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OZET

FARKLI DEPOLAMA KOSULLARINDA SOGUK PRES YAGLARIN
OKSIDATIF STABILITELERININ DEGERLENDIRILMESIi
YUKSEK LiSANS TEZi
GURKAN CALIK
ABANT iZZET BAYSAL UNiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
GIDA MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. MUSTAFA KIRALAN)

BOLU, KASIM - 2017

Soguk pres yontemiyle elde edilmis keten tohumu, iizim cekirdegi ve
corekotu yaglarinda baslangi¢c 6zellikleri olarak, serbest yag asitligi, peroksit degeri,
0zgiil sogurma degerleri (K3, ve Ky70) ve yag asitleri bilesimi tespit edilmistir. Keten
tohumu, iiziim c¢ekirdegi ve ¢orekotu yaglarinda sirasiyla serbest yag asitligi %0.89,
1.35 ve 7.15; peroksit degerleri 1.48, 12.21 ve 26.55 mes O,/kg; Ky3, degerleri 2.27,
3.43 ve 4.15; Ky degerleri ise 0.95, 3.96 ve 1.13 olarak tespit edilmistir. Keten
tohumu, {iziim ¢ekirdegi ve ¢orekotu yaglari doymamis yag asitleri agisindan zengin
olup, bu yaglarda doymamis yag asitlerinden oleik asit oran1 sirasiyla %18.01, 19.5
ve 23.85; linoleik asit orani ise %15.95, 66.86 ve 56.80’dir. Bu yag asitlerine ek
olarak keten tohumunda %56.55 oraninda linolenik asit bulundugu tespit edilmistir.
Oksidasyonun izlenmesinde peroksit degeri, 6zgiill sogurma degerleri ile ugucu
oksidasyon bilesenlerindeki degisimler takip edilmistir. Termal oksidasyon
kosullarinda 6. giiniin sonunda peroksit, K»3, ve Ky70 degerleri keten tohumu, iziim
ve corekotu cekirdek yaginda sirasi ile 29.54, 64.63 ve 50.00 mes Oy/kg; 6.41,13.62,
ve 10.41; 0.33, 3.74, 1.34 olarak belirlenmistir. 6. giiniin sonunda keten tohumu
yaginda hekzanal, 2.,4- heptadienal ve 2,4- heptadienal(E.E) siras1 ile 24.28x106,
16.84x10° ve 16.09x10° AU; iiziim cekirdegi yaginda hekzanal ve E-2-heptanal sirast
ile 36.79x10° ve 67.53x10° AU; ¢orekotunda ise hekzanal ve E-2-heptanal sirasi ile
76.20x10° ve 24.17x10° AU olarak tespit edilmistir. Isik altinda 6 giinliik depolama
sonunda peroksit, K3, ve Kj79 degerleri keten tohumu, iiziim ¢ekirdegi ve ¢orekotu
yaginda sirasi ile 87.10, 357.71 ve 329.06 mes O,/kg; 7.85, 17.14, ve 11.55; 0.33,
4.55 ve 1.53 olarak belirlenmistir. Depolama sonunda, keten tohumu yaginda
4.40x10° AU hekzanal; iiziim cekirdegi yaginda hekzanal ve E-2-heptanal sirasi ile
27.14x106, 26.34x10° AU; corekotunda ise hekzanal ve E-2-heptanal sirasi ile
41.72x10°, 32.81x10° AU olarak tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cérekotu Yagi, Keten Tohumu Yagi, Uziim Cekirdegi
Yagi, Oksidasyon, Ucucu Bilesenler,



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE OXIDATIVE STABILITY OF COLD PRESSED
OILS UNDER DIFFERENT STORAGE CONDITIONS
MSC THESIS
GURKAN CALIK
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MUSTAFA KIRALAN)
BOLU, NOVEMBER 2017

In the cold pressed flaxseed oil, grape seeds and black cumin oils, free
acidity, peroxide value, specific extinction coefficients (K,3, and Ky70) and fatty acid
composition were determined as the initial analyses. For initial analyses free fatty
acid, peroxide value, K3, and Kj79 values in the flaxseed oil, grape seeds and black
cumin oils were detected to be 0.89%, 1.35%and 7.15%, 1.48, 12.21 and 26.55 meq
Oy/kg, 2.27, 3.43 and 4.15, 0.95, 3.96 and 1.13, respectively. In the flaxseed oil,
grape seeds and black cumin oils with abundant unsaturated fatty acids, the ratios of
oleic and linoleic acids being from the unsaturated fatty acids were observed to be
18.01%, 19.5%, 23.85%and 15.95%, 66.86%56,80%, respectively. In addition to
these fatty acids in the flaxseed oil the ratios of linelonic acid were observed to be
56.55%. During the oxidation process the changes of peroxide value, specific
extinction coefficients and volatile oxidation compounds were examined. At the end
of 6™ days of storage under the thermal oxidation conditions, the values of peroxide,
K>3, and Kj70 values for the cold pressed flaxseed oil, grape seeds and black cumin
oils were detected as 29.54, 64.63 and 50.00 meq O,/kg; 6.41,13.62 and 10.41; 0.33,
3.74 and 1.34, respectively. At the end of 6™ day of storage, for the flaxseed oil, the
hexanal, 2,4- heptadienal and 2,4- heptadienal (E,E) values were recorded to be
24.28 x10°, 16.84x10° and 16.09 x10° AU, for the grape seed oil the hexanal and the
E-2-heptanal values were recorded to be 36.79 x10° and 67.53x10° AU, for the black
cumin oil the hexanal and the E-2-heptanal values were recorded to be 36.79 x10°
and 67.53x10° AU, respectively. At the end of 6™ days of storage under light of cold
pressed flaxseed oil, grape seeds, black cumin oils, the values of peroxide, K3, and
K370 coefficients were measured to be 87.10, 357.71 and 329.06 meq Oy/kg; 7.85,
17.14 and 11.55; 0.33, 4.55 and 1.53 respectively. At the end of the storage, the
hexanal compounds in the cold pressed flaxseed oil were determined 4.40 x10° AU,
the hexanal and E-2-heptenal compounds in the grape seeds and black cumin oils
were determined to be 27.14 x10°, 26.34 x10° AU and 41.72 x10°, 32.81 x10° AU,
respectively.

KEYWORDS: Black Cumin Oil, Flaxseed Oil, Grape Seeds Oil, Oxidation,Volatile
Components
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1. GIRIS

Oksidasyon, ozellikle lipit iceren gidalarin bozulmasinda Onemli bir
faktordiir. Dogal veya islenmis gida iiriinlerinde (yag acisindan zengin) kalitenin
bozulmasinda 6nemli bir bozulma mekanizmasi lipit oksidasyonudur (Gray, 1978).
Oksidatif bozulma ekonomik acgisidan ciddi kayiplara neden olacagindan dolayr gida
endiistrisi agisindan oldukca Onemlidir. Lipit oksidasyonu, yagm lezzetini
etkilemekte ve ransit (aci) tat olarak ifade edilen lezzet bozukluklarina neden
olmaktadir. Bunun yaninda renk, tekstiir ve beslenme degerlerinde kayiplara neden
olabilmekte ve bunun yanisira oksidasyon sirasinda olusan bilesenler de toksik etki

gosterebilmektedir (Frankel, 1983; Ladikos ve Lougovois, 1990; Maire vd., 2013).

Lipit oksidasyonunda ilk asamada peroksitler olusmaktadir. Bu bilesenler
oksidasyonun birincil iriinleri olup koku iizerine etkili degildir. Oksidasyona
ugramis gidalarda istenmeyen lezzet olusumunda peroksitlerin parcalanmasi sonucu
olusan ugucu bilesenler rol oynamaktadir. Bu olusan ugucu bilesenler, ikincil
oksidasyon iiriinleri olarak adlandirilmaktadir. Bu bilesenler, aldehitler, ketonlar,
alkoller, hidrokarbonlar, furanlar ve asitler grubunda yer almaktadir. Bu bilesenlerin
lezzet iizerine etkisi gidalardaki konsantrasyona ve esik degerlerine bagl olarak
degisim gostermektedir. Bu ucucu bilesen gruplarindan o6zellikle aldehitlerin diisiik
esik degerlerine sahip olmalarindan dolayr istenmeyen lezzet ve aroma olusumuna

katkilar oldukga fazladir (Logan vd., 2015; Ross ve Smith, 2006).

