Press.

71


https://doi.org/10.1016/j.bbalip.2016.06.016
https://doi.org/10.1108/EUM0000000004647
https://doi.org/10.1093/jn/132.9.2927S

Depree, J. A., & Savage, G. P. (2001). Physical and flavour stability of
mayonnaise. Trends in Food Science & Technology, 12(5): 157-163.
10.1016/50924-2244(01)00079-6

Dereli, Z. (2010). Kaymak Ve Kaymakli Lokumun Modifive Atmosferde
Paketlenmesinin Raf Omrii Uzerine Etkisinin Arastirilmas: (Yayimlanmamis
Yiiksek lisans tezi), Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Afyon.

Dixon, P. F., & Stoll, M. S. (1976). High pressure liquid chromatography in clinical
chemistry. Annals of clinical biochemistry, 13(4): 409-432.
https://doi.org/10.1177/000456327601300131

Doureradjou, P., & Koner, B. C. (2008). Effect of different cooking vessels on heat
induced lipid peroxidation of different edible oils. Journal of food
biochemistry, 32(6): 740-751. https://doi.org/10.1111/j.1745-
4514.2008.00195.x

Draper, H. H., McGirr, L. G., & Hadley, M. (1986). The metabolism of
malondialdehyde. Lipids, 21(4): 305-307.
https://doi.org/10.1007/BF02536418

Dziezak, J.D. (1986). Antioxidants. Food Technol, 40(9): 94-102.

Entani, E.M., Asai, S. Tsujihata, Tsukamoto, Y. & Ohta, M. (1998). Antibacterial
action of vinegar against foodborne pathogenic bacteria including Escherichia

coli O157:H7. Journal of Food Protection, 61: 953-959.

Eralp, M. (1969). Tereyag: ve kaymak teknolojisi. Ankara: Ankara Universitesi.
Ziraat Fakdiltesi .Yayim No:375.

Ergun, S., Yontem, M., Yerlikaya, A., Ozata, A., Uysal, K., & Kurt, H. (2005).
Influence of dietary oils on liver and blood lipid peroxidation. Saudi medical

Journal, 26(3): 442-446.

Eseceli, H., & Kahraman, R. (2004). Ayc¢icek ve balik yagi katilan yumurta tavugu

rasyonlarina e ve c¢ vitamini ilavesinin yumurta saris1 yag asitleri

72


https://doi.org/10.1111/j.1745-4514.2008.00195.x
https://doi.org/10.1111/j.1745-4514.2008.00195.x
https://doi.org/10.1007/BF02536418

kompozisyonu ile malondialdehit diizeyine etkisi. Istanbul Universitesi

Veteriner Fakiiltesi Dergisi, 30(2): 19-35.

Esterbauer H. (1982). Aldehydic products of lipid peroxidation. In: Mc Brien DC,

Slater TF, (Ed.). Free radicals, lipid peroxidation and cancer. London, UK:
Academic Press, 101-128.

Esterbauer, H. (1993). Am. J. Clin. Nutr, (57): 779.

Esterbauer, H., Schaur, R. J., & Zollner, H. (1991). Chemistry and biochemistry of 4-
hydroxynonenal, malonaldehyde and related aldehydes. Free radical biology
& medicine, 11(1): 81-128. https://doi.org/10.1016/0891-5849(91)90192-6

Feussner, 1., & Wasternack, C. (2002). The lipoxygenase pathway. Ann. Rev. Plant
Bio. 53: 275- 297.

Fox, P.F., Singh, T.K. & McSweeney, P.L.H. (1995). Biogenesis Of

flavourcompounds in cheese. In E. L. Malin, & M. H. Tunick (Ed.).

Chemistry of structure function relationships in cheese In, (5.59-98),
NewYork: Plenum Press.

Frankel, E.N. (1982). Volatile lipid oxidation products. Prog Lipid Res, 22: 1-33.

Frankel, E.N. (1991). Recent advanses in lipid oxidation. J. Sci. Food Agric. 54(4):
495-511.

Frey, P.A., Hegeman, A.D., & Reed, G.H. (2006). Free radical mechanisms in

enzymology. Chem. Rev, 106(8):3302-3316. http://dx.doi.
org/10.1021/cr050292s

Fruehwirth, S., Egger, S., Kurzbach, D., Windisch, J., Jirsa, F., Flecker, T., Ressler,
M., Reiner, A. T., Firat, N., & Pignitter, M. (2021). Ingredient-dependent

extent of lipid oxidation 1in  margarine. Antioxidants  (Basel,

Switzerland): 10(1): 105. https://doi.org/10.3390/antiox10010105

Gajera, H.P., Savaliya, D.D., Patel S.V., & Golakiya, B.A. (2015). Lipoxygenase-

related defense response induced by Trichoderma viride against Aspergillus

73


https://doi.org/10.1016/0891-5849(91)90192-6
https://doi.org/10.3390/antiox10010105

niger Van Tieghem, inciting collar rot in groundnut (Arachis hypogaea L.).

