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Ozet

Lipid oksidasyonu gida teknolojisinde biiyiik bir problemdir. Bu ¢alismada yaglarin oksidasyon
kararliliklarinin tespit edilmesinde en ¢ok kullanilan yontemler (Schaal etiiv testi, Aktif Oksijen Yontemi
[AOM] ve Ransimat) ele alinmis olup, bu yontemler zayif ve istiinliikleri a¢isindan degerlendirilmistir.
Glintimiizde, bu ti¢ yontem yag bilimi ve teknolojisinde yaglarin oksidatif stabilitelerinin 6l¢timiinde en yaygin
sekilde kabul gormektedirler. Schaal firm testi, firin testi olarak ta adlandirilir. Yag bozuluncaya kadar ya da
peroksit degeri, konjuge dienler, karbonil degeri veya hekzanal degerleri tanimlanmis son noktaya ulagincaya
kadar 60 °C’de ¢alisilir. AOM peroksit analizi igeren ve zaman alici bir yontemdir. Ransimat yontemi, kullanimi
ve tekrarlanabilirlik kolayligi nedeniyle kabul gérmiistiir. Bu makalede, lipitlerin oksidatif stabilite 6l¢timleri
literatiir bilgisi 15181nda karsilagtirilmis olup, 6zellikle Schaal etiiv ve Ransimat yontemleri ile ilgili veriler
oksidatif stabilite yontemleri temelinde tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Oksidasyon Kararliligi, Schaal Etiiv Testi, Aktif Oksijen Metodu, Oksidasyon Kararliligi
Indeks Tayini, Ransimat Metodu.

Abstract

Lipid oxidation is a major problem in food technology. In this study, the mostly used methods (Schaal
furnace test, Active Oxygen Method [AOM] and Rancimat) to determine the oxidation stability of fats and oils
were dealt with and these methods were evaluated in the view of weaknesses and superiority. Recently, the used
three methods are commonly accelerated in the oil science and technology for oxidative stability measurement.
The Schaal oven test is referred to as the furnace test. Oil is degraded or peroxide value, conjugated dienes,
carbonyl value or hexanal values are studied at 60 °C until the endpoint is reached. AOM is a time consuming
method involving peroxide analysis. Rancimat is accepted because of its ease of use and reproducibility. In this
article, the oxidative stability measurements of lipids were compared with in the ligth of the literature
knowledge. The data, especially on Schaal oven test and rancimat methods in fat and oil , were discussed based
on oxidative stability methods

Keywords: Oxidation Stability, Schaal Oven Test, Active Oxygen Method, Oxidation Stability Index , Rancimat
Method

1.Giris

Oksidatif stabilite 6l¢timii gida raf 6mrii tahmini, biyodizel analizi, polimer bozunma ¢aligsmalar1 ve ilag
kararlilik testi de dahil olmak {izere bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Bell ve ark. 2011). Oto-oksidasyon ¢evre
sartlarinda oldukg¢a yavas olustugu i¢in bir tirinlin raf dmriinii tahmin etmek i¢in hizlandirilmig yontemler
uygulanmalidir. Bununla birlikte bu yontemlerde farkli ¢evre kosullar stabiliteyi etkileyecebilegi icin dogru
sonug elde etmek giiclesir. Bu nedenle, hizlandirilmis raf omrti testi ile, normal depolama sartlarinda yenilebilir
kat1 ve s1v1 yaglarin raf dmriiniin dogru tahmini bilim camiasinin hedefidir. Uriiniin raf émrii standart kosullar
altinda hizlandirilmis bir oksidasyon testine tabi tutulmasi ile tahmin edilebilir. Cesitli fiziksel veya kimyasal
parametreler daha yiiksek sicakliklarda (60-140 °C), metal katalizérler (5-10 ppm), oksijen kismi basing artisi
(3-165 psi) ve reaktanlarin temasini artirmak i¢in ¢alkalama gibi etkenler reaksiyon hizini arttikmaktadir.
Reaksiyon hizi, sicaklik ile katlanarak artar bununla birlikte, yenilebilir kat1 ve sivi yaglarin raf 6mrii, normal
olarak daha yiiksek sicakliklarda yapilan hizlandirilmis depolama testlerinden tahmin edilmektedir. Oda
sicakliginda yemeklik yaglarin raf 6mrii 12-18 ay da yiiksek sicakliklarda yapilan testlerde saat ya da giin icinde
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tahmin edilebilir. Oksidasyon hiz1 sicaklik ile katlanarak arttig1 i¢in bir yenilebilir yagin raf 6mrii artan sicaklik
ile logaritmik olarak azalmaktadir. Boylece trtiniin farkli sicakliklardaki stabilite egrisinden ektrapolasyonla
cevre kosullarindaki raf mrii hesaplanabilir (Farhoosh 2007).

