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oz

Tuketicilerin temiz etiketli gidalara olan yOneliminin artmastyla birlikte gida endustrisi sentetik gida
bilesenlerine alternatif olarak kullanilabilecek dogal iceriklerin arayisina girmistir. Yemeklik yaglar ve yaglt
gidalarin raf 6mrind kisitlayan temel unsur lipit oksidasyonudur ve bunu engellemek icin gidalara
antioksidanlar ilave edilmektedir. Gidalarin lipit oksidasyonuna dayanikliliklar oksidatif stabilitelerini belirler
ve bu Ozellik yiksek sicakliklarda hizlandirlmis yontemlerle Gletlebilmektedir. Bu ¢alismada, yesil cay
ekstraktinin yaygin tiiketilen bitkisel yemeklik yaglarda (Aygicek, soya ve findik) dogal antioksidan olarak
kullantmiyla oksidatif stabilitelerinde meydana gelen degisimler, kinetik yéntemler kullandarak yitksek
sicakliklarda elde edilen verilerin ortam sicakligina uyarlamalarina da deginilerek ele alinmustir. Sonuglara
gore, yesil cay ckstraktt (YCE) eklenen rneklerde indiksiyon petiyodu beklendigi sekilde daha yiiksek
bulunurken, YCE eklenen 6rneklerde reaksiyon hiz sabiti (k) ve Q1o degetleri, YCE eklenmemis olan bitkisel
yaglara kiyasla daha disiik cikmistir. YCE eklenmis bitkisel yaglarin aktivasyon enerjilerinin (E,) de arttigt
gorulmustiir. Yiksek E, degeri, lipit oksidasyonuna karst direncin yitksek oldugu anlamina gelmektedir.
Anahtar kelimeler: Yesil ¢ay ekstrakty, bitkisel yag, lipit oksidasyonu, ransimat, indiiksiyon petiyodu, dogal
antioksidan

EVALUATION OF THE EFFECT OF GREEN TEA EXTRACT UTILIZATION
AS A NATURAL ANTIOXIDANT IN SUNFLOWER, SOYBEAN AND
HAZELNUT OIL ON OXIDATIVE STABILITY BY KINETIC AND
THERMODYNAMIC STUDIES

ABSTRACT

With the increasing attention of consumers for clean-label foods, the food industry has been in search
of natural ingredients as alternatives to synthetic ones. The main factor limiting the shelf life of edible
oils is lipid oxidation, and antioxidants are added to foods to prevent this. The resistance of foods to
lipid oxidation determines their oxidative stability, which can be measured by accelerated methods at
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elevated temperatures. In this study, the oxidative stability of widely consumed vegetable edible oils
(sunflower, soybean and hazelnut) and the effect of green tea extract as a natural antioxidant were
discussed, using exploration of data to ambient temperature by kinetic methods. As a result, the
induction period was higher, and the reaction rate constant and Q1o values were lower in the samples
with green tea extract (GTE). Moreover, the activation energies of vegetable oils with added GTE

were higher.

Keywords: Green tea extract, vegetable oil, lipid oxidation, ransimat, induction period, natural

antioxidant

GIRIS
Artan dunya niifusu ile bagsa ¢ikmak adina gida
atiginin minimum seviyeye indirilmesi amaciyla
gidalarin  raf Omirlerinin  uzatilmast oldukca
6nemli bir stratejidir. Yemeklik yaglarin raf
omriini etkileyen en 6nemli unsur, bircok gida
maddesinin aksine mikrobiyolojik bozulma degil
yag actlasmast olarak da  bilinen lipit
oksidasyonudur. Giintimiizde gidalarin  temiz
icerikli ve gida bilesenlerinin dogal kékenli olmast
bircok tiketici icin tercih sebebidir. Gida
endistrisi de tiim gida bilesenlerinde oldugu gibi,
lipit oksidasyonunu geciktirmek amactyla gidalara
katlan  antioksidan maddelerin  de dogal
alternatiflerinin arayist icerisindedir.

Yiksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi iceren
yaglar, kotii aroma olusumu ve renk bozulmasina
yol agan oksidatif bozulmaya karst daha hassastur.
Aycicek yagi, toplam yag asidi iceriginin %68-
72'sini olusturan linoleik asit (C18:2) basta olmak
tzere yiksek coklu doymamis yag asitleri (PUFA)
icerigi nedeniyle besleyici olarak kabul edilen bir
bitkisel yagdir (Upadhyay ve Mishra, 2015a,b).
Zayif oksidatif stabiliteye sahip olan soya yaginin
linoleik asit (C18:2) icerigi ise, yaklasik %048dir
(Ivanov vd., 2010; Gerde vd., 2021). Findik yag
ise, %81 oleik asit (C18:1) ve yaklasik %16 linoleik
asit (C18:2) igerigine sahiptir (Karabulut vd.,
2005).

Lipit  oksidasyonu, katt ve sivi  yaglarin
bozulmasinin  6nemli bir nedenidir. Lipit

oksidasyonu sonucunda kalite ve besin degeri
kayiplari ve hos olmayan tatlarin gelisimi meydana
gelir. Oksidatif stabilite, tanimlanmis kosullar
altinda oksidasyona karst direnc olarak bilinir ve
genellikle oksidasyon oranindaki ani bir artisa
karsilik gelir. Oksidasyon normalde bu noktaya
ulasilana kadar ¢ok yavas ilerlediginden, bu zaman
petiyodu indiiksiyon periyodu (IP) olarak bilinir

(Velasco  vd., 2004). Indiiksiyon periyodu,
oksidatif stabilitenin bir 6lcusudur ve bilesiklerin

antioksidan  potansiyelini ~ kanitlamak  i¢in
kullanilabilir (Upadhyay ve Mishra, 2015a,b).
Raf Omri testleri, beliti gida triinlerine

uygulanmasi gereken nispeten pahali analizlerdir.
Yag stabilite indeksi (YSI) yontemi olarak da
bilinen Ransimat yéntemi kullanilarak, yaglarin
oksidatif stabilitesi, birka¢ saat icinde yiksek
sicakliklarda ve oksijen veya hava akist varhiginda
degerlendirilebilir. ~ Numunenin  indiksiyon
periyodunun bitis noktasina ulasmasi icin gereken
siire, Yag Stabilite Indeksi (YSI) olarak adlandirilir
(Pike, 2001). Bitkisel yaglarin ve yagh gidalarin
YSI degeri Ransimat cihaz ile Slgiilebilmektedir.
Ransimat cihaziyla elde edilen YSI verilerinin, test
kosullarindaki yitksek sicakliklara karst dogal
logaritmasinin grafigi cizilerek ve oda sicakligina
ekstrapolasyon  yapilarak, Orneklerin  ortam
kosullar1 da dahil farkh sicaklik araligindaki raf
6mri de tahmin edilebilmektedir (Farhoosh,
2007a; Farhoosh vd., 2008).