Phytoparasitica, 43(2): 229-240.

Galano, J-M., Lee, Y.Y., Durand, T., & Lee, J.C.Y. (2015). Special Issue on
Analytical Methods for Oxidized Biomolecules and Antioxidants The use of
isoprostanoids as biomarkers of oxidative damage, and their role in human
dietary intervention studies. Free Radical Res, 49(5):583— 598.
http://dx.doi.org/10.3109/10715762.201 5.1007969

Gardner HW.(1989). Oxygen radical chemistry of polyunsaturated fatty acids. Free
Radical Biology Medicine, 7(1):65-86.

Gorji, S.G., Smyth, H.E., Sharma, M., & Fitzgerald, M.A. (2016). Lipid oxidation in
mayonnaise and the role of natural antioxidants: A review. Trends in Food

Science and Technology, 56: 88-102.

Gorrepati, K., Balasubramanian, S., & Chandra, P. (2015). Plant based
butters. Journal of food science and technology, 52(7): 3965-3976.
https://doi.org/10.1007/s13197-014-1572-7

Gokee, R., Akkus, 1., Yontem, M., Ay, M., Giirel, A., Caglayan, O., & Bodur, S.
(2000). Effects of dietary oils on lipoproteins, lipid peroxidation and
thromboxane A2 production in chicks Turk J Vet Anim Sci, 24: 473-47

Guéraud, F., Atalay, M., Bresgen, N., Cipak, A., Eckl, P. M., Huc, L., Jouanin, L.,
Siems, W., & Uchida, K. (2010). Chemistry and biochemistry of lipid
peroxidation  products. Free radical research, 44(10):  1098-1124.
https://doi.org/10.3109/10715762.2010.498477

Guichardant, M., Bacot, S., Moli¢re, P., & Lagarde, M. (2006). Hydroxy-alkenals
from the peroxidation of n-3 and n-6 fatty acids and urinary

metabolites. Prostaglandins, leukotrienes, and essential fatty acids, 75 3,

179-82 .

Guillén, M. D., Ibargoitia, M. L., & Sopelana, P. (2016). Margarine: composition and
analysis. Encyclopedia of Food and Health, 646—653. doi:10.1016/b978-0-
12-384947-2.00446-3

74


http://dx.doi.org/10.3109/10715762.201%205.1007969
https://doi.org/10.1007/s13197-014-1572-7
https://doi.org/10.3109/10715762.2010.498477

Gutowski, M., & Kowalczyk, S. (2013). A study of free radical chemistry: their role
and pathophysiological significance, Acta Biochimica Polonica, 60(1): 1-13.

Giirbiiz, G., & Heinonen, M. (2015). LC-MS investigations on interactions between
isolated  B-lactoglobulin  peptides and lipid oxidation product
malondialdehyde. Food chemistry, 175: 300-305.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.11.154

Giirsel, A., Pamuk, U., Senel, E., & Karademir, E. (2006). Kremanin dondurularak

muhafazasi iizerine bir arastirma. Gida Dergisi, 31: 151- 157.

Haimeur, A., Messaouri, H., Ulmann, L., Mimouni, V., Masrar, A., Chraibi, A.,
Tremblin, G., & Meskini, N. (2013). Argan oil prevents prothrombotic
complications by lowering lipid levels and platelet aggregation, enhancing
oxidative status in dyslipidemic patients from the area of Rabat
(Morocco). Lipids in health and disease, 12: 107.
https://doi.org/10.1186/1476-511X-12-107

Halliwell, B., Chirico, S. (1993). Lipid peroxidation: its mechanism, measurement,

and signifi cance. Am J Clin Nutrition, 57: 715-724.

Harrison, L.J., & Cunningham, F.E. (1985). Factors influencing the quality of

mayonnaise: a review. Journal of Food Quality, 8: 1-20.

Hashemi, S. (2019). Effect of nanoparticles on lipid peroxidation in plants. In (Ed.),
Advances in Lipid Metabolism. IntechOpen.
https://doi.org/10.5772/intechopen.88202.