Schaal etiiv testi, Aktif Oksijen Metodu (AOM) ve Ransimat en yaygin olarak kullanilan hizlandirilmis
oksidatif stabilite yontemleridir. Schaal etiiv testi, firin testi olarak ta adlandirilir. Yag bozuluncaya kadar ya da
tanimlanmis olan peroksit degeri, konjuge dienler, karbonil degeri veya hekzanal degerlerindeki son noktaya
ulasincaya kadar genellikle 60 °C’de calisilir. AOM ile oksidatif stabilite analizi de peroksit analizi iceren ve
zaman alic1 bir yontemdir. Ransimat yontemi ise, kullanimi ve tekrarlanabilirlik kolayligi nedeniyle kabul
gormistiir (Farhoosh 2007).

2.Schaal Etiiv Testi

Kabin veya Schaal testi olarak bilinen etiiv testi, yaklasik 1920°li yillarda biskiivi ve kraker endiistrisi
tarafindan gelistirilmistir. Yag ve yagh yiyeceklerin kalitesi i¢in basit hizlandirilmis bir testtir. Bu metotta 50 gr
yag veya yagli gida numunesi gevsek kapatilmis bir cam kap i¢inde 63°C'de tutulan bir etiiv igerisine yerlestirilir.
Yag 6rneginin kalitesi bir grup duyum oturumcusu tarafindan kétti koku veya tat gelisene kadar periyodik olarak
incelenir. Kotii koku veya tat gelisimi i¢in gerekli giin sayisi test numunenin ug noktasi olarak kaydedilir (Wan
1995). Numuneler giinliik olarak ve tercihen burnun en keskin koku aldig1 zaman olan sabahlari koklanarak test
edilmelidir. Uriin bozulmaya basladig1 anda iiriinde renk degisimi de belirgin bir sekilde gergeklesir (Joyner ve
Mcmtyre 1938). Schaal firin testinde peroksit sayist degeri (PV), anisidin degeri (AV) TOTOX degeri
(=2XPV+AV) ve gaz kromatografisi ile toplam ug¢ucu maddeler tayiniyle de u¢ nokta tayini miimkiin
olabilmektedir (Wan 1995). Bu yontemin avantajlar1 ¢ok az ekipmana gereksinim duyulmasi ¢ok az veya hig bir
teknik bilgiye sahip olmayan kisiler tarafindan kolaylikla uygulanabilmesidir (Joyner ve Mcintyre 1938). Testin
sonug¢lanmasi glinler haftalar ya da aylar stirebilirmektedir (Embuscado 2015). Schaal (etiiv) yonteminin bitkisel
(6zellikle natiirel zeytinyaglari) ve hayvansal yaglara (tereyaglart) uygulanmasi konusunda ¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. Oreopoulou ve Tzia (1996) antioksidanlarin ¢esitli bitkisel yaglarin oksidatif stabilitesi {izerine
etkilerini ve Nissiotis ve Tasioula—Margari 2002) ise antioksidanlar ile natiirel zeytinyagindaki termal
oksidasyon degisimini Schaal yontemi (75 °C £ 5, 7 giin) ile belirlemislerdir. Diraman (2006) tarafindan yapilan
bir caligmada natiirel zeytinyagi, rafine zeytinyagi, riviera tipi zeytinyagi, yemeklik pirina yagi, bitkisel karisim
yag, rafine ay¢igek, rafine misir6zii, rafine findik, rafine soya yagi, pres haghas yagi ve dogal susam yag1 Schaal
etliv yontemi ile termal oksidatif stabilite agisindan incelenmistir. Calismanin sonucunda agzi agik siselerdeki
orneklerin peroksit sayilarinin degisimlerinin 1s131nda, maksimumdan minimuma dogru oksidatif stabilite genel
olarak soyle siralanmistir: natiirel zeytinyaglari>riviera ve rafine zeytinyaglari>yemeklik pirina yaglari>rafine
findik yagi>dogal susam yagi>bitkisel karisim>preslenmis hashas yagi> rafine soya>rafine ay¢igek yagi>rafine
misir 6zii yagi. Yine Diraman (2007) tarafindan yapilan bir ¢alisma ile Tiirkiye nin degisik yerlerinde (Kuzey