Lipitler, 151k, sicaklik, enzimler, metalloproteinler ve mikroorganizmalar gibi
katalitik  sistemlerin  varliginda kolaylikla oksidasyona ugramaktadir ve
otooksidasyon, fotooksidasyon, termal veya enzimatik oksidasyon gibi farklh
karmasik reaksiyonlara neden olabilmektedir. Otooksidasyon, oksidasyon prosesleri
icerisinde en yaygin olan mekanizmadir. Bu mekanizmada atmosferik oksijen ile
liptler arasinda spontan reaksiyonlar gerceklesmektedir. Bu mekanizma yiiksek
sicakliklarda hizlanmaktadir. Fotooksidasyonda bir fotosensitizerin uyarilmasini ve
lipit molekiilii veya oksijene enerji transferini kapsamaktadir (Shahidi ve Zhong,

2010).



Schaal oven testi diger ismi ile firin testi ilk olarak biskiivi ve kraker
endiistrisinde sorteninglerin stabilitelerini yani raf omiirleri hakkinda degerlendirme
amaciyla kullanmilmustir. Schaal oven testi, normal sartlar altinda 63°C (145°F)’da
etiivde gerceklestirilen bir testtir (O'brien, 2008). Bu test sadece biskiivi ve krakerlere
uygulanmamakta ve yaglarin oksidatif stabilitelerinin degerlendirilmesinde de
kullanilmaktadir. Ransiditenin belirlenmesinde ilk denemelerde peroksit degeri veya
duyusal analizler kullanilmistir. Daha sonra oksidasyonun izlenmesinde konjuge dien
ve trienler, anisidin degeri, Totox degeri ve toplam ugucu bilesenler de oksidasyonun
izlenmesinde kullanilmistir (Decker vd., 2010; Igbal ve Bhanger, 2007; Shahidi,
2015).

Fotooksidasyon calismalarinda ise genellikle yapay 1sik altinda farkhi
sicakliklar uygulanmak kayd: ile oksidasyondaki degisim izlenmistir. Ozellikle
klorofil igerigi yiiksek olan yaglarda fotooksidasyon denemeleri daha fazla
yapilmaktadir (Abuzaytoun ve Shahidi, 2006; Kanavouras vd., 2004). Bu oksidasyon
denemelerinde oksidasyonun izlenmesinde peroksit degeri, konjuge dien ve trien
degerleri kullamilmistir. Bunun yaninda wugucu oksidasyon bilesenleri de

incelenmistir.

Keten tohumu, iiziim ¢ekirdegi ve corekotu yaglar1 herhangi bir c¢oziicii
gerektirmeden mekanik yontemler kullamilarak soguk pres yontemi ile
tiretilmektedir. Herhangi bir c¢oziicli kalintis1 icermemesi nedeni ile tiiketiciler
tarafindan daha saglikli olarak degerlendirilmekte ve ekonomiye katkis1 giin gectikce
artmaktadir. Bu yaglarin ortak ozelligi 6zelligi doymamis yag asitleri acisindan
zengin olmasidir. Bu nedenden dolayidir ki bu yaglarin oksidatif stabilitelerinin

arastiritlmasi gerekmektedir.

Yapilan bu ¢alisma ile soguk pres yontemi ile iiretilmis keten tohumu, iiziim
cekirdegi ve corekotu yaglari, sicaklik ve 1s1k altinda oksidasyona tabi tutularak
depolama siiresince oksidatif stabilitelerindeki degisim incelenmistir. Sicaklik ile
oksidasyonda yag ornekleri 60°C’da etiivde saklanmistir. Isik altinda oksidasyonda
ise yapay 1sik altinda (floresan 1s1k) ornekler depolanmistir. Depolama siiresince

oksidasyon peroksit degeri ve 0zgiil sogurma degerlerindeki (K3, ve Kj79) degisim

2



ile izlenmistir. Bunun yaninda caligmanin ana amaci termal ve fotooksidasyon
sirasinda olusan ugucu oksidasyon iiriinlerinin belirlenmesi olmustur. Bu ugucu
bilesenler, kat1 faz mikroekstraksiyon (SPME) yontemi ile ekstrakte edilerek gaz

kromatografi-kiitle spektrometri (GC-MS) cihazi ile analiz edilmistir.



2. KURUMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Otooksidasyon

Otooksidasyon, 3 asamada gerceklesmektedir. Bunlar; Baglangic, gelisme ve

sonlanmadir.

Baslangic asamasinda doymamis yag asitlerinden (RH) iz metaller, 151k ve
sicaklik gibi baslatic1 faktorler varliginda hidrojen ayrilmakta ve serbest radikal (R*)
olusmaktadir. Olusan serbest radikal oksijen ile reaksiyona girerek peroksi radikali
(ROO*) olugsmaktadir. Gelisme asamasinda peroksi radikalleri doymamis yag asitleri
ile reaksiyona girerek hidroperoksitler (ROOH) olusturur. Bu hidroperoksitler,
birincil oksidasyon iriinleri olarak adlandirilmaktadir.  Hidroperoksitlerin
parcalanmasi oldukca karmasik olmakla birlikte aldehitler, ketonlar, alkoller,
hidrokarbonlar, esterler, furanlar ve laktonlar gibi kisa karbonlu bilesenler
olusmaktadir. Bu bilesenler, istenmeyen aroma bilesenleri olusturmaktadir (Grosch,

1982; Wasowicz vd., 2004).
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Sekil 2.1. Lipit oksidasyon mekanizmas1 (Wasowicz vd., 2004)



Hidroperoksitler, oksijen ile reaksiyona girerek epoksihidroperoksitler,
ketonhidroperoksitler,  dihidroperoksitler,  siklik  peroksitler =~ ve  bisiklik
endoperoksitler gibi ikincil iiriinler olusturur. Bu ikincil iiriinler ugucu parcalanma
irtinlerine doniisiirler. Hidroperoksitler ayrica dimerler ve polimerlere kondense

olabilmekte ve bunlar parcalanarak ucucu bilesenler olusturmaktadir (Frankel, 1984).

Lipit oksidasyonunun en onemli sonuglarindan biri aromanin bozulmasidir.
Aromanin bozulmasinda 6zellikle oksidasyon sonucunda olusan parcalanma iiriinleri
etkili olmaktadir. Bu bilesenlerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunmasi (ppb gibi
cok diisiik diizeyler) bile aromanin bozulmasina neden olmaktadir. Bunun nedeni bu
bilesenlerin esik degerlerinin olduk¢a diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir

(Kochhar, 1996).

2.2 Fotooksidasyon

Fotooksidasyon serbest radikallerin olusturdugu oksidasyona kiyasla daha
zararhdir. Gidalarda dogal olarak olusan fotosensitizerler onemlidir. Riboflavin,
porfirinler, klorofil tiirevleri bunlardan 6nemli olanlaridir. Fotosensitizerler 1s181
absorbe etmekte ve bunun sonucunda uyarilmis bir veya daha fazla yiiksek enerjili
formlarina doniisiir (Sen*). Fotooksidasyon I ve II olmak iizere 2 yoldan
olusmaktadir. Tip 1 c¢esidinde sistemde yer alan substrattan bir elektron ve bir
hidrojen alir. Bu reaksiyon sonunda fotosensitizer radikali (Sen”) ve substrat radikali
olmak iizere iki radikal olusur. Ortamda oksijen bulunmasit durumunda reaksiyon
ilerlemekte ve oksijene iiriinler olusmaktadir. Fotosensitizer radikalinden molekiiler
oksijene elektron transferi gerceklesmektedir. Bunun sonucunda siiperoksit radikali
(O;7) olusmakta ve bu radikalin dismutasyonu sonucunda hidrojen peroksit (H,O,)
olugmaktadir. Tip 2 cesidinde fotosensitizer radikali enerjisini molekiiler oksijene
(302) transfer ederek tekli oksijene (102) doniisiim saglanmaktadir. Tekli oksijen
oldukga reaktif bir iiriindiir. Tekli oksijen, coklu doymamais yag asitleri ile reaksiyona
girerek hidroperoksitlerin olusumuna neden olmaktadir. Oksijenin bu sekilde
rediiksiyonuna kimyasal soniim (Chemical quenching) ismi verilmektedir. Tip 1 ve

tip 2 aynmi anda olusabildigi gibi, genellikle diisiik substrat konsantrasyonu ve yiiksek



oksijen konsantrasyonunda tip 2 mekanizmasi tip 1’e nazaran daha fazla olusum

gosterebilmektedir (Bartosz, 2013).