Hettinga, D., Van Nguyen, L. and Shahidi, F. (2005). Butter. F. Shahidi
(Ed.). Bailey's industrial ~ o0il  and  fat  products, 1-55
https://doi.org/10.1002/047167849X.bi0037.pub2

Hornero-Méndez, D., Pérez-Galvez, A., & Minguez-Mosquera, M.I. (2001). A rapid
spectrophotometric method for the determination of peroxide value in food

lipids with high carotenoid content. Journal of the American Oil Chemists'

Society, 78:1151-1155.

75


https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.11.154
https://doi.org/10.1002/047167849X.bio037.pub2

Ibrahim, M. K. E., Amer, S. N., Fahmi, A. H., & Ghita, 1. I. (1975). Keeping quality
of cream during storage at low temperatue. Egyptian Journal of dairy science,

3:71-77.

Iqubal, M. A., Khan, M., Kumar, P., Kumar, A., & Ajai, K. (2014). Role of vitamin e
in prevention of oral cancer:-a review. Journal of Clinical and Diagnostic

Research : JCDR, 8(10): ZEO5—ZE7.

Isik, S. (2014). Yeni Kahvaltlik Bir Uriin: Dut Pekmezi Kremasi (Yayimlanmamis

Yiiksek lisans tezi). Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanliurfa.

Itkonen, S. T., Erkkola, M., & Lamberg-Allardt, C. (2018). Vitamin D fortification
of fluid milk products and their contribution to vitamin d intake and vitamin d

status in  observational studies-a  review. Nutrients, 10(8):  1054.

https://doi.org/10.3390/nu10081054

Janero, D. R. (1990). Malondialdehyde and thiobarbituric acid-reactivity as
diagnostic indices of lipid peroxidation and peroxidative tissue injury. Free
radical biology & medicine, 9(6): 515-540. https://doi.org/10.1016/0891-
5849(90)90131-2

Jové, M., Mota-Martorell, N., Pradas, 1., Martin-Gari, M., Ayala, V., & Pamplona, R.
(2020). The advanced lipoxidation end-product malondialdehyde-lysine in
aging and longevity. Antioxidants (Basel, Switzerland): 9(11): 1132.
https://doi.org/10.3390/antiox9111132

Julia, K., Caroline, C., Corinne, B., Marizel, A.G., Ana-Paulina, B., Michel, R.,
Maria, S.S.D., Robert, S., Anne, N.S., & Francoise, G. (2015).
Antiatherogenic and antitumoral properties of Opuntia cladodes: inhibition of
low density lipoprotein oxidation by vascular cells, and protection against the
cytotoxicity of lipid oxidation product 4-hydroxynonenal in a colorectal

cancer cellular model. J. Physiol. Biochem, 71(3):557-587.

Kahraman, R., Akbas, 1., Ozpmnar, H., Pekel, A., Kutay, H., & Keser, O. (2004).
Farkli yag asiti kaynaklarimin yumurta sarist yag asiti kompozisyonu ve
malondialdehit diizeyine etkisi. Istanbul Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Dergisi, 30(2): 87-102.

76


https://doi.org/10.1016/0891-5849(90)90131-2
https://doi.org/10.1016/0891-5849(90)90131-2

Karabudak, E. (2002). Etlerdeki lipid peroksidasyonunun bir {iriinii olarak
malonaldehid ve dl¢lim yontemleri. Beslenme ve Diyet Dergisi, 31(1): 43-48.

Karakus, M.S., Polat, Z., Kamaci, S. & Atasoy, A. (2021). Sadeyag kullanimiyla
ilgili, yogurt ve kremanin giday1 tiiketebilmek i¢in. Harran Tarim ve Gida

Bilimleri Dergisi, 25(4): 546-555. DOI: 10.29050/harranziraat.984787

Karas, R., Skvaréa, M., & Zlender, B. (2002). Sensory quality of standard and light
mayonnaise during storage. Food Technology and Biotechnology, 40: 119—
127.

Karatas, F., Karatepe, M., & Baysar, A. (2002). Determination of free
malondialdehyde in human serum by high-performance liquid

chromatography. Analytical biochemistry, 311(1): 76-79.
https://doi.org/10.1016/s0003-2697(02)00387-1

Karupaiah, T., Chuah, K. A., Chinna, K., Matsuoka, R., Masuda, Y., Sundram, K., &
Sugano, M. (2016). Comparing effects of soybean oil- and palm olein-based
mayonnaise consumption on the plasma lipid and lipoprotein profiles in
human subjects: a double-blind randomized controlled trial with cross-over
design. Lipids in health and disease, 15(1): 131.
https://doi.org/10.1186/512944-016-0301-9

Keskin, H. (1981). Besin kimyas:. 1. Cilt (4. Baski). Istanbul: Fatih Yaymevi ve
Matbaasi.