Ege, Giiney Ege, izmir Yarimadasi, Manisa- Akhisar Yéresi ve Gaziantep) farkli sistemlerle iiretilmis natiirel
zeytinyagi 6rneklerinin termal oksidatif stabiliteleri Schaal etiiv yontemi (75°C+5, 7giin) ile incelenmistir. Agz1
acik siselerdeki orneklerde tespit edilen peroksit sayilarmin degisimlerinin 1s1ginda, analiz edilen yag
orneklerinde sistemlere bakilmaksizin bolgelere gore en ¢ok degerden en az degere dogru oksidatif stabilite
genel olarak sdyle siralanmistir: Giiney Ege natiirel zeytinyaglari (hakim gesit: Memecik)>Izmir Yarimadasi
natiirel zeytinyaglar1 (Hurma Kaba, Hurma Erkence, Ayvalik, Gemlik)>Kuzey Ege natiirel zeytinyaglari (hakim
cesit: Ayvalik)>Manisa—Akhisar natiirel zeytinyaglar1 (hakim g¢esitler: Domat, Gemlik, Uslu ve
Ayvalik)>Gaziantep yoresi natiirel zeytinyaglar (hakim c¢esit: Nizip—Kilis Yaglik). Agz1 kapali 6rneklerde
oksidatif stabilite degisim degerleri en ¢ok degerden en az degere dogru; izmir Yarimadasr>Manisa—Akhisar>
Gliney Ege>Kuzey Ege>Gaziantep yoresi natiirel zeytinyaglar1 olarak siralanmiglardir. Ayrica agzi agik ve
kapal1 siselerdeki Sinolea yag drneklerinin diger modern ti¢ fazli sistemlerden gelenlere gore daha diisiik bir
oksidasyon degisim degeri gosterdigi yani daha stabil oldugu da belirlenmistir. Calismada zeytinyaglarindaki
oksidatif stabilite lizerine, oksijenin etkisinin sicakliga gore daha fazla oldugu bildirilmistir. Yani diger bir ifade
ile 6zellikle natiirel zeytinyaglarinin depolanmasinda dikkat edilecek ana fakt6riin hava ile en az diizeyde
temasin saglanmasi oldugudur (Diraman 2007). Turkiye’nin farkli bolgelerinde erken hasat zeytinlerden
retilen natiirel zeytinyaglarinin oksidatif stabilitesi Schaal yontemiyle (75 °C+5,7 giin) bolgelere gore en
yiiksekten dusiige gore Kuzey Ege (Ayvalik)>Giiney Ege (Memecik)>Gilineydogu Anadolu (Nizip Yaglik,
Erkence ve Gemlik)>Bursa—Manisa (Domat, Uslu, Gemlik) olarak siralanmistir (Diraman ve Dibeklioglu
2009). Klasik ve Modern sistemler yardimiyla tek cesitten (monokiiltivar) tiretilen yerli zeytinyaglarinin
oksidatif stabilitesi (OS) Schaal etiiv yontemi ile (98 °C£2, 24 saat) incelenmistir. Calismada zeytin ¢esidi, yag
¢ikarma sistemine baglh olarak OS degerleri tizerine fenolik bilesen diizeyinin etkili oldugu ve en diisiik OS
degerinin Uslu zeytin ¢esidine ait yagda oldugu rapor edilmistir (Diraman ve Dibeklioglu 2014).
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Hayvansal yaglarda oksidatif stabilitenin 6l¢timiine iligkin bazi caligmalara 6rnek olarak Pawar ve ark.
(2014a) tarafindan yapilan c¢alisma dikkate degerdir. Calismada Hindistan kokenli (Pueraria tuberosa),
(Asparagus racemosus) ve (Withania somnifera) bitkilerine ait (fenolik bilesenleri iceren) sivi ve etanolik
ekstraktlarin Hint kékenli bir tereyagi olan ghee (manda/inek ‘ten yapilan ) tereyagina ilave edilmesi sonucu
fenolik bilesenleri igeren dogal anti oksidantlar ile yapay anti oksidantlarin (BHA ve beta karoten) etkisi
karsilastirilmistir. Oksidasyon kosullariin 6lgtimii peroksit sayisi degisimi (Schaal yontemi) ve Ransimat
yontemi ile yapilmistir. Aragtiricilar etanolik ekstraktlarin su ile hazirlananlara goére daha yiiksek oksidatif
stabilite gosterdigini tespit etmislerdir.