Tert bitil hidrokinon (TBHQ), biitil hidrokinon
(BHT) ve bitil hidroksi anisol (BHA) gibi
bilesikler, yaglt gidalarin raf dmiirlerini artirmak
icin kullanimina izin verilmis olan sentetik
antioksidanlardir. Bununla bitlikte, sentetik
antioksidanlarin kullaniminin insan sagligtyla ilgili
endiselere sebep olmast nedeniyle, gida endiistrisi
sentetik antioksidanlar yerine genellikle daha
givenli olan dogal kaynakli alternatifleri
aramaktadir (Umeda ve Jorge, 2021). Gida
driinlerinde  uygulanabilecek  potansiyel — bir
antioksidan kaynagi olarak baharat, cay ve
tohumlar gibi bitkisel kaynaklardan elde edilen
dogal ekstraktlarin  degetlendirilmesiyle ilgili
calismalar mevcuttur (Zhao vd., 2019; Tzima vd.,
2020). Ornegin, sentetik antioksidanlara etkili bir
alternatif olarak biberiye ekstraktinin ve iceriginde
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bulunan karnosol ve karnosik asit bilesiklerinin
potansiyel kullanimi1 soya, musir, piring kepegi, yer
fist1g1 ve pamuk tohumu yaglarinda belitlenmistir
(Frankel vd., 1996; Yang vd., 20106). Ayrica, kekik
yag, flavonoidler (kersetin, kaemferol, mirisetin),
katesinler veya fenoller (rosmanol,
rosamaridifenol) ve fenolik asitler (rosmarinik
asit) gibi cesitli bireysel antioksidanlar iceren bitki

Ozleri  farkll  yemeklik  yaglarin  oksidatif
stabilitesini  arttirmada  kullamilan ~ dogal
antioksidan  alternatifleri  olarak  karsimiza

ctkmaktadir (Yanishlieva ve Marinova, 2001).

Gay  polifenolleri,  6zellikle  flavonoidler,
antioksidan  Ozellige sahiptirler. Yesil c¢ay
polifenollerinin antioksidan aktivitesi, kimyasal
yapilarindaki aromatik halkalar ve hidroksil
gruplarinin  kombinasyonuna ve  ortamdaki
serbest  radikallerin  bu  hidroksil  gruplar
tarafindan baglanmasina atfedilir (Senanayake,
2013). Ayrica, cay katesinleri prooksidan 6zellige
sahip gecis metal iyonlarini selatlayarak lipit
peroksidasyonunu  engeller.  Yesil  cayin
antioksidan kapasitesi, siyah c¢aydan ¢ok daha
yiksektir, ¢linkd yesil cayda epigallokatesin gallat
gibi katesinler ¢ok daha yiiksek miktarda
bulunmaktadir (Lee vd., 2002). Bu nedenle, yesil
cay Ozutd, strilebilir yag Urlnlerinde test
edildiginde geleneksel bir sentetik antioksidan
olan TBHQ ile kargilastirilabilir antioksidan
performanst  gdstermis, ayrica diger dogal
antioksidan kaynaklarindan daha uygun maliyetli
oldugu bildirilmistir (Senanayake, 2013). Yesil cay
ozitd, yitksek oranda ¢oklu doymamus yag asitleri
icerigine sahip olan oksidasyona karst duyarlt
triinler icin ideal bir dogal antioksidan olarak
kullandabilir.

Ransimat test kosullart altinda bir dizi kinetik
parametre olduk¢a hizli sekilde belitlenebilir.
Kinetik veriler, her bitkisel yaglardaki oksidatif
stabilite dahil bir takim farkliliklar1  veya
benzerlikleri karakterize etmek icin kullaniabilir
(Fathoosh wvd., 2008). Ancak, bu konu c¢ok
aragtirdlmamustir ve kullanim  kolayligi, zaman
tasarrufu ve uygun tekrarlanabilirlik saglayan
Ransimat testi ile yaglarda oksidatif bozulma
kinetigine iliskin veriler azdir (Farhoosh vd., 2008;
Giilmez ve Sahin, 2019). Ozellikle findik yag ile

ilgili cok sinurlt veri bulunmaktadir. Bu nedenle, bu
calisma kapsaminda, cesitli bitki kaynaklarindan
elde edilen ve farkli yag asidi profiline sahip baz
bitkisel yaglarin (Aycicek, soya ve findik) nispi
oksidatif stabiliteleri ve bunlarin oksidasyonunun
kinetik parametreleri, Ransimat test kogullari
altinda belirlenmistir. Yapilan ¢alismada, yesil ¢ay
ekstraktinin dogal bir antioksidan olarak yemeklik
bitkisel yaglarda kullanimi da degetlendirilmistir.
Raf 6mrii modeli, sicakligin bir fonksiyonu olarak
indtksiyon periyodu kullanilarak olusturulmustut.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Rafine findik yag1 ve aycicek yagi Ankara’daki bir
marketten alinmistir. Uretim tarihi en giincel olan
yaglar tercih edilmistir. Rafine soya yagt ise Dia
Bakliyat (Corum) tarafindan saglanmugtir.

On deneme analizlerinde, eklenecek ekstraktin
miktarint belirlemek icin ay¢icek yagina 200, 400
ve 600 mg/kg yesil cay ekstraktt katilmustir.
Calismada, yerel bir marketten alinmis olan sade
yesil cay Ornegi ve etanol (1:10) kullanidarak
Mildner-Szkudlarz vd. (2009) tarafindan belirtilen
sekilde  hazirlandiktan  sonra  dondurarak
kurtulmus yesil cay ekstrakti kullanilmistir. Toz
ekstraktlar tartilarak 10 mL etanol igerisinde 1 saat
oda  sicakliginda  manyetik  karistiricida
karistirdmistir. Ardindan Uzerine bitkisel yaglar
eklenerek 1 saat daha karsturilmistir. Etanol,
rotary evaporatdrde 60°C’de 20 dk sire ile
uzaklastirlmistir. Orneklerin, renk (L, a*, b¥) ve
oksidatif stabilite (Ransimat) analizleri yapilmustir.

Yéntem

Yag asidi kompozisyonu

Yag asidi bilesimi, oda sicakliginda metanol i¢inde
2 M KOH ile yag asidi metil estetlerine
tirevlendirildikten sonra, gaz kromatografisi
(GC-2010,  Shimadzu, Kyoto;  Japonya)
kullanilarak analiz edilmistir (Anonymous, 1987).
Kromatografik analiz, 230 °C'de enjeksiyon
blogu, 1:1 bolme orani ile ¢alisan split enjektor,
DB-23 kapiler kolon (30 m, 0.25 mm i.d. ve film
kalinligi 025 pm) ve 240 °C'de bir alev
iyonizasyon  detektériit  (FID)  kullaniarak
gerceklestirilmistir. Tastyict gaz olarak Helyum
(33.3 mL/dk) kullanilmistir ve 190 °C’de 25 dk’lik
sicaklik programi uygulanmistir. Tanimlama
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islemi, yag asidi metil estetlerinin alikonma
streleri ile referans standartlarin alikonma
strelerinin karsiastirdmast ile gerceklestirilmistir
ve analiz sonuclari, metil esterlerin yiizdesi olarak
verilmistir.

Peroksit degeri

Peroksit analizi AOCS Official Method Cd 8-53’¢
gore yapilmistir ve sonuglar meq Oz/kg olarak
verilmistir (Anonymous 1989a).

Renk dlgiim tayini

Yag oOrneklerinin  renginde meydana gelen
degisimler AOCS Official Method Cc 13e-92’ye
uygun olarak Sl¢tlmistiir (Anonymous, 1989b).
Olgiimler, spektrofotometrik renk 6lcer (PFXi-
195/3, Lovibond, Birlesik Krallik) kullanilarak
CIE L*a*b* renk uzayina gore gerceklestirilmistir.
Toplam renk farki, tek bir deger kullanilarak
bitkisel yaglarin renk yogunlugundaki farkldiklart
karsilastirmak icin su sekilde hesaplanmistir
(McGuire, 1992):

AE = [y — LD? + (a5 — a))? + (b — by)? @)

Ransimat yontemi ile indiiksiyon periyodunun belirlenmesi
Rafine bitkisel yag numunelerinin indiksiyon
stresini degerlendirmek icin ransimat cihazi
(Rancimat 743, Metrohm, Isvigre) kullanilmustir.
Denemeler, 3 g yag numunesi ile 100, 110, 120 ve
130°C sicakliklarda, 20 L/h hava akis hizinda
gerceklestirilmistir.