Sen
lhv
Sen®
Tip I Sub s‘tra/ 30, Tip 11
Sen* + Substrat™ 10y
1302 lKim}rasai Soniim
Sen—+ Ox* Substrat™
l Dismutasyon
H202

Sekil 2.2. Fotooksidasyon mekanizmasi (Bartosz, 2013)

2.3 Oksidasyon iiriinleri

Monohidroperoksitler, birincil oksidasyon iiriinlerindendir. Doymamis yag
asitlerindeki ¢ift bagin pozisyon ve sayisina gore hidroperoksitlerin c¢esit ve miktari
degisiklik gostermektedir. Metil oleattan otooksidasyonla 8-, 9-, 10- ve 11-
hidroperoksitler olusurken, fotooksidasyonda ise 9- ve 10-hidroperoksitler
olugsmaktadir. Metil linoleattan ise otooksidasyonla 9- ve 13-hidroperoksitler,
fotooksidasyonla ise 9-, 10-, 12- ve 13-hidroperoksitler olusmustur. Metil
linolenattan ise otooksidasyonla hidroperoksitlerin 9-, 12-; 13- ve 16- izomerleri ve
fotooksidasyonla ise hidroperoksitlerin 9-, 10-, 12-, 13-, 15-ve 16- izomerleri
olusmustur. Hidroperoksitler, ucucu ve ugucu olmayan ikincil oksidasyon iiriinlerinin

olusumunda onciil bilesiklerdir (Logan vd., 2015; Su, 2003).

Hidroperoksitler, ilk etapta O-O bagindan homolitik parcalanmaya ugrar ve

alkoksi ve hidroksi radikali olusur (i). C-C baglar1 arasindaki B-boliinme ile alkoksi
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radikalinden iki tip aldehit (olefin ve alkil radikali) olusmaktadir (ii, iii). Ileri
derecede reaksiyonlar ile olefin radikalinden aldehitler, alkanlar, alkenler ve alkinler;

alkil radikalinden ise alkoller, hidrokarbonlar veya hidroperoksitler olusabilmektedir

(Su, 2003).

(i) (i) (ii)
(i) ; — R-CH=CHs + R’-CHO
R-CH=CH-CH-R’ — #0H + R-CH=CH—+ CH——R’
— R-CH=CH-CHO + R’s
De (iii}
(i)

T—0 -0 —

R-CH=CHe + OH — [R-CH=CH-OH]j — R-CH,-CHO
+ sH — R-CH=CH,
+ 0, M, [R-CH=CH-OOH] — R-CH,-CHO

» R-C=CH + He
R's + «OH — R'-OH

+ sH — R'-H

+ 0, Hes R-0O0H

Sekil 2.3. Hidroperoksitlerin parcalanma yollar1 ve ikincil oksidasyon
iiriinleri (Su, 2003).

Oleatin otooksidasyonu sonucunda dekanal ve 2-undesenal (8-hidroperoksit),
nonanal (9- veya 10-hidroperoksit), oktan (10-hidroperoksit), oktanal ve heptan (11-
hidroperoksit) olusmaktadir. Linoleatin otooksidasyonunda 2,4-dekadienal ve metil
oktanoat (9-hidroperoksit), 3-nonenal, 9-oksononanoat, hekzanal, pentan, 1-pentanol
ve pentanal (13-hidroperoksit) olusmaktadir. Linolenatin otoksidasyonunda
dekatrienal ve metil oktanoat (9-hidroperoksit); 2,4-heptadienal (12-hidroperoksit);
3-hekzenal ve 2-pentenal (13-hidroperoksit); propanal ve etan (16-hidroperoksit)
olusmaktadir. Oleatin hidroperoksitlerinin fotooksidasyonunda oktan, 1-oktanol, 2-
desenal ve metil oktanoat (9- ve 10-hidroperoksitler) olusmustur. Linoleatin
fotooksidasyonu sonunda ise 2,4-dekadienal, metil oktanoat ve pentan, hekzanal (9-
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ve 13-hidroperoksitler), 9-oksononanoat ve metil-10-okso-8-desenoat (10-
hidroperoksit), 2-heptenal (12-hidroperoksit) olusmaktadir. Linolenatin
fotooksidayonunda temel ucucu bilesenlerden biri 2-butenal (15-hidroperoksit) ve
metil-10-okso-8-desenoat (10-hidroperoksit) belirlenmistir (Frankel, 2014; Frankel
vd., 1981).

2.4 Keten Tohumu Yag:

Ketenin latince ismi Linum usitatissimum L. olup bu dildeki anlam1 “oldukc¢a
kullanigli” demektir (Goyal vd., 2014). Keten (Linum usitatissimum L.), 13 cins ve
300 tiirti iceren Linaceae familyasina bagl bir tiir olup, diinyada 100 Tiirkiye’de ise
38 kadar tiirli vardir (Se¢gmen vd., 1995). Ketenin lif ve yag iiretiminde kullanilmak
tizere iki farkli formu mevcuttur. Uzun boylu, yiiksekten dallanan ve kuvvetli liflere
sahip olan formlar1 lif tiretimi amaciyla yetistirilirken kisa boylu kismen algaktan
dallanan formlar1 ise yag iiretimi amaciyla yetistirilmektedir (Yildirirm ve Arslan,

2013).

FAOSTAT 2014 yil1 verilerine gore en fazla keten tiretimi %41.6 ile Amerika
kitasinda yapilmakta olup, bunu sirasi ile %33 ile Asya kitas1 ve %21.6 ile Avrupa
kitas1 izlemektedir (Sekil 2.4).
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% 41.6
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Sekil 2.4. Kitalara gore keten iiretimi (2014 yil1 verilerine gore derlenmistir)



2014 yilh FAOSTAT verilerine gore en onemli 5 iretici ile ilgili iiretim
verileri Cizelge 2.1°de sunulmustur. Cizelgeye gore en onemli iiretici Kanada iken

bunu sirasi ile Rusya, Cin, Kazakistan ve Amerika izlemektedir.

Cizelge 2.1. Onemli keten iireticisi iilkelerin ortalama iiriin miktarlart

Ulke Uretim (ton)
Kanada 872.500
Rusya 393.002
Cin 350.000
Kazakistan 330.500
Amerika 161.750

Yag iiretimi acgisindan 2013 yili verileri Cizelge 2.2’de sunulmustur. Yag
tiretimi acgisindan en Onemli {iiretici iilke 146.000 ton ile Cin iken bunu Belgika,

Amerika, Almanya ve Etiyopya izlemektedir.

Cizelge 2.2. Yag iiretimi ortalama verilerinin iilkelere gore dagilimi

Ulke Uretim (ton)
Cin 146.000
Belcika 108.000
Amerika 94.200
Almanya 45.500
Etiyopya 41.900

Keten, diinyada tarimi yapilan onemli kiiltiir bitkilerinden biridir. Agirlikli
olarak lif agisindan degerlendirilse de yag olarak kullanim olanaklar1 da giin gectikce
artmaktadir. Yag; tohumlarda %35-45 gibi yiiksek oranlarda bulunabilmektedirler.
Keten tohumu yag1 kuruyan yaglar grubundan yer almasindan dolay1 boya sanayinde
“bezir yag1” olarak bilinmekte ve ticari a¢idan ©6nemli bir hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Diinyada keten tohumunun %80’lik kism1 boyacilik ve vernik
sanayinde kullanilmaktadir. Keten tohumu yagindan bunun yam sira sabun yapimi,
cam macunu, matbaa miirekkebi yapimi ve tekstil sanayinde boyama ve yaglamada

yararlanilmaktadir (Tungtiirk, 2007).



Keten tohumu saglik agisindan incelendiginde 3 6nemli bilesen {iizerinde
durulmaktadir. Bunlar, ¢oklu doymamis yag asitlerinden a-linolenik asit, ¢coziiniir ve

¢Oziinmeyen, lignanlardir (Goyal vd., 2014).

Keten tohumu, ¢oklu doymamis yag asitlerinden o-linolenik asit (C18:3)
acisindan zengin bir gida kaynagi olmakla birlikte lignanlardan 6zellikle
sekoisolarikiresinol diglukosid acisindan da zengin bir kaynaktir (Isleroglu ve
Yildirim, 2005; Oomah, 2001). a-linolenik asit ve lignanlarin cesitli kanser tiirleri
tizerine etkili oldugu belirlenmistir (Thompson, 1998; Thompson vd., 1996). a-
linolenik asit viicutta -3 yag asitlerinden dokosahekzanoik asit ve eikosapentaenoik
aside doniisebilmektedir. ®-3 yag asitleri (a-linolenik asit, dokosahekzanoik asit ve
eikosapentaenoik asit) kalp rahatsizliklari, hipertansiyon, damar tikanikligi, diyabet,
kanser, eklem iltihabi, osteoporoz, otoimmiin bozukluklar ve norolojik hastaliklar
tizerine etkileri oldugu tespit edilmistir (Gogus ve Smith, 2010; Simopoulos, 2000).
Lignan tiiketiminin kalp rahatsizliklar1 riskini azalttigi ve bazi diyabet tiirlerinin

gelisimini onledigi belirlenmistir (Mueller vd., 2010).