3.Aktif Oksijen Metodu (AOM)

Aktif oksijen metodu swift stabilite testi olarak ta bilinen aktif oksijenin yagla reaksiyonu sonucu olusan
peroksit degerlerinin 6l¢timiine dayanan AOCS (Cd 12-57) metottur. {lk 1933 yilinda tanitilmistir. Bu metotda
cam tiip i¢cinde 20 ml yag 6rnegi 97,8 °C’de siirekli havalandirilir. Bu 6rnekten 1 gram ¢ekilerek peroksit degeri
analizi ara ara yapilir. Peroksit degerinin 100mEq/kg ulastig1 zaman yagin AOM zamani olarak kaydedilir. En az
bu metotta her 6rnek i¢in lig titrasyona ihtiyag vardir. Sonuglar tizerinde maksimum +13,4 sapma, laboratuvarlar
arasinda 100 saatlik bir numune tizerinde +25 varyasyon 10 saatlik bir numune iizerinde ise +2,5 saat varyasyon
olabilir (Wan 1995).

lletkenlik
yada

Peroksit

degeri(PV)

ndiksiyon
.................... indiiksiyon Periyodu amani

Zaman(saat)

Sekil 1.Yag oksidasyonunda peroksit degeri ya da iletkenligin zamanla degisimi (Wan 1995)

4.Ransimat ve Oksidasyon Kararhlig indeks Tayini (OSI)

AOM metoduna alternatif metotlar gelistirilmis olup bunlardan OSI metodunun prensipleri 1970
yillarinda rapor edilmektedir. Bu metotda lipidlerin oksidasyonu sirasinda olusan ugucu asitler iletkenlik
ol¢timii ile takip edilir. Ilk otomatik versiyonu Swift testi olup ardindan 1980°li yillarin basinda 617 ransimat
cihaz1 gelistirilmistir. Bu cihazla ayni1 anda alt1 5rnekle calismak miimkiindiir. ilk zamanlarda ug nokta iletkenlik
egrisinden teget ¢izilerek elle tespit edilmekteydi. Zamanla bu alet gelistirilerek yerini 679 ransimat cihazi almis
olup bu cihazda ug¢ nokta tespiti otomatik olarak yapilmaktadir. 1983 yilinda, Archer Daniels Midland (ADM)
adli Sirket ayrica otomatik bitis noktasi belirleyen bilgisayar destekli bir alet gelistirmistir. Omnion, Inc
(Rockland, MA) simdi ticari ADM ile bir lisans anlagmasi altinda bu enstriimanin bir stiriimiinii tiretmektedir.
Ransimat ve OSI aletleri AOCS tarafindan taninmis Manuel Resmi ve Onerilen Analiz (AOCS Cd 12b-92)’e
dahil edilmistir (Verleyen ve ark. 2005)