Kinetik veri analizi

Ransimat yo6ntemi ile yiksek sicakliklarda
(2100°C) elde edilen inditksiyon periyodu
verilerini  kullanarak disik sicakliklardaki raf
omrinin tahminini yapabilmek icin sicakliga (°C)
karst indiksiyon periyodunun (saat) dogal
logaritmasinin  grafi§i  ¢izilmistir.  Boylece,
ckstrapolasyon ile rafine bitkisel yaglarin disiik
sicakliklardaki (20°C) raf omutleri
hesaplanabilmistir. Cizgilerin egimleri sicaklik
katsayilarint vermektedir. Q1o saytlart, T ve T+10
sicakliklarindaki TP’ler kullantlarak, IPr/ 1P 1+ 100c
olarak hesaplanmistir (Kaya vd., 1993; Farhoosh,
2007a,b).

Aktivasyon enetjileti (Ea, kJ/mol), Arrhenius
denklemi kullanilarak 1/T'ye karst In (k)

regresyonu ile olusturulan ¢izgilerin egimlerinden
belirlenmistir (Farhoosh vd., 2008):

In (&)= In (A)- (E./RT) ®)

Burada, k, reaksiyon hizt sabiti (1/saat olarak TP-
1) ve R, gaz sabitidir (8.3143 J/mol K).

Bir kimyasal stirecin termodinamigi, bir sistemin
dogast hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in bir
zorunluluktur (Gtlmez ve Sahin, 2019). Bu
nedenle, entalpi (AH**) ve entropi (AS*),
aktiflestirilmis kompleks teorisinden tiretilen
Eyring denklemi kullanilarak 1/T'ye karst In (k/'T)
regresyonu yapilarak belirlenmistir (Farhoosh vd.,
2008; Gilmez ve Sahin, 2019):

In (k/T)= In (ks/b)+ (AS*+/R)- (AH*/RT) (3)

Burada kg, Boltzmann sabitidir (1.380658 x 10-23
J/K) ve b, Planck sabitidir (6.6260755 x 10-34J s).
Dogrularin  egimlerinden ve kesisimlerinden
strastyla AH*+ ve AS*+ hesaplanmistir.

Lstatistiksel Analiz

Arastirmada iki tekerrirli calisilmis olup elde
edilen sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi bir
istatistik programi (SPSS 25, IBM, ABD)
kullanilarak  yapilmustir.  Grup  ortalamalart
arasindaki farkin anlamliligt tek yonli Varyans
Analiz Teknigi (ANOVA), farkliliklarin hangi
gruplardan kaynaklandigi ise (P <0.05) Tukey testi
kullanilarak aragtirilmustir.

SONUC VE TARTISMA

Bitkisel yaglarin fizikokimyasal 6zellikleri
Orneklere ait yag asidi profilleri Cizelge 1’de
verilmistir. Findik yaginin toplam doymamis yag
asidince aygicek ve soya yagina gére OSnemli
6lgiide daha zengin ve tekli yag asidi: ¢oklu yag
asidi oraninin (T:C) ise ¢ok daha yiiksek oldugu
goze carpmaktadir (P <0.05). Farhoosh ve
Hoseini-Yazdi (2013), zeytinyagt Orneklerinde
oksidatif olarak kararhi olan yag numunelerinin
T:C oraninin yuksek bulundugunu
vurgulamaktadir. Calisma kapsaminda temel yag
asidi oleik asit (C18:1) olan findik yag1 (%79.56)
ile temel yag asidi linoleik asit (C18:2) olan soya
yagl (%54.39) ve aycicek yagt (%52.17), oksidatif
stabilite ve sicaklik parametreleri bakimindan ele
alinmustir.
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Cizelge 1. Bitkisel yaglara ait (a) Doymus ve (b) Doymamis yag asidi (y.a.) dagilimi ile (c) toplam yag
asidi oranlar
Table 1. (a) Saturated and (b) Unsaturated fatty acid distribution and (c) total fatty acid (f.a.) ratios of vegetable oils

a. C 14:0 C 16:0 C17:0 C 18:0 C 20:0 C 22:0
Aycicek/ Sunflower 0.08%£0.00=  6.71£0.00>  0.03+£0.01*= 3.11£0.00> 0.04£0.00> 0.20+0.00>
Soya/ Soybean 0.06£0.00> 10.99%£0.04= 0.07£0.02+ 3.82%£0.11= 1.15%£0.01= 0.29%0.002
Findik/ Hazelnut 0.03£0.00c  5.48+0.02¢ 0.02+0.03= 2.02+0.04c 0.03+0.00> 0.10+0.01¢
Her siitun icin farkli harflere sahip veri noktalart birbirinden 6nemli 6lgiide farklidir (P <0.05).
For each column, data points with different letters are significantly different from each other (P <0.05).
b C 16:1 C17:1 C18:1 C18:2 C 183 C22:1 C 20:1

Aycicek/ Sunflower 0.1510.00c 0.04+0.02* 37.3440.01> 52.17+0.02> 0.04+0.00> te./zd.  0.09£0.00

Soya/ Soybean 0.0620.00> 0.05£0.02¢ 23.61£0.20¢ 54.39£0.16* 5.24+0.02* 0.07£0.01> 0.10£0.022
Findik/ Hagelput 0.17£0.010 0.06£0.01* 79.56+0.16* 12.28+0.02¢  te./nd.  0.14£0.00* 0.11+0.022
t.c.:tespit edilemedi, 7.d.:n0t detected
Her siitun igin farklt harflere sahip veri noktalar1 birbirinden 6nemli 6l¢tide farklidir (P <0.05).
For each column, data points with different letters are significantly different from each other (P <0.05).
Toplam Toplam Toplam tekli Toplam ¢oklu Tekli:Goklu
doymus y.a.  doymamis y.a. doymamis y.a. doymamis y.a. ya. oran
‘ / Total / Total / Total / Total /mono:poly
saturated f.a. unsaturated f.a.  mononnsaturated f.a.  polyunsaturated f.a. ﬂ?rzz:;r;;‘ed
Aycicek/ Sunflower 10.18+0.01>  89.82+0.01> 37.62£0.03> 52.20£0.02>  0.72£0.00>
Soya/ Soybean 16.38+0.03=  83.62£0.03¢ 23.98%0.15¢ 59.65+0.18*  0.40£0.00¢
Findik/ Hazelnut 7.6710.11c  92.33+0.112 80.04£0.13# 12.28+0.02¢  6.52£0.022

Her siitun icin farkli harflere sahip veri noktalart birbirinden 6nemli 6l¢iide farklidir (P <0.05).

For each column, data points with different letters are significantly different from each other (P <0.05).

S6z konusu bitkisel yaglarin baglangic peroksit
degerleri aycicek ve soya yagt icin benzer sekilde
ve 1 meq Oz/kg’in altnda, sirastyla, 0.97+0.02 ve
0.89£0.17 meq Oz/kg olarak bulunmustur (P
>0.05). Findik yaginin peroksit degeri ise soya ve
aycicek yagindan Onemli derecede yiksek (P
<0.05), ancak yasal smirin (10 meq O:/kg)
oldukea altindadir (3.45£0.69 meq O2/kg).

Yesil cay ekstraktinin renginin koyu olmasi
sebebiyle, calisma 6ncesi 6n denemelerle bu
rengin yagl nasil etkileyecegi degerlendirilmistir.
Bu amagla aycicek yagina 200, 400 ve 600 mg/kg
konsantrasyonlarda  katdlan  ¢ay  Ozitinin
meydana getirdigi toplam renk degisimi degeri
(AE) giderek artmustir (veriler gOsterilmemistir).
Ancak, en dusik konsantrasyonda dahi aycicek
yaginin 100°C’deki indiiksiyon petiyodu %30°dan
fazla artis gOstermistir (veriler gOsterilmemistir).
Bu nedenletle, calismada farklt yemeklik bitkisel
yaglara (aycicek, soya ve findik yaglart) 200 mg/kg
yesil cay ekstrakt (YCE) katilmast uygun
bulunmustur.