Keten tohumu, yag igerigi agisindan zengin olup; igerigi cesitlere ve
lokasyona bagli olarak farklilik gostermektedir. Etiyopya’da yetistirilen keten
tohumu cesitlerinde yag icerigi 291-359 g/kg arasinda (Wakjira vd., 2004),
Hindistan’da yetistirilenlerde %29.4- 42.6 araliginda (Sivaraj vd., 2012), Kanada’da
yetistirilenlerde ise %31.4—45.7 araliginda (Diederichsen ve Raney, 2006) degisim
gostermistir. Tiirkiye’de yapilan calismada ise farkli keten tohumu hatlarindan yag
iceriginin %23.28 ile 40.36 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir (Bayrak vd.,
2010).

Keten tohumu yaginin yag asitleri bilesiminde en fazla oranda bulunan yag
asidi o-linolenik asittir. Kanada’da yetistirilen yaglarda ortalama olarak sunulan
degerlerde 531.3 g/kg ile oa-linolenik asit, bunu siras1 oleik asit (228.6 g/kg) ve
linoleik asit (152.2 g/kg) izlemistir (Oomah ve Mazza, 1997). Cin’de yetistirilen
keten tohumu yaginda %58.6 ile en fazla oranda linolenik asit belirlenmis olup bunu
sirast ile %17.07 ve %16.08 oranlariyla oleik ve linoleik asitler izlemistir (Ren vd.,

2015). Tiirkiye’de keten tohumu hatlar1 {izerine yapilan ¢alismada temel yag asidi
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olarak linolenik asit (%48.08-57.58) belirlenirken bunu siras1 ile oleik asit
(%15.81-27.99) ve linoleik asit (%11.18-16.13) izlemistir (Bayrak vd., 2010).

Keten tohumu yagi, y-tokoferol agisindan zengin bir yag olup tokol igeriginin
%95°1ik kismin1 bu bilesen olusturmaktadir (75.67 mg/100 g yag). Bunun yanisira o-
tokoferol (0.59 mg/100 g yag), a-tokotrienol (0.63 mg/100 g yag), y-tokotrienol (0.83
mg/100 g yag) ve d-tokoferol (1.68 mg/100 g yag) bilesimde yer alan diger tokol
bilesenlerindendir (Bozan ve Temelli, 2008).

Keten tohumu yagmin tokoferol icerigi zengin olmasma karsin coklu
doymamis yag asidi miktarinin fazla olmasi nedeni ile oksidasyona kars1 duyarliligi
mevcuttur. Oksidasyona bagli olarak biyolojik aktivite gosteren doymamis yag
asitlerinin miktarinda ve vitaminlerde kayiplar meydana gelebilmektedir. Bunun
yaninda oksidasyon sonucu cesitli toksik bilesenler olusabilmektedir (Nykter vd.,

2008).

Rafine keten tohumu yaginin 20°C ve 60°C’da yapilan depolama
calismasinda siras1 ile 6 ay ve 6 giin depolama yapilmistir. Birincil ve ikincil
oksidasyon {iriinlerindeki degisim incelenmistir. Birincil oksidasyondaki degisim
peroksit degeri ve dien degerleri ile arastirilmistir. Peroksit degeri, 20°C’da
depolama sonunda 1.8 mes O,/kg yag olan baslangi¢c degerinden 254.3 mes O,/kg
yaga ulagsmistir. 60°C’da 6 giin depolama sonunda peroksit degeri 65.2 mes O,/kg
yag degerine ulagsmistir. 20 ve 60°C’da depolama sonunda dien degerleri sirast ile
41.8 ve 18.2 AU/g yaga kadar erismislerdir. Ikincil oksidasyon iiriinleri ise p-anisidin
ve aldehit diizeyleri arastirilarak degerlendirilmistir. Keten tohumu yaglarinda 20 ve
60°C sicakliklarda depolamanin nihayetinde sirasi ile baslangic degerleri 2.2 ve 1.1
AU/g yag’dan yine swras1i ile 23.7 ve 38.3 AU/g yag degerine kadar artis
gozlenmistir. Aldehitlerden malondialdehit icerikleri belirlenen yag orneklerinde
20°C’da depolama sonunda 5.6 umol/kg yag degerinden 21.1 pmol/kg yag degerine
artis gosterirken 60°C’da depolama sonunda baslangic degeri 7.3 umol/kg yag
degerinden 61.5 pmol/kg yag degerine kadar artis gdstermistir (Douny vd., 2016).
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Sicak ve soguk pres yontemleri kullanilarak iiretilen keten tohumu yaglarinda
ucucu bilesenlerin degerlendirilmesinde Tepe Boslugu-Kati Faz Mikro Ekstraksiyon
ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre kullanilmistir. Ayrica yag Orneklerinin
koku aktivite degerleri de degerlendirilerek aroma acisindan 6nemli bilesenlerin
tespiti yapilmistir. Her iki yOntemle iiretilen yaglar ucucu bilesenler agisindan
incelendiginde baslica bilesenlerin alkoller, aldehitler, ketonlar, furanlar ve dimetil
siilfitler oldugu goriilmiistiir. Bu bilesiklerden aromaya katki agisindan Onemli
bulunanlar ise azalan sekilde soyle siralanmistir: dimetilsiilfit > hekzanal > propanal
> 2-butanol > 1-hekzanol > 3-metil-1-butanol > 3-pentil alkol > 2-metil-propanol >
2-metil-1-butanol (Liu vd., 2015).

Piyasadan temin edilen 6 keten tohumu yagi buzdolab1 kosullarinda agzi agik
olarak 3 aylik depolanmistir. Baslangic ve depolama sonunda indiiksiyon periyotlari,
asit degeri, peroksit degeri, anisidin degeri ve 6zgiil sogurma degerleri (K3, ve Kasg)
belirlenmistir. Yag orneklerinin indiiksiyon periyotlari baslangi¢ asamasinda 2.00-
4.33 saat araliginda degisim gosterirken depolama sonunda 1.56-3.74 saat araliginda
degisim gostermistir. Asit degeri, peroksit degeri, anisidin degeri depolama ile
birlikte kismi olarak artis gostermistir. Orneklerin baslangi¢ degerleri siras1 ile 0.75-
1.00 mg KOH/g, 0.75-1.00 mes Oy/kg ve 0.56-1.07 iken 3 aylik depolama sonunda
yine sirasi ile 0.86-1.30 mg KOH/g, 0.86-1.23 mes O,/kg yag ve 0.78-1.23
degerlerine kadar ulagmistir. Bunun yaninda, Kj3, ve Kyeg degerleri de depolama
sonunda artig gostermistir. Depolama baglangicinda Kj3, ve Kygs degerleri sirasi ile
1.69-1.86 ve 0.17-0.26 araliginda iken depolama sonunda yine sirasi ile 1.96-2.25 ve
0.21-0.33 araligindaki degerlere ulasmistir (Tanska vd., 2016).

Soguk pres keten tohumu yaglarinin 20°C’da 6 ay depolandigi calismada
depolama sonunda orneklerin asit degeri 0.17°den 0.19 mg KOH/g degerine kadar
artis gostermistir. Orneklerin peroksit degeri depolama baslangicinda 0.60 mes O,/kg
degerinden 6 ay depolama sonunda 0.34 mes O,/kg degerine kadar diismiistiir. ikincil
oksidasyon iirlinlerinin incelendigi p-anisidin degeri 0.87°den 1.09 degerine
yiikselmistir. Orneklerin konjuge dien ve trien degerleri ise sirasiyla baglangic degeri
olan 1.94 ve 0.30 degerlerinden depolama sonunda 2.44 ve 0.43 degerlerine kadar
artis gostermistir (Prescha vd., 2014).
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2.5 Uziim Cekirdegi Yag

Diinyada Gida ve Tarim Orgiitiiniin (FAO) 2013 yili verilerine gore
7.155.186 ha alanda 77 milyon ton iiziim iiretilmektedir. Diinyada tiziim iiretiminin
biiyiik bir cogunlugu (%37.7) Avrupa kitasinda yapilmaktadir. Bunu %32.4 ile Asya
kitas1 ve %?21.4 ile Amerika kitas1 izlemektedir (Sekil 2.5).

OKkvanusya Afrika
%% 2.8 "/’o 5.8
Amerika
% 21.4
Avrupa
% 37.7

Asva
2o 32.4

Sekil 2.5. Kitalara gore iiziim tiretimi (2013 y1li verilerine gore derlenmistir)

Diinyada {iziim iiretiminde 11.6 milyon ton ile ilk siray1 Cin gelmektedir.
Bunu siras1 ile 8 milyon ton ile Italya, 7.7 milyon ton iiretim ile Amerika Birlesik
Devletleri, 7.4 milyon ton ile ispanya, 5.5 milyon ton iiretim ile Fransa izlemektedir

(Sekil 2.6). Tiirkiye ise 4 milyon ton iiretim ile 6. sirada yer almaktadir.
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2000000

italya Amerika Ispanya Fransa
Birlesik
Devletl eri

Uretim (ton)

Sekil 2.6. Uziim iiretiminin iilkelere gore dagilimi
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FAOSTAT verileri 2013 yilina gore derlenmesine karsin TUIK’in 2015 yili
verilerine gore 4.619.557 dekar alanda toplam 3.650.000 ton {iziim {iretimi
yapilmustir. Uretilen iiziimlerin 1.891.910 tonluk kismu sofralik, 1.334.563 tonluk

kismi1 kurutmalik ve 423.527 tonluk kismu ise saraplik olarak degerlendirilmistir.