Ransimat metodu arttirilmig sicaklik ve hava ile temas ettirilerek trtiniin hizlandirilmig oksidasyon
testidir. Yaglar haftalar/aylar yerine saatler icinde oto-oksidasyona ugratilmaktadir. Sabit yiiksek bir sicaklikta,
reaksiyon kabi i¢inde bulunan 6rnekten hava gecirilir. Bu islem sirasinda yag asitleri oksitlenmektedir. Testin
sonunda, ugucu ikincil reaksiyon tirtinleri, hava akimi ile 6l¢me kabina aktarilir ve 6l¢iim ¢ozeltisi (deiyonize su)
tarafindan emilir. Ol¢iim soliisyonunun elektrik iletkenligi reaksiyon iiriinlerinin emilimi nedeniyle artmaktadir.
Deiyonize suyun iletkenligi zamana kars: grafige gegirilir. ikincil reaksiyon iiriinleri olusuncaya kadar gegen
stireye indiiksiyon zaman1 denir. Indiiksiyon zamani oksidasyon kararliligini karakterize etmektedir. Indiiksiyon
periyodu egrinin ikinci tiirevinde maksimum kirilma noktasiyla tespit edilmektedir (Anonymous 2017).
Bugiine kadar lipid oksidasyonu i¢in indiiksiyon zamaninin kesin bir sekilde tayini konusunda, yaglarin
oksidasyon kinetigine iligkin kimyasal bilesenlerin (yag asitleri profili, antioksidan bilesenlerin varligi) ve
tiretim teknolojisi ile depolama kosullarinin farkli olmasindan dolay:1 bugiine degin standart bir protokol
gelistirilememistir (Saldafia ve Martinez 2013). Ransimat yontemini i¢ine alan Amerikan Yag Kimyacilari
Dernegi (AOCS 2017), Uluslararas Standatlar Orgiitii (ISO 2017) ve Japon Yag Kimyacilari Dernegine (2017)
iligkin uluslararas1 diizeyde kabul gormiis standartlar bulunmaktadir.
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Ransimat, oksidatif stabiliteye karsi dayanikliligi siirekli 6lgen periyodik analitik tespitler
gerektirmeyen, dolayisiyla, titrasyon i¢in organik ¢oziicii ihtiyact olmayan bir cihazdir. Bu teknik otomatik
olarak oksidasyon oraninin maksimum degisikliginden once ki zamanin belirlenmesine dayanmaktadir.
Ransimat ayrica yenilebilir kat1 ve sivi yaglarin oksidatif istikrarina iliskin diger bazi yararli bilgiler de
saglayabilir. Hizlandirilmis sicaklik karsisinda OSI logaritmasinin ¢izilmesi ve oda sicakligina ekstrapolasyon
ile ¢cevre sartlarinda, numunenin raf 6mri tahmin edilebilmektedir. Egrilerin egimi yag 6rmeklerinde sicaklik
katsayilarini temsil eder. Ayrica sicaklik artig faktorii olarak tanimlanan Q10 faktorii sicakliktaki 10 OC artigin
oksidasyon hizindaki artigina etkisine dayalidir ve egriden hesaplanabilir. ST ve ST+ 0, sirasiyla T ve T+10
sicakligindaki raf dmiirleridir (Farhoosh 2007).

Labuza ve Riboh (1982), Labuza ve Schmidl (1985) ve Labuza (1979) Q10 ve Arrhenius denklemlerini
kullanarak yaglarin raf 6miirlerini hesaplayabilmek i¢in aragtirmalar yapmustir. Q10 faktorii sicakliktaki 10 °C
artisin reaksiyon hizini nasil etkiledigini belirleyen bir faktordiir. Q10 iki ya da daha fazla depolama
sicakliklarindan elde edilen indiiksiyon periyotlarindan hesaplanabilir. Genellikle ¢ogu kimyasal reaksiyonlar
icin 2 ile 3 arasinda yaklasik bir degere sahiptir. Ayn1 zamanda gidanin raf 6mriinii hesaplamak i¢in kullanilir.

Q10=ST/(ST+10)=2~3
Arrhenius esitligi ve sicaklik katsayis1 Q10 raf dmriintin tahmin temelini olusturur. Arrhenius esitligi:
k=Axe-EA/RT yadalnk=InA-Ea/RT

Yiiksek sicakliklarda (80, 90, 100 ve 110°C) elde edilen hiz sabiti kullanilarak bir gida tirtiniiniin gergek
omriinii (ortam sicakliklarinda) tahmin etmek amaciyla, Arrhenius Denklemi kullanilir. Bu amagla (1/T ye karst
Ink) yuiksek sicakliklardaki hiz sabitinden ekstrapolasyonla daha diisiik sicakliklarda bir hiz sabiti hesaplanir. [P
gibi olgiilebilir bir faktorde genellikle gidanin raf émriinii belirlemekte kullanilir. Ornegin OSI ve Oxipress
yontemleri raf dmrii tahmini i¢in birkag farkli sicakliklarda gida tirtiniiniin IP 6l¢gmeye dayali yontemlerdir. Bu
yontemler log indiiksiyon zamanina karsi, sicaklik grafiginden ortam kosullarinda indiiksiyon periyodu
hesaplanmasi esasina dayalidir (Scraich 2016). Ransimatla alt1 farkli kat1 ve siviyagda 100, 110 ve 120 derecede
10L/sa hava akis hiziyla elde edilen indiiksiyon periyotu degerleri AOM yontemiyle karsilastirilmis ve elde
edilen sonuglar ile metodun giivenilirligi test edilmistir (L&ubli ve Bruttel 1986).