Orneklerin gériiniisiinde ve renginde cay 6ziitii
katildiktan sonra meydana gelen degisim Sekil 1 ve
Cizelge 2’de verilmistir. YCE katildiktan sonra yag
renginde meydana gelen degisimin
karsilastirilmasi adina, 200 mg/kg YCE eklenmesi
sonrast renk degisimi (AE*) degeri hesaplanmustir.
Buna gore aygicek, soya ve findik yaglarindaki
renk degisimi sirastyla, 23.5£0.6, 24.9%£0.3 ve
23.3+0.9 olmustur. Ug¢ yagdaki AE* degerleri
arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark
olmamasina ragmen (P >0.05), findik yaginda
nispeten daha belirgin bir renk degisimi meydana
gelmistir. Findik yagin karotenoid igeriginin,
soya ve aycicek yaglarina gére neredeyse 10 kat
daha fazla oldugu bildirilmektedir (Nikolova vd.,
2012). Findik yagina eklenen YCE sonucu optik
gbrinimiin karotenoid etkisiyle daha cok géze
carpmakta oldugu diisinilebilir. Ancak, ¢ yagda
da ekstrakt eklenmesi sonucu herhangi bir
bulaniklik, koku veya hos olmayan gorinti
meydana gelmemistir.
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Aygicek Aygcicek + YCE Soya

Sunflower Sunflower + GTE Soybean

Soya + YCE
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Findik Findik + YCE

Soybean + GTE

Hazelnut

YCE: Yesil cay ekstraktt, GTE: Green tfea extract
Sekil 1. Yesil ¢ay ekstraktt (200 mg/kg) ekleme Oncesi ve sonrast bitkisel yaglar
Figure 1. Vegetable oils before and after the addition of green tea extract (200 mg/ kg)

Cizelge 2. Bitkisel yaglarin renk parametreleri
Table 2. Color parameters for vegetable oils

Hazelnut + GTE

Bitkisel yag/ egetable oil L* a* b*

Aycicek/ Sunflower 92.6+0.12 -8.7£0.1d 31.8£0.1¢
Soya/ Soybean 93.1+0.1» -10.3£0.0¢ 42.3%0.14
Findik/ Hazelnut 84.5+0.6> -4.4%0.1b 73.6£0.3
Aycicek+ YCE/ Sunflower + GTE 71.920.6¢ -5.8%0.2¢ 42.5%0.04
Soya +YCE/ Soy + GTE 69.7£0.54 -5.7£0.1¢ 49.1£0.3¢
Findik + YCE/ Hagelnut + GTE 62.9£0.2¢ 0.9£0.0- 06.7£0.1>

YCE: Yesil cay ekstraktt, GTE: Green tea extract

Her siitun icin farklt harflere sahip veri noktalari birbirinden 6énemli dl¢tide farklidir (P <0.05).
For each column, data points with different letters are significantly different from each other (P <0.05).

Ransimat yontemi ile indiiksiyon
periyodunun belirlenmesi ve Kinetik veri
analizi

Indiiksiyon periyodu (IP), hayvansal ve bitkisel
katt  ve stvi  yaglarin  oksidatif  stabilite
degerlendirmesi i¢in 6nemli bir parametredir.
[P'nin Ransimat yontemiyle 6lcimii, kati ve stvi
yaglar  yiksek  sicakliklarda (2100°C) ve
hizlandirilmis havalandirma (20 L./saat) altunda
oksidasyona ugradiginda kisa zincirli bilesiklerin
olusumuyla suyun elektriksel iletkenliginde
meydana gelen degisikliklerin Sl¢iilmesine dayanir
(Velasco vd., 2004; Upadhyay ve Mishra,
2015a,b). IP ne kadar yiiksekse, oksidatif stabilite

de o kadar yiiksektir. Yani, antioksidan madde
ilave edilen yaglarin IP’sinde bir artts meydana
gelir.

Numunelerin =~ Ransimat  cihazt  ile  farkli
sicakliklarda elde edilen indiksiyon periyodu
sonuglar1 Cizelge 3'te sunulmustur. Buna gore
tim sicakliklarda IP su sira ile azalmaktadir:
findik+YCE>  soya+YCE>  aycicek+YCE>
findik> aycicek™> soya. Findik yaginin oksidatif
stabilitesi daha 6nce de bahsedildigi gibi yitksek
tekli: coklu yag asidi oranina baglanabilir. Aym
sekilde findik yaginin daha az oranda ¢oklu
doymamis yag asidi icermesi de soya ve ay¢icek
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yagina gore daha ylksek oksidatif stabiliteye sahip
olmasinin bir diger sebebi olarak gosterilmektedir

(Javidipour vd., 2017).

Cizelge 3. Yag 6rneklerinin indiiksiyon periyotlart (saat)
Table 3. Induction periods of oil samples (hours)

100°C 110°C 120°C 130°C
Aycicek/ Sunflower 13.79£0.52< 6.7510.25¢  3.40£0.22¢4  1.8910.04¢
Soya/ Soybean 11.30£0.22¢ 5.42+0.11f  3.04£0.25¢  1.65%0.17¢
Findik/ Hazelnut 16.88£0.08¢ 7.63+0.044  3.86%0.08¢ 2.05+0.11¢
Aycicek+ YCE/ Sunflower + GTE 23.01£0.19>  10.88%£0.12¢  5.17£0.13> 2.58+0.03>
Soya +YCE/ Soy + GTE 25.49+1.00>  11.81+0.04> 5.82+0.12> 2.92+0.16P
Findik + YCE/ Hagelnut + GTE 41.49+2.11»  19.25%£0.200  8.95+0.29:  4.38+0.052

YCE: Yesil cay ekstrakti, GTE: Green tea extract

Her siitun igin farklt harflere sahip veri noktalar1 birbirinden 6nemli 6l¢tide farklidir (P <0.05).
For each column, data points with different letters are significantly different from each other (P <0.05).

Literatir incelendiginde, c¢alismada kullamilan
hava akis hizt (20 L/saat) kosullarinda, aycicek
yagt icin IP 100°C’de 2 gram yag érnegi ile 11.95-
12.90 saat olarak bulunmustur (Velasco vd.,
2004). Bu calisgmada ise aynt sicaklikta, 3 gram yag
ornegi ile 13.79 saat bulunmustur. Kaya vd.
(1993), arastrmalarinda 5 gram aycicek yagt
6rneginin 100, 110 ve 120 °C’deki IP’lerini 8.95,
4.38 ve 2.21 saat bulmustur. Diger aragtirmalarda,
yine aygcicek yagt icin IP 5 gram yag érnegi ile 100,
110, 120 ve 130 °C’de strastyla 6.03, 2.74, 1.22 ve
0.54 saat (Upadhyay ve Mishra, 2015b) veya 2.5
gram yag ornegi ile 15.0, 7.1, 3.5 ve 2.0 saat olarak
bulunmustur (Kowalski vd., 2004). Bu calismada
ise Kowalski vd. (2004) ile uyumlu olarak ayni
sicakliklarda sirastyla 13.79, 6.75, 3.40 ve 1.89 saat
olarak bulunmustur. Umeda ve Jorge (2021) 3
gram soya yagt i¢in 110°C’de IP’yi 6.65 saat olarak
rapotlarken bu calismada 5.42 saat olarak
bulunmustur. Jebe vd. (1993) soya yagt icin 110 ve
130°C’de farkli akis hizinda (9 L/saat) 1P’leri
sirastyla 8.18 ve 1.75 saat olarak tespit ederken, bu
calismada kullanilan akis hizinda (20 1./saat)
bulunan degerler 5.42 ve 1.65 saattir. Calismada
findik yaginin 100, 110, 120 ve 130°C’de 1P’leri
sirastyla, 16.88, 7.63, 3.86 ve 2.05 saat olarak
bulunmustur ve bu degerler daha az miktarda yag
Ornegi (2.5 g kullanilarak yapilan bagka bir
calismada strastyla, 20.41, 10.05, 5.19 ve 2.69
saatten  fazla  bulunmustur (Ciemniewska-
Zytkiewicz vd., 2014). Farkli 6rnek agirliklarinin,