Uziim cekirdekleri, genellikle sarap iiretimi ve meyve suyu iiretimi
sonrasinda kalan yan iiriinler olarak ortaya cikmaktadir. Diinyada genellikle sarap
tiretiminde kullanilan iiziimlerden ¢ok fazla miktarda iiziim posalar1 yan iiriin olarak
ortaya cikmaktadir. FAOSTAT’ 1n 2013 yili verilerine gore diinyada 3.441.122 ton
civarinda iiziim posast aciga cikmaktadir. Bunun biiyiik cogunlugu Ispanya
(1.104.000 ton) ve Fransa (1.101.800 ton) gibi 6nemli sarap iireticisi iilkelerde yan

iiriin olarak ortaya ¢ikmustir. Tiirkiye de ise 9.660 ton iiziim posasi agiga ¢ikmistir.

Sarap atiklarini  temel olarak kabuk, cekirdek ve {iziim saplar
olusturmaktadir. Genellikle, kabuk ve sap kisminin kullanimi ekonomik olmamasina
karsin cekirdeklerden ucuz bir kaynak olarak ele alinarak islenmesi ile gida
sanayinde degerlendirilmesi miimkiindiir (Baydar ve Akkurt, 2001). Uziim
cekirdekleri yag iiretiminde kullanilmakta ve ayrica yag iiretimi sonrasinda kalan
unun da saglik acisindan onemli olan dogal antioksidanlar1 icermesi nedeni ile gida

sanayinde kullanilabilme potansiyeli vardir (Lutterodt vd., 2011).

Uziim cekirdegi yagi iiretimi i¢in sadece cekirdekler kullanilmakta olup, kuru
madde bazinda c¢ekirdegin yaklasik %7-20’sini yag olusturmaktadir. Bunun yaninda
kuru cekirdekler yaklasik %35 lif, %29 fenolik bilesikleride igeren ekstrakte
edilebilir bilesikleri, %11 protein, %3 mineral maddeler ve %7 su icermektedir

(Matthaus, 2008).

Uziim cekirdegi yagmimn Avrupa’da kullammi giderek yayginlasmaktadir.
1930’Iu yillardan bu yana Almanya, Fransa ve Italya’da iiziim cekirdegi yag
tiretilmektedir. Mutfaklarda yemek pisirmede kullanilan bitkisel bir yag olarak

kendine yer bulmasi nedeni ile popiileritesi artig gostermistir (Shinagawa vd., 2015).
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Uziim cekirdegi yag, salata sosunda, “stir-fries” olarak ifade edilen Cin usulii
yemeklerin yagda kizartilmasinda, ev yapimi mayonezlerde kullanildig1 gibi
kozmetik sanayinde de kasinti, pul pul dokiilme gibi ayak problemlerinde

kullanilmaktadir (Gunstone, 2011).

Uziim cekirdegi yagmin yag asidi bilesiminin biiyiik cogunlugu doymamis
yag asitlerinden olugsmaktadir. 18 {iziim ¢esidinin yaginda yapilan ¢alismada yaglarin
doymamislik diizeyinin %86’nin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayni
calismada orneklerin yag asidi bilesiminde en fazla oranda linoleik asidin (%60.1-
70.1) bulundugu bunu oleik asidin (%17.8-26.5) izledigi belirlenmistir (Baydar ve
Akyurt, 2001).

Biyolojik olarak iiziim cekirdegi yaginin 6nemli olmasmin nedeni giiglii
antioksidan aktiviteye sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Antioksidan aktiviteye
katkida bulunan bilesenler, fitosteroller, tokoferoller, tokotrienoller, flavonoitler,

fenolik asitler ve karotenoitlerdir (Matthaus, 2008; Shinagawa vd., 2015).

Antioksidan aktiviteye onemli katki sunan bilesenlerden biri tokoferol ve
tokotrienollerdir. Uziim ¢ekirdegi yag1 bu iki bilesen acisindan 6nemli bir kaynak
olarak goriilmektedir. Portekiz’de yetisen iliziim cesitlerinin yaglarinda yapilan
calismada y-tokotrienol 499-1575 mg/kg, a-tokoferol 85.5-244 mg/kg ve o-
tokotrienol 69-319 mg/kg arasinda tespit edilmistir (Fernandes vd., 2013).
Tokotrienoller, tokoferollere kiyasla daha giiclii antioksidan aktivite gostermektedir

(Matthaus, 2008).

Tiirkiye’de az bilinen yedi iiziim ¢esidinde yapilan calismada (Atfi, Mazruna,
Black Kerkus, Zeyti, Verdani, Karfoki ve Kerkus) bu 6rneklerin yaglarinda en fazla
oranda belirlenen sterol bileseni B-sitosterol olup %64.19-71.62 araliginda tespit
edilmistir. Stigmasterol (%12.05-14.83), B-sitosterol’den sonra en fazla oranda
bulunan sterol bileseni olarak belirlenmistir (ilknur vd., 2013). B-sitosteroliin kalp
rahatsizliklari, hiperkolesterolemi, immiin modiile edici, cesitli kanser tiirlerinden

korunma, romatizmal artrit, tiiberkiiloz, rahim agzi1 kanseri, sa¢ dokiilmesi ve iyi

15



huylu prostat hiperplazisine karst kullanilmakta oldugu Saeidnia vd. (2014)’un

calismasinda derlenmistir.

Karotenoitlerden lutein, zeaksantin ve B-karoten miktarlar1 sirasi ile 24.17,
17.07 ve 53.85 ug/100 g olarak tespit edilmistir (Assumpg¢do vd., 2014). Diyetle
karotenoit aliminin bazi hastaliklarin olugsma riskini azalttig1 ve 6zellikle bazi kanser

tiirleri lizerinde etkili oldugu cesitli calismalarda ortaya konulmustur (Johnson,

2002).

Oligomer fenolik maddeler iiziim c¢ekirdeginde fazla miktarda
bulunabilmektedir. Bilesimleri oldukca karmasik olan bu bilesikler, katesin,
epikatesin ve epikatesin-3-O-gallat gibi bazi monomerik flavanoller ve bunun
yaninda farkli oligomer prosiyanidinlerden olusmaktadir. Bu bilesenler oldukca
giiclii antioksidan aktivite gostermektedirler. Fakat cekirdeklerin yaga islenmesi
sirasinda bu bilesenlerin bircogu cekirdek posasinda kalmaktadir (Matthéus, 2008).
Yedi ilizim cesidinin yaginda toplam fenol igerigi 2.19-4.70 mg gallik asit
esdegeri/100 g araliginda degisim gosterirken, antioksidan testlerinden ORAC
(Serbest Radikalleri Emme Yetenegi) testi sonuglari ise 1048-2569 mmol TE (troloks
esdegeri)/100 g araliginda oldugunu gostermistir  (Demirtas vd., 2013).
Flavonoitlerden katesinin iiziim cekirdegi yaginda tespit edildigi calismada bu

bilesenin miktar1 1.926,15 ug/100 g olarak belirlenmistir (Assumpcao vd., 2014).

Merlot ve Italian Riesling c¢esitlerinin yaglar1 4 farkli kosulda depolanmistir:
I) Oda kosullarinda giin 15181inda depolama, II) Oda kosullarinda karanlikta
depolama, III) 10°C’da 151k altinda depolama, IV) 10°C’da karanlikta depolama.
Merlot ve Italian Riesling yaglarinin baslangic peroksit degerleri sirasi ile 1.48 ve
1.87 mes Oy/kg’dir. Merlot ve Italian Riesling yaglarinin peroksit degeri giin 15181inda
depolamada 7 ay sonunda sirasiyla 31.12 ve 36.54 mes O,/kg degerine ulagmstir.
Karanlikta depolanan iiziim ¢ekirdegi yaglarinda ise 7 aylik depolama sonunda 10
mes O,/kg degerinin altinda kalmistir. 10°C’da depolanan yag orneklerinde ise 7 ay
sonunda peroksit degeri 20 mes O,/kg degerini gecememistir (Poiana vd., 2009).
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Muskadin, Konkord, Ruby red ve Chardonnay cesitlerinin yaglarinda toplam
fenol miktar1 0.16-0.80 mg gallik asit esdegeri/g, relatif radikal yakalama kapasitesi
0.07-2.22 mmol troloks esdegeri/g ve indiiksiyon periyotlart (80°C sicaklik ve 7
L/saat hava akis hiz1) 19.7-40.0 saat araliginda tespit edilmistir (Lutterodt vd., 2011).

