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Özet

Lipid oksidasyonu gıda teknolojisinde büyük bir problemdir. Bu çalışmada yağların oksidasyon 
kararlılıklarının tespit edilmesinde en çok kullanılan yöntemler (Schaal etüv testi, Aktif Oksijen Yöntemi 
[AOM] ve Ransimat) ele alınmış olup, bu yöntemler zayıf ve üstünlükleri açısından değerlendirilmiştir. 
Günümüzde, bu üç yöntem yağ bilimi ve teknolojisinde yağların oksidatif stabilitelerinin ölçümünde en yaygın 
şekilde kabul görmektedirler. Schaal fırın testi, fırın testi olarak ta adlandırılır. Yağ bozuluncaya kadar ya da 
peroksit değeri, konjuge dienler, karbonil değeri veya hekzanal değerleri tanımlanmış son noktaya ulaşıncaya 
kadar 60 °C’de çalışılır. AOM peroksit analizi içeren ve zaman alıcı bir yöntemdir. Ransimat yöntemi, kullanımı 
ve tekrarlanabilirlik kolaylığı nedeniyle kabul görmüştür. Bu makalede, lipitlerin oksidatif stabilite ölçümleri 
literatür bilgisi ışığında karşılaştırılmış olup, özellikle Schaal etüv ve Ransimat yöntemleri ile ilgili veriler 
oksidatif stabilite yöntemleri temelinde tartışılmıştır.

Anahtar kelimeler: Oksidasyon Kararlılığı, Schaal Etüv Testi, Aktif Oksijen Metodu, Oksidasyon Kararlılığı 
İndeks Tayini, Ransimat Metodu. 
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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.Giriş

Oksidatif stabilite ölçümü gıda raf ömrü tahmini, biyodizel analizi, polimer bozunma çalışmaları ve ilaç 
kararlılık testi de dahil olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır (Bell ve ark. 2011). Oto-oksidasyon çevre 
şartlarında oldukça yavaş oluştuğu için bir ürünün raf ömrünü tahmin etmek için hızlandırılmış yöntemler 
uygulanmalıdır. Bununla birlikte bu yöntemlerde farklı çevre koşulları stabiliteyi etkileyecebileği için doğru 
sonuç elde etmek güçleşir. Bu nedenle, hızlandırılmış raf ömrü testi ile, normal depolama şartlarında yenilebilir 
katı ve sıvı yağların raf ömrünün doğru tahmini bilim camiasının hedefidir. Ürünün raf ömrü standart koşullar 
altında hızlandırılmış bir oksidasyon testine tabi tutulması ile tahmin edilebilir. Çeşitli fiziksel veya kimyasal 
parametreler daha yüksek sıcaklıklarda (60-140 °C), metal katalizörler (5-10 ppm), oksijen kısmi basınç artışı 
(3-165 psi) ve reaktanların temasını artırmak için çalkalama gibi etkenler reaksiyon hızını arttıkmaktadır. 
Reaksiyon hızı, sıcaklık ile katlanarak artar bununla birlikte, yenilebilir katı ve sıvı yağların raf ömrü, normal 
olarak daha yüksek sıcaklıklarda yapılan hızlandırılmış depolama testlerinden tahmin edilmektedir. Oda 
sıcaklığında yemeklik yağların raf ömrü 12-18 ay da yüksek sıcaklıklarda yapılan testlerde saat ya da gün içinde



tahmin edilebilir. Oksidasyon hızı sıcaklık ile katlanarak arttığı için bir yenilebilir yağın raf ömrü artan sıcaklık 
ile logaritmik olarak azalmaktadır. Böylece ürünün farklı sıcaklıklardaki stabilite eğrisinden ektrapolasyonla 
çevre koşullarındaki raf ömrü hesaplanabilir (Farhoosh 2007).

Schaal etüv testi, Aktif Oksijen Metodu (AOM) ve Ransimat en yaygın olarak kullanılan hızlandırılmış 
oksidatif stabilite yöntemleridir. Schaal etüv testi, fırın testi olarak ta adlandırılır. Yağ bozuluncaya kadar ya da 
tanımlanmış olan peroksit değeri, konjuge dienler, karbonil değeri veya hekzanal değerlerindeki son noktaya 
ulaşıncaya kadar genellikle 60 °C’de çalışılır. AOM ile oksidatif stabilite analizi de peroksit analizi içeren ve 
zaman alıcı bir yöntemdir. Ransimat yöntemi ise,  kullanımı ve tekrarlanabilirlik kolaylığı nedeniyle kabul 
görmüştür (Farhoosh 2007). 