4.1.Ransimat ile yapilan bazi bilimsel calismalar

Pawar ve ark tarafindan (2014 a) yapilan calismada siit yagi tizerinde 3, 6, 9 gr numune agirligi, hava akis
hiz1 (10, 15,20 L/sa) ve sicakligin (110, 120, 130°C) ransimat cihazinda oksidatif stabilite indeks tizerine etkisi
ve Q 10 sicaklik katsayisi ve raf 6mriine etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada indiiksiyon periyodu {izerine
ornek miktar1 ve hava akis hizinin c¢ok etkisi olmadig fakat raf omrii hesaplandigida oldukca biyiik etki
gosterdigi gozlemlenmistir. Sicaklik arttirildiginda ise oksidatif stabilite indeksinin orantili bir sekilde azaldig1
gozlenmistir (Pawar ve ark. 2104 a)

Sentetik oksidanlara alternatif dogal antioksidan kaynagi biberiye 6ziiniin yaglarin oksidasyonunda
etkisi Ransimat ve Schaal etiiv testleri (62 °C’de 24 giin) kullanilarak degerlendirilmistir. Biberiye 6z ilave
edilen yaglarin oksidatif stabilitesi antioksidan ilave edilmemis ya da sentetik antioksidan ilave edilmis
yaglardan daha yiiksek ¢ikmistir. Ransimat calisma kosullart 120°C’de 20L/sa hava akis hizi olarak
belirlenmistir. Biberiye 6zii 400 mg/kg olacak sekilde yaglara ilave edilmis ve oda sicakliginda 10 dakika
karistirilmistir. Sentetik antioksidan olarak %50 BHA ve %50 BHT karisimi yasal sinir olan 200mg/kg oraninda
yaglara ilave edilmistir. Calismadan biberiye oziiniin yaglarda dogal antioksidan olarak kullanilabilecegi
sonucuna ulagilmistir (Cizelge 1) (Yang ve ark. 2016).

Cizelge 1. Ug farkl1 yagda farkli antioksidanlar ilave edilerek ransimat elde edilen indiiksiyon periyotlari ve
peroksit sayilar degisimleri.

Antioksidan eklenmemis | Biberiye 6zii eklenmis Biberiye 6zii eklenmis
Yag ornekleri PS ** ip* PS ** IP * PS** p*
Soya yad 1,46 -23,72 2,2 1,45-17,32 3,4 1,43-19,50 [29
Pamuk Cigidi 4,80 -19,47 1,88 4,47 — 16,53 3,35 4,60 -19,75 | 2,84
Pirin¢ kepegi yagi 3,53-2945 3,83 3,59-19,00 6,22 4,28 -21,56 | 4,79

PS * (24 giin, meq/kg.Schaal yontemi ile) P ** (indiiksiyon zaman, saat)
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Badem yagi, avokado yagi, tiziim ¢ekirdegi yagi, findik yagi, macadamia findik yagi, piring kepegi yag,
kavrulmus susam tohumu yagi, ceviz yagi olmak tizere 8 farkli yagin 90, 100 110 ve 120 °C’de 20 ml/dak. Hava
akis hizinda 3,00+0,1gr numune ve 60 ml suyla ransimat 743 cihazinda indiiksiyon periyotlart hesaplanmistir.
Badem ¢ekirdegi yagi, avokado yagi, findik yagi ve macadamia findik yagi tekli doymamis yag asitleri (MUFA),
ozellikle ® -9 C18:1 oleik asit bakimindan zenginken; piring kepegi yagi, ¢ekirdegi yag, tiziim ¢ekirdegi yagi,
ceviz yaginin ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) yiiksek oldugu bildirilmistir (Cizelge 2) .

Cizelge 2. % Yag asidi komposizyonlar1 (Kochhar ve Henry 2016).