Rafine iiziim ¢ekirdegi yagi, 25, 40, 60 ve 80 °C’da sirasi ile 60, 30, 12 ve 6
giin karanlikta depolanmasi yapilmistir. Peroksit degeri ve konjuge dienoik asit
degeri dikkate alinarak bahsi gecen depolama kosullarinda indiiksiyon periyotlari
belirlenmistir. 25, 40, 60 ve 80 °C’da depolama kosullarinda peroksit degerine gore
indiiksiyon periyotlar1 sirasi ile 41.5, 12.0, 1.8 ve 0.4 giin, konjuge dienoik asit
degerine gore indiiksiyon periyotlart sirast ile 49.4, 15.4, 2.1 ve 0.3 giin olarak

hesaplanmistir (Vaidya ve Eun, 2013).

Rafine ve s1izma tiziim ¢ekirdegi yaglar lizerine yapilan caligmada indiiksiyon
periyotlar1 Ransimat cihazi kullanilarak belirlenmistir. Burada Ransimat cihazinda
calisma sicaklik ve hava akis1 degistirilmek suretiyle indiiksiyon periyotlari
degerlendirilmistir. S1zma ve rafine yagda sirasi ile en diisiik degerler 0.28 ve 0.27
saat ile 160 °C ve 15 L/saat hava akis1 kosullarinda elde edilirken yine sirasi ile en
yiiksek degerler ise 48.89 ve 16.92 saat ile 80 °C ve 15 L/saat hava akis1 kosullarinda
elde edilmistir (Assumpcao vd., 2014).

Organik ve konveksiyonel olarak {iretilen iki tiziim g¢esidinin (Vitis labrusca
cv. Bordd ve Isabel) yaginda toplam fenol icerigi 67.667 (Isabel konveksiyonel
iretilen liziim yagi)- 85.862 mg gallik asit/100 g (Isabel organik iiretilen iiziim yagi)
araliginda degisim gostermistir. Karotenoitlerden B-karoten, 153.42 (Bordd organik
yag)-299.30 ug/100 g (Bordd konveksiyonel yag) araliginda tespit edilmistir. Bu
bileseni o-karoten izlemis olup, 3.21 (Bordd organik yag)-10.62 pug/100 g (Bordo
konveksiyonel yag) araliginda degisim gostermistir. Bunun yaninda lutein sadece
Bordd yaginda belirlenmis olup konveksiyonel yagda 12.93 ug/100 g ve organik
yagda ise 14.99 pg/100 g belirlenmistir. Tokoferollerden y- ve a-tokoferollerin
miktar1 belirlenmis olup siras1 ile 0.25-1.19 ug/100 g ve 1.74-2.03 pg/100 g
araliginda tespit edilmistir. Orneklerin Ransimat cihazinda yapilan oksidatif stabilite

indeks degerleri en diisiik 0.05-0.07 saat araliginda belirlenmistir. Bu veriler, 210 °C
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sicaklik ve 15 L/saat hava akis hizinda belirlenmistir. En yiiksek degerler Bordd
cesidinin yaginda 95 saat olarak tespit edilmis ve bu degerlerin elde edildigi kosullar
50 °C sicaklik ve 15 L/saat hava akis hizidir. Isabel yaginda ise en yiiksek degerler,
konveksiyonel yag icin 70.07 saat, organik yag i¢in 70.30 saat olarak tespit
edilmistir. Burada elde edilen veriler ise 73 °C sicaklik ve 10 L/saat hava akis hizi
calisma kosulunda elde edilmistir. Bordd yaginin organik ve konveksiyonel yaglar
diger cesidin yaglarina kiyasla daha giiclii oksidatif stabilite gdstermesinin nedeninin
icermis oldugu lutein, o- karoten, B-karoten ve o-tokoferol gibi biyoaktif

bilesenlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Assumpgao vd., 2016).

2.6 Corekotu Yag

Corekotunun baharat ve tedavi edici olarak kullanimi Eski Misir
medeniyetine kadar uzanmaktadir. Bircok yemekte yer alan bu baharat ayrica tibbi
amaglar agisindan da kullamilmistir. Soguk alginlifi, bas agrisi, dis agrilart ve
enfeksiyonlarda kullanildigi anlasilmistir. Giiniimiizde c¢orekotu (Nigella sativa)
Kuzey Afrika, Asya ve Avrupa’nin giineydogusunda tarimi yapilmaktadir. En 6nemli
tiretici iilkeler, Misir, Hindistan, Pakistan, Iran, Irak ve Tirkiye’dir (Schleicher ve

Saleh, 2000).

Corekotu, Misir, Hindistan, Tiirkiye ve Orta Dogu iilkelerinde genellikle
ekmeklerin iizerine serpilerek yaygin olarak kullanmaktadir. Kuzey Hindistan
yemeklerinden olan “kormas” ve “garam masalas” da keskin aroma vermesi
amacityla c¢orekotu kuru kavrularak veya yagda kizartilarak kullanilmaktadir.
Corekotu, Pencap ve Iran’da sebze yemeklerinin aromasim gelistirilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Yoresel olarak bu kullanimlar disinda ¢orekotu, salatalar, siizme

peynirler, kuzu, kanatl et ve tursularda kullanimlar1 da mevcuttur (Raghavan, 2006).

Corekotunun genel bilesimi olgunlasma, cesit, lokasyon ve iklim kosullar
gibi bir¢ok faktore bagli olarak degisim gostermektedir. %39 yag, %23 protein, %16
diyet lifi, %15 nisasta, %7 su, %5.4 ham lif ve %4.3 kiil ¢orekotunun genel
bilesimini olusturmaktadir (Shah ve Kasturi, 2003).

18



Corekotunun fonksiyonel bircok ozelligi yag bileseninden
kaynaklanmaktadir. Yag denilince burada 2 yagdan bahsedilmektedir. Corekotu, hem
sabit hem ugucu yag icermektedir. Sabit yag elde edildiginde dahi ugucu bilesenleri

icermektedir.

Farkli lokasyon ve yillarda iiretilen ¢orekotunda %0.19-0.34 araliginda ucucu
yag tespit edilmistir (Kara vd., 2015). Diyarbakirda iki farkli yil yetistirilen
corekotlarinda ucucu yag verimi %0.27-0.35 araliginda belirlenmistir (Tonger ve
Kizil, 2004). Van’da yapilan calismada ise 2 yil hasat edilen ¢orekotlarinda %0.48-
0.51 oraninda ugucu yag elde edilmistir (Tunctiirk vd., 2005).

Corekotu ugucu yag bilesimini agirlikli olarak monoterpen hidrokarbonlar
(%84.26) bilesik grubu olusturmaktadir. Bunu oksijene monoterpenler (%7.54)
izlemis ve ¢ok az oranda seskiterpenler (%1.27) yer almistir (Bourgou vd., 2010).
Corekotu yaginin bilesimi cesit ve lokasyona gore oldukg¢a degisiklik gostermektedir.
Pakistan’da yetistirilen ¢corekotu yaginda temel bilesenler olarak p-simen (%32.02)
ve timokinon (%23.25) yer alirken (Sultan vd., 2009), Tunus’da yetisen ¢orekotu
ucucu yaginda ise p-simen (%43.65) ana bilesen olarak belirlenmistir. y-terpinen
(%15.20), a-tujen (%14.88) ve karvakrol (%5.30) bilesenleri ise diger temel
bilesenler olarak ugucu yagin bilesiminde yer almistir. Buna karsin timokinon ise
%0.12 gibi ¢ok diisiik oranda tespit edilmistir (Bourgou vd., 2010). Antalya, Aydin
ve Denizli illerinden alinan ve Misir’a ait bir ¢orekotu 6rneklerinin ugucu yaglarinda
temel bilesen olarak timokinon tespit edilmis olup oram1 %77.2-86.2 araliginda
degisim gostermistir. o-simen ise diger dnemli bir ugucu bilesen olarak belirlenmis

olup orani1 %5.4-11.0 araliginda degismistir (Piras vd., 2013).