 2.Schaal Etüv Testi 

Kabin veya Schaal testi olarak bilinen etüv testi, yaklaşık 1920’li yıllarda bisküvi ve kraker endüstrisi 
tarafından geliştirilmiştir. Yağ ve yağlı yiyeceklerin kalitesi için basit hızlandırılmış bir testtir. Bu metotta 50 gr 
yağ veya yağlı gıda numunesi gevşek kapatılmış bir cam kap içinde 63°C'de tutulan bir etüv içerisine yerleştirilir. 
Yağ örneğinin kalitesi bir grup duyum oturumcusu tarafından kötü koku veya tat gelişene kadar periyodik olarak 
incelenir. Kötü koku veya tat gelişimi için gerekli gün sayısı test numunenin uç noktası olarak kaydedilir (Wan 
1995). Numuneler günlük olarak ve tercihen burnun en keskin koku aldığı zaman olan sabahları koklanarak test 
edilmelidir. Ürün bozulmaya başladığı anda üründe renk değişimi de belirgin bir şekilde gerçekleşir (Joyner ve 
Mcıntyre 1938). Schaal fırın testinde peroksit sayısı değeri (PV), anisidin değeri (AV) TOTOX değeri 
(=2XPV+AV) ve gaz kromatografisi ile toplam uçucu maddeler tayiniyle de uç nokta tayini mümkün 
olabilmektedir (Wan 1995). Bu yöntemin avantajları çok az ekipmana gereksinim duyulması çok az veya hiç bir 
teknik bilgiye sahip olmayan kişiler tarafından kolaylıkla uygulanabilmesidir (Joyner ve Mcıntyre 1938). Testin 
sonuçlanması günler haftalar ya da aylar sürebilirmektedir (Embuscado 2015). Schaal (etüv) yönteminin bitkisel 
(özellikle natürel zeytinyağları) ve hayvansal yağlara (tereyağları) uygulanması konusunda çeşitli uygulamalar 
bulunmaktadır. Oreopoulou ve Tzia (1996) antioksidanların çeşitli bitkisel yağların oksidatif stabilitesi üzerine 
etkilerini ve Nissiotis ve Tasioula–Margari 2002) ise antioksidanlar ile natürel zeytinyağındaki termal 
oksidasyon değişimini Schaal yöntemi (75 ºC ± 5, 7 gün) ile belirlemişlerdir. Dıraman (2006) tarafından yapılan 
bir çalışmada natürel zeytinyağı, rafine zeytinyağı, riviera tipi zeytinyağı, yemeklik pirina yağı, bitkisel karışım 
yağ, rafine ayçiçek, rafine mısırözü, rafine fındık, rafine soya yağı, pres haşhaş yağı ve doğal susam yağı Schaal 
etüv yöntemi ile termal oksidatif stabilite açısından incelenmiştir. Çalışmanın sonucunda ağzı açık şişelerdeki 
örneklerin peroksit sayılarının değişimlerinin ışığında, maksimumdan minimuma doğru oksidatif stabilite genel 
olarak şöyle sıralanmıştır: natürel zeytinyağları>riviera ve rafine zeytinyağları>yemeklik pirina yağları>rafine 
fındık yağı>doğal susam yağı>bitkisel karışım>preslenmiş haşhaş yağı> rafine soya>rafine ayçiçek yağı>rafine 
mısır özü yağı. Yine Dıraman (2007) tarafından yapılan bir çalışma ile Türkiye’nin değişik yerlerinde (Kuzey 
Ege, Güney Ege, İzmir Yarımadası, Manisa- Akhisar Yöresi ve Gaziantep) farklı sistemlerle üretilmiş natürel 
zeytinyağı örneklerinin termal oksidatif stabiliteleri Schaal etüv yöntemi (75ºC±5, 7gün) ile incelenmiştir. Ağzı 
açık şişelerdeki örneklerde tespit edilen peroksit sayılarının değişimlerinin ışığında, analiz edilen yağ 