Kocaoglu, A., & Ayse, E. (2009). Ankara'da Satilanlar Kaymaklarin Bazi

Beklentileri Dogrultusunda Bir Arastirma.

Komag, F. (2018). Diisiik Kolesterol ve Yag Icerikli Mayonez Uretiminde Avokado
Piiresinin Kullanim Olanaklarimin Arastirilmasi. (Yayimlanmamis Yiiksek

lisans tezi), Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Antalya.

Koyuncu, M. (2010). Farkli Muhafaza Sartlarinda Tereyaginin Bazi Niteliklerinde
Meydana Gelen Degisiklikler. (Yayimlanmamis Yiiksek lisans tezi), Yiizlincii

Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Van.

71


https://doi.org/10.1016/s0003-2697(02)00387-1

Kubow, S. (1992). Routes of formation and toxic consequences of lipid oxidation
products in food. Free Radical Biol Med., 12(1): 63-81. http://dx.
doi.org/10.1016/0891-5849(92)90059-P.

Kurtzman, C. P., Rogers, R., & Hesseltine, C.W. (1971). Microbiological spoilage of
mayonnaise and salad dressings. Applied Microbiology, 21(5): 870-874.
https://doi.org/10.1128/am.21.5.870-874.1971

Lawson, H. (1995). Food oils and fats technology, utilization, and nutrition. USA:

Chapman and Hall an International Thomson Publishing Company.

Lee, C. L., Liao, H. L., Lee, W. C., Hsu, C. K., Hsueh, F. C., Pan, J. Q., Chu, C. H.,
Wei, C. T., & Chen, M. J. (2018). Standards and labeling of milk fat and

spread products in different countries. Journal of Food and Drug

Analysis, 26(2): 469-480. https://doi.org/10.1016/.jfda.2017.10.006

Lee, J., Koo, N., & Min, D.B. (2004). Reactive oxygen species, aging, and
antioxidative nutraceuticals. Comprehensive Rev. Food Sci. Food Safe, 3(1):

21-33. http://dx.doi. org/10.1111/5.1541-4337.2004.tb00058.x

Lee, R.F. (2003). Photo-oxidation and photo-toxicity of crude and refined oils. Spill
Sci.  Technol. Bull, 8(2): 157-162. http://dx.doi.org/10.1016/ S1353-
2561(03)00015-X

Levitsky, A. P., Egorov, B. V., Gozhenko, A. L., Badiuk, N. S., Selivanskaya, 1. A.,
& Lapinskaya, A. P. (2021). Influence of high-fat nutrition with different fat-
acid composition of fats on lipid peroxidation processes in rat's organs and

tissues. Harmocology Online, 1: 37-46.

Long, E. K., & Picklo, M. J. (2010). Trans-4-hydroxy-2-hexenal, a product of n-3
fatty acid peroxidation: make some room HNE. Free radical biology &

medicine, 49(1): 1-8. https://doi.org/10.1016/j.freeradbiomed.2010.03.015

LoPachin, R.M., Gavin, T., Petersen, D.R., & Barber, D.S. (2009). Molecular
mechanisms of 4-hydroxy-2-nonenal and acrolein toxicity: nucleophilic

targets and adduct formation. Chem Res Toxicol, 22: 1499-1508.

78


https://doi.org/10.1128/am.21.5.870-874.1971
https://doi.org/10.1016/j.freeradbiomed.2010.03.015

Ma, L., & Liu, G. (2017). Simultaneous analysis of malondialdehyde, 4-hydroxy-2-
hexenal, and 4-hydroxy-2-nonenal in vegetable oil by reversed-phase high-

performance liquid chromatography. Journal of agricultural and food

chemistry, 65(51): 11320—-11328. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.7b04566

Ma, L., Liu, G., & Liu, X. (2019). Bitkisel yaglarda malondialdehit, 4-hidroksi-2-
heksenal ve 4-hidroksi-2-nonenal: Olusum kinetigi ve oksidasyon
gostergeleri olarak uygulama. Avrupa Lipid Bilimi ve Teknolojisi
Dergisi, 121(7): 1900040.