Ransimat yontemi ile farkli TP élciilerine sebep
oldugu daha 6nce literatiirde bildirilmistir (Hill
and Perkins, 1995; Farhoosh, 2007a). Arastirma
sonuclart ile literatir arasindaki farkliliklar
calisilan Srnek agirhigindan 6tirt meydana gelmis
olabilir, ¢iinkii calisilan 6rnek agirhigt oksijenle
reaksiyonu etkileyen bir faktérdir. Caligmada
soya yaginin 100, 110 ve 120°C’de 1P’leri sirastyla,
11.30, 5.42 ve 3.04 saat olarak bulunmustur ve bu
degerler birebir aynt kosullarda Li vd. (2019)
tarafindan yapilan baska bir ¢alismada da benzer
sekilde strasiyla, 11.80, 5.87 ve 3.07 saat olarak
bulunmustur.

Beklenildigi Gzere, dogal antioksidan olarak YCE
eklenen Orneklerin  oksidatif stabilitesi daha
yiksek bulunmustur. Yesil cayin antioksidan
6zelligi, bulundurdugu polifenollerin  serbest
radikalleri, demir ve bakir gibi porooksidanlart
baglayarak etkisiz hale getirmesine atfedilmektedir
(Senanayake, 2013). Literatiirde mevcut benzer
aragtirmalar  da, aycicek yagina yesil cay
polifenolleri (katesin, epikatesin ve yesil cay

ekstrakti  olarak)  eklenmesinin ~ Ransimat
metoduyla indiksiyon periyodunda  6nemli
derecede  bir artts meydana  getirdigini

belitlemislerdir (Gramza vd., 2006; Yin vd., 2012).
Yakin zamanda, attk yemeklik yaglardan
sentezlenen biyodizellere YCE eklenmesiyle de
[P’de benzer bir artis etkisi tespit edilmistir (Bharti
ve Singh, 2020).
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Sekil 2’de bitkisel yaglar icin Ransimat cihaziyla
yitksek sicakliklarda elde edilen YSI verilerinin,

meydana gelen degisimler g6sterilmektedir.
Cizelge 3'teki sonuglart yansitan Sekil 2 ve 3

sicakliga karst dogal logaritmast ve oda sicakligina
ekstrapolasyonu gorilmektedir.  Sekil 3’te ise
bitkisel yaglara YCE ilavesi sonrasinda grafikte

Pl

kullanilarak,

orneklerin - distk  sicakliklardaki
eri tahmin edilebilmektedir.
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Figure 2. Extrapolation of induction periods of vegetable oils under accelerated conditions to lower temperatures
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Sekil 3. Bitkisel yaglarin cay ekstraktt eklenmeden 6nce ve sonraki hizlandirdmis kogullardaki
indtksiyon periyotlarinin daha diisiik sicakliklara ekstrapolasyonu (A. Aycicek yagi, B. Soya yagy, C.

Findik yagy)

Figure 3. Exctrapolation of induction periods of vegetable oils under accelerated conditions to lower temperatures before
and after tea extract is added (A. Sunflower oil, B. Soybean oil, C. Hagelnnt oil)
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[P'nin dogal logaritmast ile sicaklik arasindaki
dogrusal ilisgkiden hesaplanan veriler Cizelge 4'te
gosterilmektedir. Oda sicakligindaki raf dmriintin
tahminin  yiksek  sicakliklardaki  verilerden
ekstrapolasyonla yapilmasit zamandan oldukca
fazla tasarruf saglayan bir yontem olarak kullanilsa
da bu yonteme karsit gérisler mevcuttur, ciinkd
Ransimat, oksidasyonu hizlandirmak icin sabit bir
hava akis1 ve yiliksek sicakliklar kullanarak ortam
depolama kosullarindan farkli bir ortamdaki
IP’leri Olcmektedir. Bu sicakliklarda
peroksidasyon mekanizmalari, dusik
sicakliklardakilerden farklt olabilir (Mendez vd.,
1996). Ayrica, bu yaklagim, stabilite testi, duyusal
yontemlerle tespit edilen acilasmanin 6tesinde bir
son noktaya dayaniyor olabileceginden hatalara
yol acabilir. Ayrica, yaglarin yag asidi bilesimine
baglt olarak da gercek raf 6mriniin fazla ya da
eksik tahmin edilmesine neden olabilir (Kaya vd.,
1993; Frankel, 2012; Upadhyay ve Mishra, 2015a).
Bu hususlar dikkate alindiginda, elde edilen
sonugclarin, normal olarak depolama kosullarinda
meydana gelenlerden farkli kosullar altinda elde
edildikleri icin daha dusik sicakliklarda (40-60°C)
ve daha uzun sire ile (21-30 giin) depolama

yaptlan Schaal Firin testi gibi diger hizlandirilmug
testlere kiyasla daha stipheli degerlendirilmesi s6z
konusu olabilir. Kaya vd. (1993), yiksek
sicakliktaki degerlerin oda sicakligina
ekstrapolasyonu yaklasiminin, Aycicek yagt gibi
linoleik asitce zengin yaglarin raf Omriniin
gercekten daha digtk, zeytinyagt gibi oleik asitce
zengin yaglarda ise gercekten daha ytiksek tahmin
edilmesine sebep oldugunu vurgulamaktadir.
Onerildigi gibi, bu ¢alismada ekstrapolasyon ile
tahmin edilen TP, kontrol Aycicek, soya ve findik
yaglarinda strastyla 3.8, 2.4 ve 6.1 ay olarak tahmin
edilmistir ve bu degerler, bitkisel yag isleyen firma
tarafindan  verilen Son Kullanma  Tarihi
(SKT)nden oldukca dusiktir (18-24 ay).
Kisacasi, yaglarin gercek raf émrini belirlemek
icin  oda sicakliginda depolama  deneyleri
atlanmamabdir  (Li  vd., 2019). Ancak, bu
calismanin amact, yiiksek sicakliklarda alinan P
degerleriyle ortam kosullarindaki raf Smriniin
tahmininin yapilip yapilamayacaginn tartisilmast
degil, farkli yag asidi profiline sahip bitkisel

yaglarin  oksidatif ~stabilitelerinin = ve  dogal
antioksidan varligindaki degisimlerin
tartisiimasidit.