örneklerinde sistemlere bakılmaksızın bölgelere göre en çok değerden en az değere doğru oksidatif stabilite 
genel olarak şöyle sıralanmıştır: Güney Ege natürel zeytinyağları (hakim çeşit: Memecik)>İzmir Yarımadası 
natürel zeytinyağları (Hurma Kaba, Hurma Erkence, Ayvalık, Gemlik)>Kuzey Ege natürel zeytinyağları (hakim 
çeşit: Ayvalık)>Manisa–Akhisar natürel zeytinyağları (hakim çeşitler: Domat, Gemlik, Uslu ve 
Ayvalık)>Gaziantep yöresi natürel zeytinyağları (hakim çeşit: Nizip–Kilis Yağlık). Ağzı kapalı örneklerde 
oksidatif stabilite değişim değerleri en çok değerden en az değere doğru; İzmir Yarımadası>Manisa–Akhisar> 
Güney Ege>Kuzey Ege>Gaziantep yöresi natürel zeytinyağları olarak sıralanmışlardır. Ayrıca ağzı açık ve 
kapalı şişelerdeki Sinolea yağ örneklerinin diğer modern üç fazlı sistemlerden gelenlere göre daha düşük bir 
oksidasyon değişim değeri gösterdiği yani daha stabil olduğu da belirlenmiştir. Çalışmada zeytinyağlarındaki 
oksidatif stabilite üzerine, oksijenin etkisinin sıcaklığa göre daha fazla olduğu bildirilmiştir. Yani diğer bir ifade 
ile özellikle natürel zeytinyağlarının depolanmasında dikkat edilecek ana faktörün hava ile en az düzeyde 
temasın sağlanması olduğudur (Dıraman 2007). Türkiye’nin farklı bölgelerinde erken hasat zeytinlerden 
üretilen natürel zeytinyağlarının oksidatif stabilitesi Schaal yöntemiyle (75 ºC±5,7 gün) bölgelere göre en 
yüksekten düşüğe göre Kuzey Ege (Ayvalık)>Güney Ege (Memecik)>Güneydoğu Anadolu (Nizip Yağlık, 
Erkence ve Gemlik)>Bursa–Manisa (Domat, Uslu, Gemlik) olarak sıralanmıştır (Dıraman ve Dibeklioğlu 
2009). Klasik ve Modern sistemler yardımıyla tek çeşitten (monokültivar) üretilen yerli zeytinyağlarının 
oksidatif stabilitesi (OS) Schaal etüv yöntemi ile (98 ºC±2, 24 saat) incelenmiştir. Çalışmada zeytin çeşidi, yağ 
çıkarma sistemine bağlı olarak OS değerleri üzerine fenolik bileşen düzeyinin etkili olduğu ve en düşük OS 
değerinin Uslu zeytin çeşidine ait yağda olduğu rapor edilmiştir (Dıraman ve Dibeklioğlu 2014).
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 Hayvansal yağlarda oksidatif stabilitenin ölçümüne ilişkin bazı çalışmalara örnek olarak Pawar ve ark. 
(2014a) tarafından yapılan çalışma dikkate değerdir. Çalışmada Hindistan kökenli (Pueraria tuberosa), 
(Asparagus racemosus) ve (Withania somnifera) bitkilerine ait (fenolik bileşenleri içeren) sıvı ve etanolik 
ekstraktların Hint kökenli bir tereyağı olan ghee (manda/inek ‘ten yapılan ) tereyağına ilave edilmesi sonucu 
fenolik bileşenleri içeren doğal anti oksidantlar ile yapay anti oksidantların (BHA ve beta karoten) etkisi 
karşılaştırılmıştır. Oksidasyon koşullarının ölçümü peroksit sayısı değişimi (Schaal yöntemi) ve Ransimat 
yöntemi ile yapılmıştır. Araştırıcılar etanolik ekstraktların su ile hazırlananlara göre daha yüksek oksidatif 
stabilite gösterdiğini tespit etmişlerdir.