Corekotunun lokasyon ve hasat yillarina gore yag oranmt %26.5-31.4
araliginda belirlenmistir (Kara vd., 2015). Ayni lokasyondan (Diyarbakir) fakl
yillarda toplanan c¢orekotu tohumlarinda yag oram 9%?25.3-34.7 araliginda tespit
edilmistir (Tongcer ve Kizil, 2004). Kiitahya, Denizli ve Konya’dan toplanan
corekotlarinda yag orani sirasi ile %24.4, %29.5 ve %29.7 belirlenmistir (Ustiin vd.,
1990).
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Corekotu sabit yaginda coklu doymamis yag asitleri (%58.50) fazla oranda
yer almakta tekli doymus yag asitleri ve doymus yag asitleri ise sirasiyla %19.49 ve
%?22.01 oraninda belirlenmistir. Sabit yagin bilesiminde en fazla oranda linoleik asit
(%58.09) belirlenmis olup, bunu sirast ile oleik (%19.21) ve palmitik (%14.77) asit
izlemistir (Bourgou vd., 2010). Tiirkiye’de iiretilen iki farkli ¢orekotu c¢esidinin
yaginda (Nigella sativa ve Nigella damescana) doymamis yag asitlerinin toplami
cesitler dikkate alindiginda Nigella sativa cesidinin yaginda %81 ve Nigella
damescana cesidinin yaginda ise %79 olarak tespit edilmistir. Linoleik asit temel yag
asidi olarak her iki cesidin yaginda yer almasina karsin Nigella sativa cesidinin
yaginda %57 ve Nigella damescana c¢esidinin yaginda ise %45 oraninda
belirlenmistir. Oleik asit, linoleik asitten sonra yer alan 6nemli ikinci bilesen olarak
tespit edilmistir. Nigella sativa g¢esidinin yaginda bu bilesen %?22.8 iken Nigella
damescana cesidinin yaginda daha fazla oranda (%32.2) belirlenmistir (Telci vd.,
2014). Tiurkiye’ye oOzgii (Antalya, Aydin ve Denizli illerinden temin edilen) ve
Misir’a 6zgii ¢corekotu orneklerinden siiperkritik karbondioksit ile ekstrakte edilen
yaglarin incelendigi calismada; %16 doymus yag asitleri (baslica yag asidi palmitik
asit-%12-13), %23 tekli doymamis yag asitleri (baslica yag asidi oleik asit-%22) ve
%58 ¢oklu doymamis yag asitlerinden (baslica yag asidi linoleik asit-%54-55)
olustugu belirlenmistir (Piras vd., 2013).

Corekotu sabit yaginda diger bir 6nemli bilesen grubu tokokromanollerdir.
Soguk pres corekotu yaginin tokoferolleri icerisinde en fazla miktarda bulunan v-
tokoferol (938.5 pg/g) iken tokotrienoller icerisinde y-tokotrienoldiir (376.7 pg/g)
(Hassanien vd., 2014). Tokotrienoller, tokoferollere kiyasla daha giiclii antioksidan

aktivite gosterebilmektedir (Yoshida vd., 2003).

Corekotu ucucu yagi, antimikrobiyel oOzelliklere sahiptir. Ucucu yag,
Penicillium citrinum, Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus ve
Pseudomonas aeruginosa gibi Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karsi etki
gostermistir  (Ramadan, 2015). Corekotu ugucu yaginin, ampisilin ve cloxacillin
gibi bazi standart antibiyotiklerin gosterdigi antibakteriyel etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Ugucu yaglar ayrica antiradikal aktivite de gostermektedir. DPPH

radikal testi sonuclarina gore ucucu yaglar, (%82.1-92.1) sentetik antioksidanlar
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(BHA (%86.58-94.7), BHT (%84.1-90.4) ve PG (%84.98-93.1)) kadar radikal
yakalama aktivitesine sahip olduklarin1 gostermistir. (Singh vd., 2005). Ucucu
yaglarin sahip oldugu bu antiradikal aktivitenin, ¢orekotu ucucu yaginin yapisinda
yer alan timokinon, karvakrol, trans-anetol ve 4-terpineolden kaynaklandigi

diistiniilmektedir (Burits ve Bucar, 2000).

Ucucu yaglar, oksidasyon stabilitesi diisiik yaglarin oksidasyon stabilitelerini
artirmasi yoniinde cesitli arastirmalar yapilmistir. Corekotu ugucu yagi, oksidasyon
stabilitesi diisiik olan tereyagina %0.05, %0.1 ve %0.2 konsantrasyonlarda ilave
edilmis ve 4°C’da depolanmistir. Birincil oksidasyon iiriinleri peroksit degeri ile
ikincil oksidasyon {iriinleri ise TBA degerleri ile degerlendirilmis ve depolama
sonucunda corekotu ucucu yagmmin  %0.2°lik  konsantrasyonun sentetik
antioksidanlardan olan BHT kadar etki gosterdigi tespit edilmistir (Cakmakc¢i vd.,
2014). Kanola yagina 6 pL ucucu yag ve 6 mg sentetik antioksidanlar (BHA, BHT
ve PQG) ilave edilerek 70°C’da karanlikta depolanmistir. Oksidasyonun izlenmesinde,
peroksit degeri, TBA ve karbonil degerleri kullanilmistir. Depolama sonucunda
ucucu yaglarin sentetik antioksidanlara yakin bir etki gosterdigi tespit edilmistir

(Singh vd., 2005).

Corekotu sabit yagmnin giiclii oksidasyon stabilitesine sahip olmasindan
dolayr stabilitesi diisiik olan yaglarla karnstirilarak bu yaglarin stabilitelerini

artirmada kullanilmaktadir.

Misirozii yagina %10 ve %20 oraninda ¢orekotu yagi ilave edildiginde ¢oklu
doymamis yag asitlerde azalma tekli doymamis yag asitlerinde de artig belirlenmistir.
Yag asitlerindeki bu degisim oksidasyon stabilitesine katkida bulunmustur. 60°C’da
depolamada misir6zii yaginin oksidasyon stabilitesinin corekotu yagi ilavesi ile
arttig1 peroksit degeri ve 0zgiil sogurma degerlerinden goriilmiistiir (Mohamed vd.,

2012).

Aycicek yagina belirli oranlarda (%10 ve %20) soguk pres corekotu yagi
ilave edilmis ve termal kosullarda (60°C) 8 giin siire ile depolanmistir. Corekotu yagi

ilave edilen 6rnekler kontrol ornegine (higbir ilave yapilmayan aycicek yagi) kiyasla
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daha diisiik peroksit degeri, 0zgiil sogurma degerleri (K3, ve Kj79) ve p-anisidin
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Corekotu yagi ilavesi sadece oksidasyon
stabilitesi iizerine etkili degildir. Bunun yaninda ilave edilen ¢orekotu yagi artisina
bagli olarak linoleik asit diizeyinin azaldigi ve p-tokotrienol igeriginde artis

gozlenmistir (Mohamed vd., 2013).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Keten tohumu, iiziim cekirde8i ve c¢orekotu yaglari soguk pres ile iiretim
yapan Neva Ltd & Sim Ltd. (Istanbul) firmasindan temin edilmistir. Yaglarin iiretimi
sirasinda sicaklik 40°C’u ge¢memis ve iiriinlere herhangi bir katki maddesi ilavesi
yapilmamistir. Analizler yapilana kadar oOrnekler derin dondurucuda -18°C’da

saklanmugtir.

3.2 Yontem

3.2.1 Baslangi¢ analizleri

3.2.1.1 Serbest yag asitligi

Serbest yag asitligi, AOCS Ca5a-40 (1989)’a gore yapilmistir. Sonuglar,

%oleik asit cinsinden verilmistir.

3.2.1.2 Peroksit degeri

Peroksit degeri, AOCS Cd8-53 (2006)’e gore belirlenmistir. Sonuclar, 1 kg

yagda bulunan oksijenin miliesdeger cinsinden hesaplanarak verilmistir.

3.2.1.3 Ozgiil sogurma degerleri

Ozgiil sogurma degerleri analizi, AOCS Ch5-91 (2006)’e gore yapilmustir.
Sonuglar, K degeri olarak sunulmustur. Konjuge dien i¢in K,3, ve konjuge trien icin
ise Ky79 olarak verilmistir. Orneklerde absorbans Ol¢timleri 232 ve 70 nm’de Hitachi

U-2800A UV/VIS spektrofotometre kullanilarak yapilmistir.
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3.2.1.4 Yag asitleri bilesimi

Yag oOrneklerinin metil esterleri AOCS (1990)’a gore hazirlanmistir. Yag
asidi metil esterleri, gaz kromatografisine enjekte edilerek yag asitleri bilesimi %oran
olarak belirlenmistir. Kromatogramdaki piklerin tanimlamalarinda standart metil
esterleri kullamilmistir. Gaz kromatografisi cihazinin calisma kosullar1 asagida

sunulmustur:

Shimadzu GC-2010 gaz kromatografi cihazinda DB-23 fused silica kapiler
kolon (60 m, 0.25-mm i¢ cap, 0.25 pum film kalinligi) kullanilmis olup, kolon
sicakligt 190°C (95 dak), dedektor olarak alev iyonizasyon Dedektorii (FID) ve
dedektor sicakligt 240°C olarak ayarlanmis tasiyici gaz olarak ise Helyum, 0.70
mL/dakika akis hizi, enjeksiyon blogu sicakligi 230°C enjeksiyon miktar1 1 pL split

orani ise 1:80°dir.