Cizelge 4. Ransimat testi ile degerlendirilen IP'nin dogal logaritmast ile sicaklik arasindaki dogrusal
iliskiden hesaplanan sonuglar

Table 4. The results calculated from the linear relationship between the natural logarithm of the IP assessed by the
Rancimat test and the temperature

Bitkisel yag/ 1egetable oil 1Py (saat) Q1o Tc (x102)
Aycicek/ Sunflower 2736.13 1.62 6.65
Soya/ Soybean 1755.84 1.73 6.36
Findik/ Hazelnut 4420.46 1.59 7.02
Aycicek+ YCE/ Sunflower + GTE 7871.47 1.50 7.31
Soya +YCE/ Soy + GTE 7998.43 1.45 7.22
Findik + YCE/ Hagelnut + GTE 16730.69 1.36 7.51

YCE: Yesil cay ekstraktt, GTE: Green tea extract

Sicaklik etkisinin bitkisel yaglarin oksidasyon hizt
lzerindeki gOstergesi olan Q1o degerleri Cizelge
4te gosterilmektedir. Daha 6nce soya yagr icin
Qio degeri ortalama 2.05 ve 2.18 olarak
hesaplanmistir (Farhoosh, 2007a; Farhoosh, vd.
2008). Bu calismada da benzer sekilde 1.73 olarak
hesaplanan Q1o degeri, sicakliktaki 10°C'lik bir
artisin soya yaginin 1P'sini yaklastk olarak yartya
indirdigi anlamina gelmektedir. Aycicek yagt icin
Q1o degeri ise daha 6nce 2.0 ve 2.15 olarak

bildirilmekle beraber (Kaya vd., 1993; Farhoosh
vd., 2008) bu calismada 1.62 olarak bulunmustur.
Findik yag1 icin Q1o degeri daha 6nce 2.05 olarak
bildirilirken (Kochhar ve Henry, 2009) bu
calismada 1.59 olarak hesaplanmistir.  Yag
numunesi 6rnek boyutu, hava akis hizi ve sicaklik,
Ransimat calismalarinda Qi degerinin
belirlenmesini etkileyen operasyonel
parametrelerdir (Farhoosh, 2007b). Bu nedenle
bu degerlerdeki farkliliklar calismalarda kullanilan
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farklt parametrelerden kaynaklaniyor olabilir.
Genel olarak, daha yiksek bir Q1o degeri, lipit
oksidasyonu hizlandirmak icin daha kiiciik bir
sicaklik degisikliginin gerekli oldugu anlamina
gelir  (Fathoosh vd., 2008). YCE eklenen
orneklere ait Q1o degerleri, YCE eklenmemis olan
bitkisel yaglara kiyasla daha digtktir.

Reaksiyon hiz sabiti (k), indiiksiyon stiresinin tersi
ile belirtilir, ¢tinkdi bitkisel yaglarin oksidasyonu,
numunedeki yag miktarina kiyasla oksijen
konsantrasyonun yitksek olmast nedeniyle birinci
dereceden bir reaksiyon olarak ele alinabilir (Tan
vd., 2001; Kowalski vd., 2004). Caligilan
sicakliklarda bitkisel yag Orneklerinin lipit
oksidasyonu igin reaksiyon hiz sabiti (k) degerleri
Gizelge 5’te ve bitkisel yaglarin lipit oksidasyonu
icin k ve T degerleri arasindaki yari logaritmik
iliski ise Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te gosterildigi
gibi, tim bitkisel yaglarda k ve T degerleri
arasindaki yari logaritmik iligki, artan sicaklikla
lipit oksidasyonu arasinda dogrusal bir artis
gostermistir (R > 0.99). Sicakliktaki artis
oksidasyon isleminin reaksiyon hizi sabitinde (k)
artisa yol acar (Cizelge 5); yani bu iki degisken
arasinda dogrusal bir korelasyon mevcuttur

(Gilmez ve Sahin, 2019). Ancak, yiliksek
sicakliklardaki hizlandirilmis testlere dayalt olarak
distk sicakliklarda kinetik hiz sabitlerinin

tahmininin hatalara yol agabilecegini ve yalnizca
yaklastk degerler olarak kabul edilebilecegini
unutmamak gerekir (Farhoosh vd., 2008).

Arrhenius denklemi, reaksiyon hiz sabiti (k) ile
sticaklik arasindaki iliskiyi tanimlamak icin
kullanilir (Gilmez ve Sahin, 2019). Cizelge 6,
bitkisel yaglara ait Arrhenius degerleri ile
hesaplanan ~ aktivasyon  enerjilerini  (Ey)
gostermektedir. E,, bir kimyasal reaksiyonun
olugsmast icin gerekli olan minimum enerji
miktaridir. Aycicek yagt icin bulunan E, degeri
yaklastk 83.2 kJ/mol olup literatiirde belirtilen
aralikla  (86.8-90.7 kJ/mol) benzer sekildedir
(Kaya vd., 1993; Kowalski vd.; 2004, Farhoosh
vd., 2008). Soya yagi icin bulunan E, degeri
yaklastk 79.6 kJ/mol olup literatiirde belirtilen
aralikla (78.2-92.4 kJ/mol) uyumludur (Tan vd.,
2001; Kowalski vd.; 2004; Farhoosh vd., 2008).
Findik yagi icin bulunan E, degeri yaklastk 87.8
kJ/mol olup literatiirde belirtilen araliktadir (84.7-
94.8 kJ /mol) (Ciemniewska-Zytkiewicz vd., 2014;
Giilmez ve Sahin, 2019).

Cizelge 5. Bitkisel yaglarin farkl sicakliklarda reaksiyon hiz sabitleri (k) (saat™)
Table 5. The reaction rate constants (k) of the vegetable oils at different temperatures(h)

Bitkisel yag/ 1egetable oil 100°C 110°C 120°C 130°C
Aycicek/ Sunflower 0.38 0.52 0.82 1.57
Soya/ Soybean 0.41 0.59 0.90 2.01
Findik/ Hazelnut 0.35 0.49 0.74 1.40
Aycicek+ YCE/ Sunflower + GTE 0.32 0.42 0.61 1.06
Soya +YCE/ Soy + GTE 0.31 0.41 0.57 0.94
Findik + YCE/ Hagelnut + GTE 0.27 0.34 0.46 0.68
YCE: Yesil cay ekstraktt. GTE: Green tea extract
Cizelge 6. Arrhenius parametreleri
Table 6. Arrhenius parameters
Ink=A(1/T)+B

Bitkisel yag/ 1egetable oil A B R2 E. (k] /mol)
Aycicek/ Sunflower -10009 31.118 0.9994 83.218
Soya/ Soybean -9570.9 30.155 0.9988 79.575
Findik/ Hazelnut -10561 32.409 0.9992 87.807
Aycicek+ YCE/ Sunflower + GTE -10994 33.229 0.9999 91.407
Soya +YCE/ Soy + GTE -10856 32.765 1.0000 90.260
Findik + YCE/ Hagelnut + GTE -11302 33.462 0.9999 93.968

YCE: Yesil cay ekstraktt. GTE: Green fea extract
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Figure 4. Semi-logarithmic relationship between & and T values for lipid oxidation of the GTE added (A.) and pure
(B.) vegetable oils.
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E. degeri, bitkisel vyaglanin doymamishk
derecesinden etkilenmektedir (Tan vd., 2001;
Farhoosh vd., 2008). Yiksek oranda c¢oklu
doymamus yag asidi (CDYA) iceriginin aktivasyon
enetjisini  dustrdugl, yiksek oranda tekli
doymamus yag asidi (TDYA) ve doymus yag asidi

(DYA) iceriklerinin ise lipit oksidasyonu
aktivasyon  enerjisini  artirdigt  bildirmistir
(Adhvaryu vd., 2000). Benzer sekilde bu

calismada da, E, degeri findik yagi> aycicek yagi>
soya yagl olarak azalirken (Cizelge 6), CDYA
findik yagi< aycicek yagi< soya yagi olarak
artmakta ve TDYA ve DYA da findik yagi>
aycicek yag1> soya yagl olarak azalmaktadir
(Gizelge 1). Yiksek E, degeri, lipit oksidasyonuna
karst  direncin  yiksek  oldugu  anlamina
gelmektedir (Farhoosh vd., 2008). Bu nedenle
YCE eklenmis bitkisel yaglarin aktivasyon
enerjilerinin de arttif1 goriilmektedir.