3.Aktif Oksijen Metodu (AOM) 

 Aktif oksijen metodu swift stabilite testi olarak ta bilinen aktif oksijenin yağla reaksiyonu sonucu oluşan 
peroksit değerlerinin ölçümüne dayanan AOCS (Cd 12-57) metottur. İlk 1933 yılında tanıtılmıştır. Bu metotda 
cam tüp içinde 20 ml yağ örneği 97,8 °C’de sürekli havalandırılır. Bu örnekten 1 gram çekilerek peroksit değeri 
analizi ara ara yapılır. Peroksit değerinin 100mEq/kg ulaştığı zaman yağın AOM zamanı olarak kaydedilir. En az 
bu metotta her örnek için üç titrasyona ihtiyaç vardır. Sonuçlar üzerinde maksimum ±13,4 sapma, laboratuvarlar 
arasında 100 saatlik bir numune üzerinde ±25 varyasyon 10 saatlik bir numune üzerinde ise  ±2,5 saat varyasyon 
olabilir (Wan 1995). 

 4.Ransimat ve Oksidasyon Kararlılığı İndeks Tayini (OSI)

AOM metoduna alternatif metotlar geliştirilmiş olup bunlardan OSI metodunun prensipleri 1970 
yıllarında rapor edilmektedir. Bu metotda lipidlerin oksidasyonu sırasında oluşan uçucu asitler iletkenlik 
ölçümü ile takip edilir. İlk otomatik versiyonu Swift testi olup ardından 1980’li yılların başında 617 ransimat 
cihazı geliştirilmiştir. Bu cihazla aynı anda altı örnekle çalışmak mümkündür. İlk zamanlarda uç nokta iletkenlik 
eğrisinden teğet çizilerek elle tespit edilmekteydi. Zamanla bu alet geliştirilerek yerini 679 ransimat cihazı almış 
olup bu cihazda uç nokta tespiti otomatik olarak yapılmaktadır. 1983 yılında, Archer Daniels Midland (ADM) 
adlı Şirket ayrıca otomatik bitiş noktası belirleyen bilgisayar destekli bir alet geliştirmiştir. Omnion, Inc 
(Rockland, MA) şimdi ticari ADM ile bir lisans anlaşması altında bu enstrümanın bir sürümünü üretmektedir. 
Ransimat ve OSI aletleri AOCS tarafından tanınmış Manuel Resmi ve Önerilen Analiz (AOCS Cd 12b-92)’e 
dahil edilmiştir (Verleyen ve ark. 2005) 

 Ransimat metodu arttırılmış sıcaklık ve hava ile temas  ettirilerek ürünün hızlandırılmış oksidasyon 
testidir. Yağlar  haftalar/aylar yerine saatler içinde oto-oksidasyona uğratılmaktadır. Sabit yüksek bir sıcaklıkta, 
reaksiyon kabı içinde bulunan örnekten hava geçirilir. Bu işlem sırasında yağ asitleri oksitlenmektedir. Testin 
sonunda, uçucu ikincil reaksiyon ürünleri, hava akımı ile ölçme kabına aktarılır ve ölçüm çözeltisi (deiyonize su)  
tarafından emilir. Ölçüm solüsyonunun elektrik iletkenliği reaksiyon ürünlerinin emilimi nedeniyle artmaktadır. 
Deiyonize suyun iletkenliği zamana karşı grafiğe geçirilir. İkincil reaksiyon ürünleri oluşuncaya kadar geçen 
süreye indüksiyon zamanı denir. İndüksiyon zamanı oksidasyon kararlılığını karakterize etmektedir. Indüksiyon 
periyodu eğrinin ikinci türevinde  maksimum kırılma noktasıyla tespit edilmektedir (Anonymous 2017). 
Bugüne kadar lipid oksidasyonu için indüksiyon zamanının kesin bir şekilde tayini konusunda, yağların 
oksidasyon kinetiğine ilişkin kimyasal bileşenlerin (yağ asitleri profili, antioksidan bileşenlerin varlığı) ve 
üretim teknolojisi ile depolama koşullarının farklı olmasından dolayı bugüne değin  standart bir protokol 
geliştirilememiştir (Saldaña ve Martinez 2013). Ransimat yöntemini içine alan Amerikan Yağ Kimyacıları 
Derneği (AOCS 2017), Uluslararası Standatlar Örgütü (ISO 2017) ve Japon Yağ Kimyacıları Derneğine (2017) 
ilişkin uluslararası düzeyde kabul görmüş standartlar bulunmaktadır.