Mandal, S., Dahuja, A., Kar, A., & Santha. .M. (2014). In vitro kinetics of soybean
lipoxygenase with combinatorial fatty substrates and its functional
significance in off flavor development. Food Chem, 146(1):394-403.
http://dx.doi. org/10.1016/j.foodchem.2013.08.100

Mateos, R., Lecumberri, E., Ramos, S., Goya, L., & Bravo, L. (2005). Determination
of malondialdehyde (MDA) by high-performance liquid chromatography in
serum and liver as a biomarker for oxidative stress. Application to a rat model
for hypercholesterolemia and evaluation of the effect of diets rich in phenolic
antioxidants from fruits. Journal of chromatography. B, Analytical
technologies in the biomedical and life sciences,827(1): 76-82.
https://doi.org/10.1016/].jchromb.2005.06.035

McClements, D. J. (2005). Food emulsions: principles, practice, and techniques. 2nd
ed. New York: CRC Press.

Min, D.B., & Boff, J.B. (2002). Chemistry and reaction of singlet oxygen in foods.
Comprehens. Rev. Food Sci. Food Safe, 1(2): 58-72. http://dx-
.doi.org/10.1111/5.1541-4337.2002.tb00007.x

Mirzanajafi-Zanjani, M., Yousefi, M., & Ehsani, A. (2019). Challenges and
approaches for production of a healthy and functional mayonnaise
sauce. Food science & nutrition, 7(8): 2471-2484.
https://doi.org/10.1002/fsn3.1132

79


https://doi.org/10.1021/acs.jafc.7b04566
https://doi.org/10.1016/j.jchromb.2005.06.035
https://doi.org/10.1002/fsn3.1132

Miskandar, M. S., Man, Y. C., Yusoff, M. S., & Rahman, R. A. (2005). Quality of
margarine: fats selection and processing parameters. Asia Pacific Journal of

clinical nutrition, 14(4): 387-395.

Mohan, M. S., O'Callaghan, T. F., Kelly, P., & Hogan, S. A. (2021). Milk fat:
opportunities, challenges and innovation. Critical reviews in food science and

nutrition, 61(14): 2411-2443.

Moore, K.P., & Roberts, L.J. (1998). Measurement of lipid peroxidation. Free
radical research, 28(6): 659-671.

Nair, V., O'Neil, C.L., & Wang, P.G. (2001). Encyclopedia of reagents for organic
synthesis. Malondialdehyde: John Wiley & Sons, Ltd.

Nakamura, T., & Toyomizu, M. (1977). Lipid degradation products capable of
reacting with amino acid. Identifi cation of 4-hydroxy—2—-hexenal, 9—formyl
methyl-8-nonenoate, and 10-formyl methyl-9-decenoate from autoxidized

methyl linolenate. Bull Jp Soc Sci Fisheries, 43: 1097-1104.

Nardini M., Scaccini C., D’Aquino M., Benedetti P.C., Felice M.D., & Tomassi, G.
(1993). Lipid peroxidation in liver microsomes of rats fed soybean, olive and

coconut oil, J Nutr Biochem, 4: 39-43.

Niedernhofer, L.J., Daniels, J.S., Rouzer, C.A., Greene, R.E., & Marnett, L.J. (2003).
Malondialdehyde, a Product of Lipid Peroxidation, Is Mutagenic in Human
Cells. Journal of Biological Chemistry, 278: 31426 - 31433.

Nielsen, N. S., & Jacobsen, C. (2013). Retardation of lipid oxidation in fish oil-
enriched fish paté—combination effects. Journal of Food Biochemistry, 37(1):
88-97.

Niki, E. (2014). Biomarkers of lipid peroxidation in clinical material. Biochimica et

Biophysica Acta (BBA)-General Subjects, 1840(2): 809-817.

Niki, E., Yoshida, Y., Saito, Y., & Noguchi, N. (2005). Lipid peroxidation:

mechanisms, inhibition, and biological effects. Biochemical and biophysical

80



research communications, 338(1): 668—-676.

https://doi.org/10.1016/1.bbrc.2005.08.072

O’Brien, R. D. (2009). Fats and oils: formulating and processing applications.

Florida: Taylor Francis Group.

Oksiiz, O., Kurultay, S., Simsek, O., & Giindogdu, A. (2000). Tekirdag ili
merkezinde tiiketilen kaymaklarin bazi kimyasal ve mikrobiyolojik
ozelliklerinin belirlenmesi iizerine bir arastirma. VI Siit ve Siit Uriinleri

Sempozyumu (s. 567-570), Tekirdag.

Oncii, N.A. (2012). Raf Omrii Boyunca Sicaklik Degisimlerine Maruz Kalan
Kaymaklarda L.Monocytogenes'in Geligim Potansiyelinin Aragtirilmast.
(Yaymmlanmamus Yiiksek lisans tezi), Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul.

Ozcan, T., & Ozcan, M. (2022). Fermente siit kremas1 ve Ozellikleri. Food and
Health, 8(1): 78-91. https://doi.org/10.3153/FH22008

Ozdalvan, B. (1991). Dogal antioksidant vitaminler. Gida Sanayii, 53) : 27.