Ornek SFA MUFA | PUFA
Badem yagi 7 72 21
Avokado yagi 14 76 10
Findik yagi 9 79 12
Macadamia findik yagi 18,5 79 2.5
Uziim cekirdegi yagi 9 15 76
Pirin¢ kepegi yag 24 43 33
Kizarmis susam yagi 15 42 43
Ceviz yagi 9 15 76

SFA (Doymus Yag Asitleri), MUFA (Tekli Doymamis Yag Asitleri), PUFA (Coklu Doymamis Yag Asitleri)

Ceviz yagi a-linolenic acid C18:3, »-3 and linoleic acid C18:2 -6 bakimindan zengin olmasina ragmen
en kararsiz yag oldugu rapor edilmistir. Bunun aksine, PUFA i¢erigi diisiik o -9 yag asitleri bakimindan zengin
Macadamia findik yagimin kararliligi ceviz yagmin kararliliginin dokuz kez tizerinde oldugu bildirilmistir.
Uziim gekirdegi yag1 o -6 yag asitleri bakimindan zengin PUFA bakimindan ceviz yagiyla ayni fakat ok kiigiik
miktarda C18:3 icermesinden dolayi kararliligi ceviz yaginin iki katt kadar oldugu gortilmektedir. Bu linolenik
asitin oksidasyona kars1 Linoleik asitten daha duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir. Piring kepegi ve susam
yagmin ise ceviz yagina gore ortalama 4 kat daha kararl oldugu gézlenmektedir (Cizelge 2) .

Ransimat yonteminin natiirel zeytinyaglarinin OS ‘de kullanildig1 bir ¢alismada da Tiirkiye nin Dogu
Akdeniz, Ege Bolgesi, Kapidag Yarimadasi, Dogu Marmara ve Trakya bolgelerinden iki hasat y1li siiresince
Gemlik ¢esidi zeytinlerden tli¢ fazli kontinii sistem ile {iretilmis natiirel zeytin yaglarinin oksidatif stabilitesi
(ransimat) degerleri soyle siralanmistir: Tekirdag < Ege< Dogu Marmara (Bursa )< Dogu Akdeniz < Kapidag
Yarimadasi. Bu ¢aligmada Gemlik ¢esidi natiirel zeytinyagi 6rneklerinde oksidatif stabilite (ransimat) grup
ortalama degerleri 7,67 saat (Ege Bolgesi) — 10,67 saat (Kapidag Yarimadasi) arasinda degismistir (Diraman ve
ark. 2015). Natiirel zeytin yaglari karsilastirmali oksidatif stabilite yontemleri (Schaal etiiv yontemi [24 saat
98°C (£2°C)] and ransimat cihaz1 [105°C and 20 I/saat hava] ve ayrica yag asidi profiline dayali stabilite tahmin
yontemi [Teorik Oksidatif Stabilite (TOS) and Oksidatif Duyarlilik (Ox Sus)], toplam fenolik bilesenler
temelinde ve okisdatif stabiliteyi gosteren bir yag asidi parametresi (MUFA/PUFA orani) agisindan
incelenmislerdir (Diraman ve ark. 2014). Oksidatif stabiliteye dair ii¢ yontem ile elde ediler sonuglar biribirleri
ile mukayese edildiginde, Schaal etiiv testi, TOS and ransimat degerleri arasinda dikkate deger bir uyum ve
benzerlik olmadig1 gortilmiis olup, MUFA/PUFA-Ransimat, Toplam Fenolikler — Ransimat, MUFA/PUFA —
TOS, Ox Sus—TOS arasinda 6nemli (p <0,05) korelasyonlar oldugu tespit edilmistir.

Hayvansal yaglardan tereyaglardaki OS iligkin ransimat yontemi ile yapilan ¢aligsmalar arasinda dikkate
deger bulunanlar da kisaca ele alinmistir. Laubli ve Briittel (1986) tarafindan yapilan bir ¢aligmada % 82 siit yagi
iceren tereyagi ornekleri 100,110 ve 120 °C’de ransimat yontemi ile OS o6l¢tilmiis ve sirasiyla indiiksiyon
degerleri (IP) 20,88-9,33 ve 5,05 saat olarak belirlenmistir. [P degerinin sicaklikla iliskisini ise arastiricilar
(Laubli ve Briittel 1986) 10 °C’lik bir degisimin IP degerinde iki kat bir degisime yol agtigini ve diger bir ifade
ile rancimat cihazinda sicakligin 10 °C artirilmasinin IP degerinin yariya inmesi oldugunu tespit etmislerdir.