Şekil 1.Yağ oksidasyonunda peroksit değeri ya da iletkenliğin zamanla değişimi (Wan 1995)



 Ransimat, oksidatif stabiliteye karşı dayanıklılığı sürekli ölçen periyodik analitik tespitler 
gerektirmeyen, dolayısıyla, titrasyon için organik çözücü ihtiyacı olmayan bir cihazdır.  Bu teknik otomatik 
olarak oksidasyon oranının maksimum değişikliğinden önce ki zamanın belirlenmesine dayanmaktadır. 
Ransimat ayrıca yenilebilir katı ve sıvı yağların oksidatif istikrarına ilişkin diğer bazı yararlı bilgiler de 
sağlayabilir. Hızlandırılmış sıcaklık karşısında OSI logaritmasının çizilmesi ve oda sıcaklığına ekstrapolasyon 
ile çevre şartlarında, numunenin raf ömrü tahmin edilebilmektedir. Eğrilerin eğimi yağ örneklerinde sıcaklık 
katsayılarını temsil eder. Ayrıca sıcaklık artış faktörü olarak tanımlanan Q10 faktörü sıcaklıktaki 10 OC artışın 
oksidasyon hızındaki artışına etkisine dayalıdır ve eğriden hesaplanabilir. ST ve ST+ 0, sırasıyla T ve T+10 
sıcaklığındaki raf ömürleridir (Farhoosh 2007). 

Labuza ve Riboh (1982), Labuza ve Schmidl (1985) ve Labuza (1979) Q10 ve Arrhenius denklemlerini 
kullanarak yağların raf ömürlerini hesaplayabilmek için araştırmalar yapmıştır. Q10 faktörü sıcaklıktaki 10 °C 
artışın reaksiyon hızını nasıl etkilediğini belirleyen bir faktördür.  Q10 iki ya da daha fazla depolama 
sıcaklıklarından elde edilen indüksiyon periyotlarından hesaplanabilir. Genellikle çoğu kimyasal reaksiyonlar 
için 2 ile 3 arasında yaklaşık bir değere sahiptir. Aynı zamanda gıdanın raf ömrünü hesaplamak için kullanılır. 

Q10 =ST/(ST+10)=2~3

Arrhenius eşitliği ve sıcaklık katsayısı Q10 raf ömrünün tahmin temelini oluşturur. Arrhenius eşitliği:

k=Axe-EA/RT ya da lnk=lnA-Ea/RT

Yüksek sıcaklıklarda (80, 90, 100 ve 110°C) elde edilen hız sabiti kullanılarak bir gıda ürününün gerçek 
ömrünü (ortam sıcaklıklarında) tahmin etmek amacıyla, Arrhenius Denklemi kullanılır. Bu amaçla (1/T’ye karşı 
lnk) yüksek sıcaklıklardaki hız sabitinden ekstrapolasyonla daha düşük sıcaklıklarda bir hız sabiti hesaplanır. IP 
gibi ölçülebilir bir faktörde genellikle gıdanın raf ömrünü belirlemekte kullanılır. Örneğin OSI ve Oxipress 
yöntemleri raf ömrü tahmini için birkaç farklı sıcaklıklarda gıda ürününün IP ölçmeye dayalı yöntemlerdir. Bu 
yöntemler log indüksiyon zamanına karşı, sıcaklık grafiğinden ortam koşullarında indüksiyon periyodu 
hesaplanması esasına dayalıdır (Scraich 2016). Ransimatla altı farklı katı ve sıvı yağda 100, 110 ve 120 derecede 
10L/sa hava akış hızıyla elde edilen indüksiyon periyotu değerleri AOM yöntemiyle karşılaştırılmış ve elde 
edilen sonuçlar ile metodun güvenilirliği test edilmiştir (Läubli ve Bruttel 1986).