Pamuk, S. (2017). Geleneksel afyon kaymag iiretimi. Atatiirk Universitesi Veteriner

Bilimleri Dergisi, 12(1): 84-89. https://doi.org/10.17094/ataunivbd.309780

Papac-Milicevic, N., Busch, C. J., & Binder, C. J. (2016). Malondialdehyde epitopes
as targets of immunity and the implications for atherosclerosis. Advances in

immunology, 131: 1-59. https://doi.org/10.1016/bs.ai.2016.02.001

Pignitter, M., Stolze, K., Gartner, S., Dumhart, B., Stoll, C., Steiger, G., Kraemer, K.,
& Somoza, V. (2014). Cold fluorescent light as major inducer of lipid
oxidation in soybean oil stored at household conditions for -eight
weeks. Journal of agricultural and food chemistry, 62(10): 2297-2305.
https://doi.org/10.1021/jf405736j

Piotr, K., Gruczynska, E., & Kowalski, B. (2008). Changes in the acid value of butter
during storage at different temperatures as assessed by standard methods or

by ft-1r spectroscopy. American Journal of Food Technology, 3: 154-163.

81


https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2005.08.072
https://doi.org/10.17094/ataunivbd.309780
https://doi.org/10.1016/bs.ai.2016.02.001
https://doi.org/10.1021/jf405736j

Rader, J. 1. (1997). Oil-soluble vitamin content of new reduced-fat and fat-free
margarines. Potential implications for vitamin E intake. Annals of the New
York Academy of Sciences, 8§19: 242-246. https://doi.org/10.1111/].1749-
6632.1997.tb51814.x

Raharjo, S., & Sofos, J. N. (1993). Methodology for measuring malonaldehyde as a
product of lipid peroxidation in muscle tissues: A review. Meat

Science, 35(2): 145-169. https://doi.org/10.1016/0309-1740(93)90046-K

Ramana, K. V., Srivastava, S., & Singhal, S. S. (2017). Lipid peroxidation products
in human health and disease 2016. Oxidative medicine and cellular

longevity, 2163285. https://doi.org/10.1155/2017/2163285

Requena, J. R., Fu, M. X., Ahmed, M. U, Jenkins, A. J., Lyons, T. J., & Thorpe, S.
R. (1996). Lipoxidation products as biomarkers of oxidative damage to
proteins during lipid peroxidation reactions. Nephrology, dialysis,
transplantation : official publication of the European Dialysis and Transplant

Association - FEuropean Renal Association, 11  Suppl 5: 48-53.
https://doi.org/10.1093/ndt/11.supp5.48

Riemenschneider, R.W. (1955). Oxidative rancidity and antioxidants. Handbook of
food ard agricultire. F.C. Blanck (Ed.), Reinhold Publishing Corporation,
New York: Chapman Hail Ltd.

Robinson, R. K. (1983). Dairy microbiology. Volume 2. The microbiology of milk
products. England: Applied Science Publishers Ltd.

Rosenthal, 1. (1991). Milk ve dairy products. Properties and processing. (s. 1-217),
Weinheim: Balaban Publishers.

Saldamli, 1. (1985). Gida katki maddeleri ve ingredientler. Hacettepe Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii, (s.19)

Salentinig, S., Amenitsch, H., & Yaghmur, A. (2017). In situ monitoring of
nanostructure formation during the digestion of mayonnaise. ACS

Omega, 2(4): 1441-1446. https://doi.org/10.1021/acsomega.7b00153

82


https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1997.tb51814.x
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1997.tb51814.x
https://doi.org/10.1155/2017/2163285

Salvati, S., Campeggi, M.L., Benedetti, P.C., Felice, M.D., Gentile, V., Nardini, M.,
& Tomassi, G (1993). Effects of dietary oils on fatty acid composition and
lipid peroxidation of brain membranes (myelin and synaptosomes) in rats, J

Nut Biochem, 4: 346-350.

Schaur, R. J., Siems, W., Bresgen, N., & Eckl, P. M. (2015). 4-Hydroxy-nonenal-a
bioactive lipid peroxidation product. Biomolecules, 5(4): 2247-2337.

Scherr, C., & Ribeiro, J. P. (2010). Fat content of dairy products, eggs, margarines
and oils: implications for atherosclerosis. Arquivos Brasileiros de

Cardiologia, 95(1): 55-60.