Mango tohumlarindan elde edilen daha ¢ok fenolik bilesen agirlikli ekstraktlar ghee (manda siitiinden
tretilmis Hint tereyagi) tereyagina ilave edilmis, sentetik antioksidan BHA ilave edilmis 6rnekler ile birlikte
kontrol 6rmegi Schaal yontemi (80 °C’de 100PV ulasicaya kadar gegen zaman) ve ransimat yontemleri ile
karsilastirilmistir (Puvankara ve ark. 2000). Yaz ve Kis tereyaglarinin 110 °C ve 20 1/saat hava hiz1 altinda
ransimat (34,30 saat [yaz] ve 43,83 saat [kis]) ve oksidograf (28,66 saat [yaz] ve 27,67 saat [kis]) cihazlari ile
oksidatif stabilitileri Gramza-Michalowska ve ark (2007) tarafindan 6lgiilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada bazi
dogal antioksidantlarin (yesil yapragi ekstrakti) tereyaginin stabilitesi tizerine etkileri ortaya konulmustur.
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Tereyaginin stabilitesini saglamak i¢in Moringo oliefar yaprak ekstraktlarinin dogal bir antioksidant
ajan1 olarak kullamldig1 ¢alismada ransimat (120 °C) 5,95 — 8.91 saat araliginda degismistir (Nadeem ve ark.
2013) . PS yiiksek olan tereyagi 6rneklerinin OS (ransimat) degerinin diisiik oldugu goriilmiis, PS ile ransimat
arasinda ters bir iliski oldugu ifade edilmistir. Pawar ve ark (2014 b).yapilan ¢alismada Ghee 6rneklerinin
oksidatif stabilitesini belirlemek i¢in 120 °C sicaklikta ve 20 L/saat hava akisinda ransimat yontemiyle ol¢iimler
yapilmis, kontrol 10,5 saat — 20,6 (fenolik bilesik i¢eren antioksidan ilaveli) saat arasinda bulunmustur.
Antioksidan ilavesinin ransimat degerini artirdigi belirlenmistir. Nadeem ve ark. (2015) susam yag ile
teryaginin oksidatif stabiltesini aratirmak i¢in yaptiklar calismada tereyag orneklerinin ransimat (Indiiksiyon)
degerini 120 °C sicaklikta 4,5 (kontrol) — 5,8 saat olarak belirlemislerdir. Tosun (2016) yayik tereyagi, kaymak
orneklerinin OS ‘lerini ransimat cihazinda 140 °C sicaklik ve 20 I/saat hava hiz1 ile tespit etmistir.

5.Yag Stabilite Metodlarinin Karsilastirilmasi

Oksidatif stabilite, kat1 ve s1vi yaglarin karakterizasyonun belirlenmesinde 6nemli bir parametredir.
Aktif Oksijen Metodu ile bu parametrenin belirlenmesi (AOM; AOCS yontemi Cd 12-57) tekrarlanan peroksit
degerlerinin tespiti nedeniyle, hem yogun, ¢ok masrafli hem de emek istemektedir. Bu yontemlere alternatif
olarak kullanilan Ransimat metodu, yaglardaki ucucu pargalanma {iriinlerinin kondiiktometrik bigimde
belirlenmek suretiyle, zamana karsi bunlari iletkenligini otomatik olarak dlgen bir metotdur. Bu yontemde
diizenli araliklarla titrasyon yapmak gerekmedigi i¢in titrasyon sirasinda kullanilan kimyasallarin sarfiyati
nedeniyle hem maliyet agisindan hem de emek agisindan avantajlidir (L&ubli ve Bruttel 1986). Rancimat metodu
ucucu asitlerin tespitine, Schaal Firin testi ise oto-oksidasyon tirtinleri agirlikli olarak hidroperoksitler ve daha az
Ol¢iide ikincil trtinlerin tespitine dayanmaktadir (Gertz ve Kochhar 2001). AOM testinde, indiiksiyon noktasi
tam olarak tespit edilemezken, OSI’da indiiksiyon noktasi siirekli kaydedildigi i¢in dogru bir sekilde tespit
edilebilir. OSI tam otomatik iken, AOM testi ig gilicii ve zaman gerektirmektedir. Yiiksek sicakliklarda
calisildiginda ug nokta tespiti kararsiz oksidasyon trtinleri peroksitlere bagli oldugu i¢in AOM yo6ntemi ¢ok
hassastir. Ug nokta algilama 1s1ya kars1 stabil olan ti¢lii oksidasyon iiriinlerine bagli oldugu yiiksek sicakliklarda
calistirildiginda OSI daha az duyarlidir. Ayrica AOM metodunda u¢ nokta tespiti manuel olarak tespit
edilmektedir (Verleyen ve ark., 2005).
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