4.1.Ransimat ile yapılan bazı bilimsel çalışmalar

Pawar ve ark tarafından (2014 a) yapılan çalışmada süt yağı üzerinde 3, 6, 9 gr numune ağırlığı, hava akış 
hızı (10, 15, 20 L/sa) ve sıcaklığın (110, 120, 130°C) ransimat cihazında oksidatif stabilite indeks üzerine etkisi 
ve Q 10 sıcaklık katsayısı ve raf ömrüne etkisi değerlendirilmiştir. Bu çalışmada indüksiyon periyodu üzerine 
örnek miktarı ve hava akış hızının çok etkisi olmadığı fakat raf ömrü hesaplandığında oldukça büyük etki 
gösterdiği gözlemlenmiştir. Sıcaklık arttırıldığında ise oksidatif stabilite indeksinin orantılı bir şekilde azaldığı 
gözlenmiştir (Pawar ve ark. 2104 a) 

Sentetik oksidanlara alternatif doğal antioksidan kaynağı biberiye özünün yağların oksidasyonunda 
etkisi Ransimat ve Schaal etüv testleri (62 °C’de 24 gün) kullanılarak değerlendirilmiştir. Biberiye özü ilave 
edilen yağların oksidatif stabilitesi antioksidan ilave edilmemiş ya da sentetik antioksidan ilave edilmiş 
yağlardan daha yüksek çıkmıştır. Ransimat çalışma koşulları 120°C’de 20L/sa hava akış hızı olarak 
belirlenmiştir. Biberiye özü 400 mg/kg olacak şekilde yağlara ilave edilmiş ve oda sıcaklığında 10 dakika 
karıştırılmıştır. Sentetik antioksidan olarak %50 BHA ve %50 BHT karışımı yasal sınır olan 200mg/kg oranında 
yağlara ilave edilmiştir. Çalışmadan biberiye özünün yağlarda doğal antioksidan olarak kullanılabileceği 
sonucuna ulaşılmıştır (Çizelge 1) (Yang ve ark. 2016).

Çizelge 1. Üç farklı yağda farklı antioksidanlar ilave edilerek ransimat elde edilen indüksiyon periyotları ve
                 peroksit sayıları değişimleri.
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Yağ örnekleri  

Antioksidan eklenmemiş  Biberiye özü eklenmiş  Biberiye özü eklenmiş  
PS **  İP*  PS **  IP *  PS**  İP*  

Soya yağı  1,46 -23,72  2,2   1,45 –  17,32  3,4  1,43 –  19,50  2,9    
Pamuk Çiğidi  4,80 -19,47  1,88   4,47 –  16,53  3,35  4,60 –  19,75  2,84    
Pirinç kepeği yağı  3,53 –  29,45  3,83   3,59 –  19,00  6,22  4,28 –  21,56  4,79    
 PS * (24 gün, meq/kg.Schaal yöntemi ile)    İP ** (İndüksiyon zaman, saat)  
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 Badem yağı, avokado yağı, üzüm çekirdeği yağı, fındık yağı, macadamia fındık yağı, pirinç kepeği yağı, 
kavrulmuş susam tohumu yağı, ceviz yağı olmak üzere 8 farklı yağın 90, 100 110 ve 120 °C’de 20 ml/dak. Hava 
akış hızında 3,00±0,1gr numune ve 60 ml suyla ransimat 743 cihazında indüksiyon periyotları hesaplanmıştır. 
Badem çekirdeği yağı, avokado yağı, fındık yağı ve macadamia fındık yağı tekli doymamış yağ asitleri (MUFA), 
özellikle ω -9 C18:1 oleik asit bakımından zenginken; pirinç kepeği yağı, çekirdeği yağı, üzüm çekirdeği yağı, 
ceviz yağının çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA) yüksek olduğu bildirilmiştir (Çizelge 2) .

Çizelge 2. % Yağ asidi komposizyonları (Kochhar ve Henry 2016).