Silva, T. J., Barrera-Arellano, D., & Ribeiro, A. (2021). Margarines: Historical
approach, technological aspects, nutritional profile, and global trends. Food
research international (Ottawa, Ont.): 147: 110486.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2021.110486

Slatter, D. A., Bolton, C. H., & Bailey, A. J. (2000). The importance of lipid-derived
malondialdehyde in diabetes mellitus. Diabetologia, 43(5): 550-557.
https://doi.org/10.1007/s001250051342

Slatter, D. A., Paul, R. G., Murray, M., & Bailey, A. J. (1999). Reactions of lipid-
derived  malondialdehyde  with  collagen. Journal  of  Biological

Chemistry, 274(28): 19661-196609. https://doi.org/10.1074/jbc.274.28.19661

Song, W., S. Bardowell and K. O’Shea. (2007). Mechanistic study and the influence
of oxygen on the photosensitized transformations of microcystins
(Cyanotoxins). Env. Sci. Technol. 41(15):5336-5341.
http://dx.doi.org/10.1021/ es0630660

Soulage, C. O., Pelletier, C. C., Florens, N., Lemoine, S., Dubourg, L., Juillard, L., &
Guebre-Egziabher, F. (2020). Two toxic lipid aldehydes, 4-hydroxy-2-
hexenal (4-HHE) and 4-hydroxy-2-nonenal (4-HNE): accumulate in patients
with chronic kidney disease. Toxins, 12(9): 567.

83


https://doi.org/10.1016/j.foodres.2021.110486
https://doi.org/10.1007/s001250051342

Spiteller, P., Kern, W., Reiner, J., & Spiteller, G. (2001). Aldehydic lipid
peroxidation products derived from linoleic acid. Biochim Biophys Acta Mol

Cell Biol, 1531: 188-208.

Staniewski, B., Ogrodowska, D., Staniewska, K., & Kowalik, J. (2021). The effect of
triacylglycerol and fatty acid composition on the rheological properties of

butter. International Dairy Journal, 114: 104913.

Stanner, S. (2000). N-3 fatty acids and health. British Nutrition Foundation, Nutr
Bull, 25: 81-84.

Sun, C., Liu, R., Liang, B., Wu, T., Sui, W., & Zhang, M. (2018). Microparticulated
whey protein-pectin complex: A texture-controllable gel for low-fat
mayonnaise. Food Research International, 108: 151-160.

10.1016/j.foodres.2018.01.036

Sun, Y. E., Wang, W. D., Chen, H. W., & Li, C. (2011). Autoxidation of unsaturated
lipids in food emulsion. Critical reviews in Food Science and

Nutrition, 51(5): 453—466. https://doi.org/10.1080/10408391003672086

Tanumihardjo, S. A., Russell, R. M., Stephensen, C. B., Gannon, B. M., Craft, N. E.,
Haskell, M. J., Lietz, G., Schulze, K., & Raiten, D. J. (2016). Biomarkers of
nutrition for development (BOND)-vitamin a review. The Journal of

Nutrition, 146(9): 1816S—48S. https://doi.org/10.3945/jn.115.229708

Tarake1, Z., & Dervisoglu, M. (2006). Vitamin D, beslenmede 6nemi ve gidalarda
zenginlestirmesi. Tiirkiye, 9: 24-26.

Tekinsen, C. (2000). Siit iiriinleri teknolojisi, Konya: Selguk Universitesi Basimevi.

Tekingen, O. C., & Tekinsan, K.K. (2005). Siit ve siit iiriinleri, temel bilgiler

teknoloji kalite kontrolii. Konya: Selguk Universitesi Basimevi.

Tirosh, O., Shpaizer, A., & Kanner, J. (2015). Lipid peroxidation in a stomach
medium is affected by dietary oils (olive/fish) and antioxidants: The
mediterranean versus western diet. J. Agric. Food Chem, 63(31): 7016-7023.
http://dx.doi. org/10.1021/acs.jafc.5b02149

84


https://doi.org/10.1080/10408391003672086
https://doi.org/10.3945/jn.115.229708

Tsikas, D. (2017). Assessment of lipid peroxidation by measuring malondialdehyde
(MDA) and relatives in biological samples: Analytical and biological
challenges. Analytical biochemistry, 524: 13-30.

Tullberg, C., Larsson, K., Carlsson, N. G., Comi, I., Scheers, N., Vegarud, G., &
Undeland, 1. (2016). Formation of reactive aldehydes (MDA, HHE, HNE)
during the digestion of cod liver oil: comparison of human and porcine in
vitro  digestion = models. Food &  Function, 7(3): 1401-1412.
https://doi.org/10.1039/c5f001332a

Tiikozkan, N., & Erdamar, H. (2006). Measurement of total malondialdehyde in
plasma and tissues by high-performance liquid chromatography and

thiobarbituric acid assay. Firat Tip Dergisi, 11: 88-92.