Bitkisel ~ yaglarin  lipit  oksidasyonu  icin
aktiflestirilmis kompleks teorisine ve karsilik gelen
regresyon parametrelerine dayali olarak tahmini
yapilmis olan aktivasyon entalpileri (AH**) ve

entropileri (AS™*) Cizelge 7’de verilmistir.
Belitlemenin ytuksek korelasyonu (R?>0.99),
aktiflestirilmis kompleks teorisi kullanilarak lipit
oksidasyonunun sicakliga bagimliligini
gostermektedir. Pozitif entalpi degisimi miktari,
kimyasal reaksiyonun endotermik olacagint
gostermektedir. Diger arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢aligmalar da farkli bitkisel yaglarin lipit
oksidasyonu  strasinda  benzer  bulgular
gozlemlemistir (Tan vd., 2001; Kowalski vd.,
2004; Farhoosh vd., 2008; Gulmez ve Sahin,
2019). Ayrica, Gilmez ve Sahin (2019)’in gallik
asit ve [B-karoten ilavesi yapilan bitkisel yaglarla
yaptiklari caligmalarina  benzer sekilde,
antioksidan 6zellikteki YCE eklenmesi ile bitkisel
yaglarin entalpilerinde artis meydana gelmistir
(lipit oksidasyonu yavaslar). Pozitif entalpi ile
birlikte entropinin negatif degerde olmasi,
kendiliginden  gerceklesmeyen  reaksiyonun
isaretidir. Tan vd. (2001)’in de belirttigi gibi,
yitksek doymamuslik derecesine sahip bitkisel
yaglarin entropi ve entalpileri daha yiiksek
bulunmustur.

Cizelge 7. Bitkisel yaglarin lipit oksidasyonu icin aktivasyon entalpileri (AH**) ve entropileri (AS*+)
Table 7. Activation enthalpies (AH*Y*) and entropies (AS+*) for lipid oxidation of the vegetable oils
In(k/T)=a(1/T)+b

Bitkisel yag/ 1egetable oil a R2 AH** (kJ]/mol) AS** (J/mol K)
Aycicek/ Sunflower -9621.3  17.249  0.9994 79.994 -54.13
Soya/ Soybean -9183.2  16.287  0.9986 76.352 -62.13
Findik/ Hazelnut -10174 18541  0.9991 84.590 -43.39
Aycicek+ YCE/ Sunflower + GTE ~ -10607  19.360  0.9999 88.190 -36.58
Soya +YCE/ Soy + GTE -10468  18.896  1.0000 87.034 -40.44
Findik + YCE/ Hagelnut + GTE ~ -10941  19.594  0.9999 90.967 -34.64

YCE: Yesil cay ekstraktt. GTE: Green tea extract

Sonu¢ olarak, yesil cay dogal bir antioksidan
olarak yaygin tiiketilen bitkisel yaglara dogal
antioksidan olarak eklenerek yaglarin oksidatif
stabilitelerini artirabilir. Bitkisel yaglarin, Ransimat
yontemiyle 100°C ve uzerindeki sicakliklarda
hizlandirilmis - sekilde elde edilen indiksiyon
periyodu  degetlerinin  digik  sicakliklara
ekstrapolasyonu, oda sicakligindaki indiksiyon
petiyodunun  belirlenmesinde hatalara sebep
olabilir.  Ancak,  bitkisel  yaglarin  lipit
oksidasyonunun sicakliga bagimliligi, Arrhenius

denklemi ve aktiflegtirilmis kompleks teorisinden
mutlak reaksiyon oranlart ile degerlendirilebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bu ¢alismada baska kisi ya da kurum ve
kuruluglar ile bir ¢ikar catismasi olmadigint
bildirmektedir.

KAYNAKLAR

Adhvaryu, A. T. A. N. U,, Erhan, S. Z., Liu, Z. S.,
Perez, J. M. (2000). Oxidation kinetic studies of
oils derived from unmodified and genetically
modified vegetables using pressurized differential



Yesil cay ekstraktinin bitkisel yaglarda oksidatif stabilite (izerine etkisi

scanning calorimetry and nuclear magnetic
resonance spectroscopy. Thermochimica Acta,
364(1-2), 87-97, doi: 10.1016/S0040-

6031(00)00626-2.

Anonymous. (1987). International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC). Standard
methods for analysis of oils, fats and derivatives.
7th ed. Blackwell Scientific Publications, Boston.

Anonymous. (1989a). Official Methods and
Recommended Practices of the American Oil
Chemists’ Society, Champaign, I1., Method Cd 8-
53.

Anonymous (1989b). Official Methods and
Recommended Practices of the American Oil
Chemists’ Society, Champaign, 1L, Method Cc
13e-92.

Bharti, R., Singh, B. (2020). Green tea (Camellia
assamicd) extract as an antioxidant additive to
enhance the oxidation stability of biodiesel

synthesized from waste cooking oil. Fuel, 262,
116658, doi: 10.1016/j.fuel.2019.116658.

Ciemniewska-Zytkiewicz, H., Ratusz, K., Brys, J.,
Reder, M., Koczon, P. (2014). Determination of
the oxidative stability of hazelnut oils by PDSC
and Rancimat methods. Journal of Thermal Analysis
and  Calorimetry, — 118(2),  875-881,  doi:
10.1007/s10973-014-3861-9.

Farhoosh, R. (2007a). The effect of operational
parameters of the Rancimat method on the
determination of the oxidative stability measures
and shelf-life prediction of soybean oil. Journal of
the American Oil Chemists' Society, 84(3), 205-209,
doi: 10.1007/s11746-006-1030-4.

Farhoosh, R. (2007b). Shelf-life prediction of
edible fats and oils using Rancimat. Lipid technology,
19(10), 232-234, doi: 10.1002/1ite.200700073.

Farhoosh, R., Niazmand, R., Rezaei, M., Sarabi,
M. (2008). Kinetic parameter determination of
vegetable oil oxidation under Rancimat test
conditions. Eurogpean Journal of Lipid Science and
Technology, 110(6), 587-592, dot:
10.1002/¢j1£.200800004.

Frankel, E. N., Huang, S. W. Prior, E.
Aeschbach, R. (1996). Evaluation of antioxidant
activity of rosemary extracts, carnosol and

carnosic acid in bulk vegetable oils and fish oil and
their emulsions. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 72(2), 201-208, doi: 10.1002/(SICI)
1097-0010(199610)72:2<201::AID-
JSFA632>3.0.CO;2-Q.

Frankel, E.N. (2012). Chapter 7 - Stability
methods. In: Lipid Oxidation, Editor: Edwin N.
Frankel, Second Edition, Woodhead Publishing,
the UK, pp. 165-186, ISBN 9780953194988, doi:
10.1533/9780857097927.165.

Gerde, J.A., Hammond, E. G., Johnson, L. A., Su,
C., Wang, T., White, P. J. (2021). Soybean oil. In:
Bailey's industrial oil and fat products, Editor: F.
Shahidi, John Wiley Sons, Ltd. , pp. 1-68, ISBN:
9780471384601, doi:  10.1002/047167849X.
bio041.pub2.

Gramza, A., Khokhar, S., Yoko, S., Gliszczynska-
Swiglo, A., Hes, M., Korczak, J. (2000).
Antioxidant activity of tea extracts in lipids and
correlation with polyphenol content. Ewuropean
Journal of Lipid Science and Technology, 108(4), 351-
362, doi: 10.1002/¢jlt.200500330.