 Ceviz yağı α-linolenic acid C18:3, ω-3 and linoleic acid C18:2 ω-6 bakımından zengin olmasına rağmen 
en kararsız yağ olduğu rapor edilmiştir. Bunun aksine, PUFA içeriği düşük ω -9 yağ asitleri bakımından zengin 
Macadamia fındık yağının kararlılığı ceviz yağının kararlılığının dokuz kez üzerinde olduğu bildirilmiştir. 
Üzüm çekirdeği yağı ω -6 yağ asitleri bakımından zengin PUFA bakımından ceviz yağıyla aynı fakat çok küçük 
miktarda C18:3 içermesinden dolayı kararlılığı ceviz yağının iki katı kadar olduğu görülmektedir. Bu linolenik 
asitin oksidasyona karşı Linoleik asitten daha duyarlı olmasından kaynaklanmaktadır. Pirinç kepeği ve susam 
yağının ise ceviz yağına göre ortalama 4 kat daha kararlı olduğu gözlenmektedir (Çizelge 2) .

 Ransimat yönteminin  natürel zeytinyağlarının OS ‘de kullanıldığı bir çalışmada da Türkiye’nin Doğu 
Akdeniz, Ege Bölgesi, Kapıdağ Yarımadası, Doğu Marmara ve Trakya bölgelerinden iki  hasat yılı süresince 
Gemlik çeşidi zeytinlerden üç fazlı kontinü sistem ile üretilmiş natürel zeytin yağlarının oksidatif stabilitesi 
(ransimat) değerleri şöyle sıralanmıştır: Tekirdağ < Ege< Doğu Marmara (Bursa )< Doğu Akdeniz < Kapıdağ 
Yarımadası. Bu çalışmada Gemlik çeşidi natürel zeytinyağı örneklerinde oksidatif stabilite (ransimat) grup 
ortalama değerleri 7,67 saat (Ege Bölgesi) – 10,67 saat (Kapıdağ Yarımadası) arasında değişmiştir (Dıraman ve  
ark. 2015).  Natürel zeytin yağları karşılaştırmalı oksidatif stabilite yöntemleri (Schaal etüv yöntemi [24 saat 
98°C (±2◦C)] and ransimat cihazı  [105°C and 20 l/saat hava] ve ayrıca yağ asidi profiline dayalı stabilite tahmin 
yöntemi [Teorik Oksidatif Stabilite (TOS) and Oksidatif Duyarlılık (Ox Sus)], toplam fenolik bileşenler 
temelinde ve okisdatif stabiliteyi gösteren bir yağ asidi parametresi (MUFA/PUFA oranı) açısından 
incelenmişlerdir (Dıraman ve ark. 2014). Oksidatif stabiliteye dair üç yöntem ile elde ediler sonuçlar biribirleri 
ile mukayese edildiğinde, Schaal etüv testi, TOS and ransimat değerleri arasında dikkate değer bir uyum ve 
benzerlik olmadığı görülmüş olup, MUFA/PUFA-Ransimat, Toplam Fenolikler – Ransimat, MUFA/PUFA – 
TOS, Ox Sus – TOS arasında önemli (p < 0,05) korelasyonlar olduğu tespit edilmiştir. 

 Hayvansal yağlardan tereyağlardaki OS ilişkin ransimat yöntemi ile yapılan çalışmalar arasında dikkate 
değer bulunanlar da kısaca ele alınmıştır. Laubli ve Brüttel (1986) tarafından yapılan bir çalışmada  % 82 süt yağı 
içeren tereyağı örnekleri 100,110 ve 120 ºC’de ransimat yöntemi ile OS ölçülmüş ve sırasıyla indüksiyon 
değerleri (IP) 20,88-9,33 ve 5,05 saat olarak belirlenmiştir. IP değerinin sıcaklıkla ilişkisini ise araştırıcılar 
(Laubli ve Brüttel 1986)  10 ºC’lik bir değişimin IP değerinde iki kat bir değişime yol açtığını ve diğer bir ifade 
ile rancimat cihazında sıcaklığın 10 ºC artırılmasının IP değerinin yarıya inmesi olduğunu tespit etmişlerdir.

 Mango tohumlarından elde edilen daha çok fenolik bileşen ağırlıklı ekstraktlar ghee (manda sütünden 
üretilmiş Hint tereyağı) tereyağına ilave edilmiş, sentetik antioksidan BHA ilave edilmiş örnekler ile birlikte 
kontrol örneği Schaal yöntemi (80 ºC’de 100PV ulaşıncaya kadar geçen zaman) ve ransimat yöntemleri ile 
karşılaştırılmıştır (Puvankara ve ark. 2000). Yaz ve Kış tereyağlarının 110 °C ve 20 l/saat hava hızı altında 
ransimat  (34,30 saat [yaz] ve 43,83 saat [kış]) ve oksidoğraf (28,66 saat [yaz] ve 27,67 saat [kış]) cihazları ile 
oksidatif stabilitileri Gramza-Michalowska ve ark (2007) tarafından ölçülmüştür. Ayrıca bu çalışmada bazı 
doğal antioksidantların (yeşil yaprağı ekstraktı) tereyağının stabilitesi üzerine etkileri ortaya konulmuştur. 