Ubhayasekera, S. (2009). Sterols and oxysterols occurrence and analysis in by-

products. (Ph.D Thesis). Uppsala, Sweden.

Uchida, K., & Stadtman, E. R. (1992). Modification of histidine residues in proteins
by reaction with 4-hydroxynonenal. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 89(10): 4544-4548.
https://doi.org/10.1073/pnas.89.10.4544

Uruk, H. A. (2011). Farkli Hayvan Siitlerinden Uretilen Tereyaglarimin Lipit
Kisminda Bazi  Bilesen Farkliliklarinin  Belirlenmesi. (Yayimlanmamis

Yiiksek lisans tezi), Innii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya.

Vandemoortele, A., & De Meulenaer, B. (2015). Behavior of malondialdehyde in oil-
in-water emulsions. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 63(23):
5694-5701. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b01780

Vandemoortele, A., Heynderickx, P. M., Leloup, L., & De Meulenaer, B. (2021).
Kinetic modeling of malondialdehyde reactivity in oil to simulate actual
malondialdehyde formation upon lipid oxidation. Food Research

International, 140: 110063.

Watson, R.R., Preedy, V.R., & Zibadi, S. (2012). Alcohol, nutrition, and health

consequences. New York: Humana Press.

85


https://doi.org/10.1039/c5fo01332a
https://doi.org/10.1073/pnas.89.10.4544
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b01780

Wei, Q., Liu, T., & Sun, D. W. (2018). Advanced glycation end-products (AGEs)
infoods and their detecting techniques and methods: A review. Trends in

Food Science & Technology, 82: 32-45.

Wright AJ, Scanlon MG, Hartel RW, Marangoni AG.(2001). Rheological properties
of milkfat and butter. Journal of Food Science, 66(8):1056-1071.

Yin, H., Xu, L., & Porter, N. A. (2011). Free radical lipid peroxidation: mechanisms
and analysis. Chemical reviews, 111(10): 5944-5972.

Zagol-Ikapite, 1., Sosa, I. R., Oram, D., Judd, A., Amarnath, K., Amarnath, V., Stec,
D., Oates, J. A., & Boutaud, O. (2015). Modification of platelet proteins by
malondialdehyde: prevention by dicarbonyl scavengers. Journal of Lipid

Research, 56(11): 2196-2205. https://doi.org/10.1194/j1r.P063271

Zaeroomali, M., Maghsoudlou, Y., & Aryaey, P. (2014). The Change of Table
Margarine Characterization during Storage Time. European Journal of

Experimental Biology, 4(3): 185-187.

Zelzer, S., Oberreither, R., Bernecker, C., Stelzer, 1., Truschnig-Wilders, M., &
Fauler, G. (2013). Measurement of total and free malondialdehyde by gas-
chromatography mass spectrometry--comparison with high-performance
liquid chromatography methology. Free Radical Research, 47(8): 651-656.
https://doi.org/10.3109/10715762.2013.812205

Zevenbergen, H., de Bree, A., Zeelenberg, M., Laitinen, K., van Duijn, G., & Fléter,
E. (2009). Foods with a high fat quality are essential for healthy diets. Annals
of Nutrition & Metabolism, 54 Suppl 1: 15-24.

Zhang, Y., Zhuang, P., Wu, F., He, W., Mao, L., Jia, W., ... & Jiao, J. (2021).
Cooking oil/fat consumption and deaths from cardiometabolic diseases and
other causes: prospective analysis of 521,120 individuals. BMC
Medicine, 19(1): 1-14.

86


https://doi.org/10.1194/jlr.P063271
https://doi.org/10.3109/10715762.2013.812205

OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

AD SOYAD: Seyma Iremnur OZDEMIR

EGIiTIiM BIiLGILERI
DERECE UNIVERSITE YIL
Yiiksek Lisans Istanbul  Sabahattin = Zaim 2019-2021
Universitesi
Lisans Acibadem Universitesi 2014-2018

Bilimsel Toplantilarda Sunulan ve Yayinlanan Bildiriler

1. Ozdemir, S.I., Catak, J., Yaman, M., Ugur, H., Mizrak, O.F., Servi Yildirim, E.
(2021) Investigation of Malondialdehyde (MDA) Bioaccessibility in Margarine and
Butter Using In Vitro Digestion Model. ISARC 2. International Sciences and
Innovation Congress. Ankara/Turkey, May 22-23, 2021.

87