Giilmez, O., Sahin, S. (2019). Evaluation of
oxidative stability in hazelnut oil treated with

several antioxidants: Kinetics and
thermodynamics studies. LW - Food Science and
Technology, 111, 478-483, doi:

10.1016/].1wt.2019.05.077.

Ivanov, D. S., Levi¢, J. D., Sredanovi¢, S. A.
(2010). Fatty acid composition of various soybean
products. Food and Feed Research, 37(2), 65-70.

Javidipour, 1., Ering, H., Bastiitk, A., Tekin, A.
(2017). Oxidative changes in hazelnut, olive,
soybean, and sunflower oils during microwave
heating. International Journal of Food Properties, 20(7),
1582-1592, doi:
10.1080/10942912.2016.1214963.

Jebe, T. A., Matlock, M. G., Sleeter, R. T. (1993).
Collaborative study of the oil stability index
analysis. Journal of the American Oil Chemists' Society,
70(11), doi: 1055-1061, 10.1007/BF02632142.

Karabulut, L., Topcu, A., Yorulmaz, A., Tekin, A.,
Ozay, D. S. (2005). Effects of the industrial
refining process on some properties of hazelnut

515



516

C.E. Gumus Bonacina

oil. European Journal of 1ipid Science and Technology,
107(7-8), 476-480, doi: 10.1002/¢j1t.200501147.

Kaya, A., Tekin, A. R., Oner, M. D. (1993).
Oxidative stability of sunflower and olive oils:
comparison between a modified active oxygen
method and long term storage. LWI" - Food Science
and Technology, 26(5), 464-468, doi:
10.1006/£st1.1993.1091.

Kochhar, S. P, Henry, C. J. K. (2009). Oxidative
stability and shelf-life evaluation of selected
culinary oils. International Journal of Food Sciences and
Nutrition, 60 (sup7), 289-296, doi: 10.1080/
09637480903103774.

Kowalski, B., Ratusz, K., Kowalska, D., Bekas, W.
(2004). Determination of the oxidative stability of
vegetable oils by differential scanning calorimetry
and Rancimat measurement. Ewropean Journal of

Lipid Science and Technology, 106(3), 165-169, doi:
10.1002/¢j1t.200300915.

Lee, K. W.,, Lee, H. J., Lee, C. Y. (2002).
Antioxidant activity of black tea vs. green tea.
Journal  of  Nutrition, 132(4), 785-785, doi:
10.1093/jn/132.4.785.

Li, X., Li, Y., Yang, F., Liu, R., Zhao, C,, Jin, Q.,
Wang, X. (2019). Oxidation degree of soybean oil
at induction time point under Rancimat test

condition: Theoretical derivation and
experimental observation. Food  Research
International, 120, 756-762, doi: 10.1016/

j.foodres.2018.11.036.

McGuire, R. G. (1992). Reporting of Objective
Color Measurements. HortScience, 27(12), 1.

Pike, O. A. (2001). Assessment of oxidative
stability for lipids. Current Protocols in Food
Apnalytical Chemistry, (1), D2-3. 254-1255.

Méndez, E., Sanhueza, ]., Speisky, H., Valenzuela,
A. (1996). Validation of the Rancimat test for the
assessment of the relative stability of fish oils.
Journal of the American Oil Chemists' Society, 73(8),
1033-1037, doi: 10.1007/BF02523412.

Mildner-Szkudlarz, S., Zawirska-Wojtasiak, R.,
Obuchowski, W., Goslinski, M. (2009).
Evaluation of antioxidant activity of green tea

extract and its effect on the biscuits lipid fraction
oxidative stability. Journal of Food Science, 74(8),

S$362-S370, doi: 10.1111/§.1750-
3841.2009.01313.x.
Nikolova, K., Eftimov, T., Perifanova, M.,

Brabant, D. (2012). Quick fluorescence method
for the distinguishing of vegetable oils. Journal of
Food Science and Engineering, 2, 674-684.

Senanayake, S. N. (2013). Green tea extract:
Chemistry, antioxidant properties and food
applications—A review. Journal of Functional Foods,
5(4), 1529-1541, doi: 10.1016/j.jf£.2013.08.011.

Tan, C. P., Man, Y. C,, Selamat, J., Yusoff, M. S.
A. (2001). Application of Arrhenius kinetics to
evaluate oxidative stability in vegetable oils by
isothermal differential scanning calorimetry.
Journal of the American Oil Chemists" Society, 78(11),
1133-1138, doi: 10.1007/s11746-001-0401-1.

Tzima, K., Brunton, N. P.; Choudhary, A., Rai, D.
K. (2020). Chapter 10- Potential Applications of
Polyphenols from Herbs and Spices in Dairy
Products as Natural Antioxidants. In: Herbs,
Spices and Medicinal Plants: Processing, Health
Benefits and Safety, Editors: Hossain, M.B.,
Brunton, N.P., Rai, D.K,, John Wiley Sons Ltd,
pp. 283-299, ISBN 9781119036616, doi:
10.1002/9781119036685.ch10.

Umeda, W. M., Jorge, N. (2021). Oxidative
stability of soybean oil added of purple onion
(Allinm cepa L.) peel extract during accelerated
storage conditions. Food Control, 127, 108130, dot:
10.1016/j.foodcont.2021.108130.

Upadhyay, R., Mishra, H. N. (2015). Predictive
modeling for shelf life estimation of sunflower oil
blended with oleoresin rosemary (Rosmarinus
officinalis L.) and ascorbyl palmitate at low and high

temperatures. LW - Food  Science  and
Technology, 60(1),  42-49,  doti: 10.1016/
j.1wt.2014.09.029.

Upadhyay, R., Mishra, H. N. (2015). Multivariate
analysis for kinetic modeling of oxidative stability
and shelf life estimation of sunflower oil blended
with sage (Salvia officinalis) extract under Rancimat
conditions. Food and Bioprocess Technology, 8(4), 801-
810, doi: 10.1007/s11947-014-1446-z.

Velasco, J., Andersen, M. L., Skibsted, L. H.
(2004). Evaluation of oxidative stability of



Yesil cay ekstraktinin bitkisel yaglarda oksidatif stabilite (izerine etkisi

vegetable oils by monitoring the tendency to
radical formation. A comparison of electron spin
resonance spectroscopy with the Rancimat
method and differential scanning calorimetry.
Food — Chemistry, — 85(4),  623-632,  doi:
10.1016/j.foodchem.2003.07.020.

Yang, Y., Song, X., Sui, X., Qi, B., Wang, Z., Li,
Y., Jiang, L. (2016). Rosemary extract can be used
as a synthetic antioxidant to improve vegetable oil
oxidative stability. Industrial Crops and Products, 80,
141-147, doi: 10.1016/j.indcrop.2015.11.044.

Yanishlieva, N. V., Marinova, E. M. (2001).
Stabilisation of edible oils with natural
antioxidants. Ewropean Journal of Lipid Science and
Technology, 103(11), 752-767, doi: 10.1002/1438-
9312(200111)103:11<752::AID-
EJLT752>3.0.CO;2-0.

Yin, J. I. E., Becker, E. M., Andersen, M. L.,
Skibsted, L. H. (2012). Green tea extract as food
antioxidant. Synergism and antagonism with o-
tocopherol in vegetable oils and their colloidal
systems. Food Chemistry, 135(4), 2195-2202, doi:
10.1016/j.foodchem.2012.07.025.

Zhao, C. N, Tang, G. Y., Cao, S. Y., Xu, X. Y,
Gan, R. Y., Liu, Q., Mao, Q.Q., Shang, A. Li, H.
B. (2019). Phenolic profiles and antioxidant
activities of 30 tea infusions from green, black,

oolong, white, yellow and dark teas. Antioxidants,
8(7), 215, doi: 10.3390/antiox8070215.

517