 Tereyağının stabilitesini sağlamak için Moringo oliefar yaprak ekstraktlarının doğal bir antioksidant 
ajanı olarak kullanıldığı çalışmada ransimat (120 °C) 5,95 – 8.91 saat aralığında değişmiştir (Nadeem ve ark. 
2013) . PS yüksek olan tereyağı örneklerinin  OS (ransimat) değerinin düşük  olduğu görülmüş, PS ile ransimat 
arasında ters bir ilişki olduğu ifade edilmiştir. Pawar ve ark (2014 b).yapılan çalışmada Ghee örneklerinin 
oksidatif stabilitesini belirlemek için 120 °C sıcaklıkta ve 20 L/saat hava akışında ransimat yöntemiyle olçümler 
yapılmış, kontrol 10,5 saat – 20,6 (fenolik bileşik içeren antioksidan ilaveli) saat arasında bulunmuştur. 
Antioksidan ilavesinin ransimat değerini artırdığı belirlenmiştir. Nadeem ve ark. (2015) susam yağı ile 
teryağının oksidatif stabiltesini aratırmak için yaptıkları çalışmada tereyağ örneklerinin ransimat (İndüksiyon) 
değerini 120 °C sıcaklıkta  4,5 (kontrol) – 5,8 saat olarak belirlemişlerdir. Tosun (2016) yayık tereyağı, kaymak 
örneklerinin OS ‘lerini ransimat cihazında 140 °C sıcaklık ve 20 l/saat hava hızı ile tespit etmiştir. 

 5.Yağ Stabilite Metodlarının Karşılaştırılması 

 Oksidatif stabilite, katı ve sıvı yağların karakterizasyonun belirlenmesinde önemli bir parametredir. 
Aktif Oksijen Metodu ile bu parametrenin belirlenmesi (AOM; AOCS yöntemi Cd 12-57) tekrarlanan peroksit 
değerlerinin tespiti nedeniyle, hem yoğun, çok masraflı hem de emek istemektedir. Bu yöntemlere alternatif 
olarak kullanılan Ransimat metodu, yağlardaki uçucu parçalanma ürünlerinin kondüktometrik biçimde 
belirlenmek suretiyle,  zamana karşı bunların iletkenliğini otomatik olarak ölçen bir metotdur. Bu yöntemde 
düzenli aralıklarla titrasyon yapmak gerekmediği için titrasyon sırasında kullanılan kimyasalların sarfiyatı 
nedeniyle hem maliyet açısından hem de emek açısından avantajlıdır (Läubli ve Bruttel 1986). Rancimat metodu 
uçucu asitlerin tespitine, Schaal Fırın testi ise oto-oksidasyon ürünleri ağırlıklı olarak hidroperoksitler ve daha az 
ölçüde ikincil ürünlerin tespitine dayanmaktadır (Gertz ve  Kochhar 2001).  AOM testinde, indüksiyon noktası 
tam olarak tespit edilemezken, OSI’da indüksiyon noktası sürekli kaydedildiği için doğru bir şekilde tespit 
edilebilir. OSI tam otomatik iken, AOM testi iş gücü ve zaman gerektirmektedir. Yüksek sıcaklıklarda 
çalışıldığında uç nokta tespiti kararsız oksidasyon ürünleri peroksitlere bağlı olduğu için AOM yöntemi çok 
hassastır. Uç nokta algılama ısıya karşı stabil olan üçlü oksidasyon ürünlerine bağlı olduğu yüksek sıcaklıklarda 
çalıştırıldığında OSI daha az duyarlıdır. Ayrıca AOM metodunda uç nokta tespiti manuel olarak tespit 
edilmektedir (Verleyen ve ark., 2005). 
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