3.2.1.5 Ucucu oksidasyon iiriinlerinin belirlenmesi

Ucucu oksidasyon iiriinlerinin belirlenmesinde yaklasik 3 g érnek 20 mL’lik
kiiciik siselere (headspace vialleri) alinarak agzi hava sizdirmaz teflon kapakla
kapatilmistir. Siseler, 40°C’da 10 dakika tutularak Ornegin dengeye gelmesi
saglanmistir. Daha sonra kati faz mikroekstraksiyon i¢in uygun fiber (adsorbant
olarak 85 pm kalinliginda karboksen/polidimetilsiloksan (CARB-PDMYS)) siseye
daldinlmis ve 40 dakika siire ile tepe boslugundaki ucucu bilesenleri adsorbe
etmistir. Son olarak fiber, gaz kromatografi cihazinin enjeksiyon portunda 10 dakika
siire ile bekletilerek yakalanan ugucu bilesenleri desorbe ederek GC-MS sistemi

kolonuna gonderilmistir.

Ucucu bilesenlerin belirlenmesinde FID dedektor donanimli Hewlett Packard
7890 gaz kromatografi cihazi ile kombine HP 5975 MS dedektorii kullanilmastir.
Analizlerde DB-624 (30m uzunlugunda, 0.25mm i¢ capinda, 1.4 pm film

kalinliginda) kapiler kolon kullanilmistir. Calisma kosullar1 asagida verilmistir.

Enjeksiyon blogu sicakligi: 250°C
Dedektor sicakligr: 250°C
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Tasiyic1 gaz: He

Akis hizi: 1 mL/dakika

MS kaynaginin sicakligi: 230°C

MS kuadropol sicakligr: 150°C
Enjeksiyon modu: Boliinmesiz (Splitless)
Elektron enerjisi: 70 eV

Kiitle araligi: 41-400 atomik kiitle iinitesi

Firm sicaklik programi, 40°C’da 5 dakika, 40°C’dan 110°C’a kadar dakikada
3°C artacak sekilde, 110°C’dan 150°C’a kadar dakikada 4°C artacak sekilde,
150°C’dan 210°C’a kadar dakikada 10°C artacak sekilde ve son olarak 210°C’da 12

dakika olarak belirlenmistir.

GC/MS analizleri yapilan bilesenlerin kiitle spektrumlari, standart maddeler,
sisteme enjekte edilerek hem alikonma siireleri hem de kiitle spektrumlarindan
yararlanilarak tamimlama yapilmistir. Ayrica Wiley ve NIST kiitiiphanelerindeki
bilgiler ile karsilastirma yapilarak teshisler yapilmistir. En son olarak alifatik
hidrokarbon standart maddeleri (C4-Cy) verilerek Kovats indeks (KI) degerleri

hesaplanmig ve bu da tanimlamada ayrica kullanilmistir.

3.2.2 Hizlandirilmis oksidasyon testleri

3.2.2.1 Termal oksidasyon

Termal oksidasyonda firin testi (Schaal Oven testi) kullanilmistir. Yaglarin
her birinden yaklasik 3 g 6rnek alinarak seffaf kiiciik siselere (headspace vialleri)
konulmus ve agizlar1 hava almayacak sekilde kapatilmistir. Ornekler, etiivde 60°C’da

6 giin tutulmustur.
Orneklerin oksidasyonunun izlenmesinde peroksit degeri (Madde 3.2.1.2) ve

0zgiil sogurma degerleri (Madde 3.2.1.3) kullanilmistir. Depolama siiresince ayrica

ucucu oksidasyon iirtinleri (Madde 3.2.1.3) de belirlenmistir.
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3.2.2.2 Fotooksidasyon

Fotooksidasyon denemesi i¢in 151k kabini (Test 742, Tiirkiye) kullanilmastir.
Yaglarin her birinden yaklasik 3 g 6rnek alinarak 23 x 46 mm boyutundaki seffaf
kiiciik siselere (headspace vialleri) konulmus ve agizlar1 hava almayacak sekilde
kapatilmistir (Her depolama siiresi icin ayr1 ayn siselere 6rnek alinmistir). Ornekler
151k kabininde oda kosullarinda 3.000 liiks siddetinde beyaz 1s1k altinda (151k kaynagi
ile ornek siseleri arasindaki mesafe 25 cm olacak sekilde) 6 giin siire depolanmustir.
Depolama siiresince oksidasyon peroksit degeri (Madde 3.2.1.2) ve 6zgiil sogurma
degerleri (Madde 3.2.1.3) ile izlenmistir. Bunun yaninda olusan ucucu oksidasyon

iirtinleri (Madde 3.2.1.5) de belirlenmistir.

3.2.3 istatistiksel analizler

Arastirmada elde edilen sonuclarin istatistik degerlendirilmesi SPSS paket
programi kullanilarak yapilmistir. Grup ortalamalar1 arasindaki farkliligin onemli
olup olmadigr Varyans Analiz Teknigi (ANOVA) uygulanarak hesaplanmustir.
ANOVA sonucunda 6nemli farklarin bulundugu durumlarda hangi grup ortalamalar
arasindaki farkliligin 6nemli oldugu Duncan Coklu Karsilagtirma Testi uygulanarak
hesaplanmigtir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar 0.05 ©nem seviyesinde test

edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Baslangic Analizleri

Soguk pres keten tohumu, iiziim cekirdegi ve ¢orekotu yaglarinda yapilan ilk
analizlere iliskin sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Baslangi¢c analizleri olarak
serbest yag asitligi, peroksit degeri, 0zgiil sogurma degerleri (K»3, ve Kj70) yaninda

yag asitleri bilesimi de tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Soguk pres keten tohumu, {iziim ¢ekirdegi ve ¢orekotu yaglarina
ait yapilan bazi analizler

Keten Tohumu  Uziim Cekirdegi  Corekotu

Yag Yag Yag
Serbest Yag Asitligi (%) 0.89+0.07* 1.35+0.11 7.15+0.19
Peroksit Degeri (mes O,/Kg) 1.48+0.01 12.21+0.01 26.55+0.25
Kj3; 2.2740.30 3.43+0.02 4.1540.20
K370 0.9540.16 3.96+0.04 1.134£0.10
YAG ASITLERi ORANLARI(%)
Laurik Asit (C12:0) 0.04+0.00 0.05+0.00 0.14+0.00
Miristik Asit (C14:0) 0.02+0.00 0.01£0.00 0.03£0.00
Palmitik Asit (C16:0) 5.43+0.00 8.25+0.00 12.46+0.48
Palmitoleik Asit (C16:1) 0.05+0.00 0.09+0.00 0.18+0.01
Margarik Asit (C17:0) 0.06+0.00 0.07+£0.00 0.07+0.01
Heptadekaenoik Asit (C17:1) 0.04+0.00 0.03£0.00 0.04+0.00
Stearik Asit (C18:0) 3.50+0.00 4.29+0.00 3.27£0.18
Oleik Asit (C18:1) 18.01+0.02 19.58+0.09 23.85+0.04
Linoleik Asit (C18:2) 15.95+0.01 66.86+0.07 56.80+0.56
Linolenik Asit (C18:3) 56.55+0.02 0.28+0.00 0.23+0.00
Arasidik Asit (C20:0) 0.11£0.00 0.14£0.00 0.20+0.00
Cis-11-Eikosenoik Asit (C20:1) 0.10£0.00 0.14+0.00 0.28+0.01
Cis-11,14-Eikosadienoic Asit (C20:2) 0.03£0.00 TE** 2.41+0.03
Behenik Asit (C22:0) 0.04£0.00 0.01£0.00 TE
Lignoserik Asit (C24:0) 0.09+0.00 0.2140.01 0.09+0.00

*Ortalamazstandart sapma (n=2)
**TE: Tespit edilememistir.

Serbest yag asitligi keten tohumu, liziim cekirdegi ve ¢orekotu yaglarinda
sirast ile %0.89, %1.35 ve %7.15 olarak belirlenmistir. Peroksit degeri; 1.48 (keten
tohumu yag1) ile 26.55 mes O./kg (¢orekotu yagi) degerleri arasindadir. Ozgiil
sogurma degerlerinden K3, degeri en diisikk 2.27 ile keten tohumu yaginda en

yiiksek ise 4.15 ile ¢corekotu yaginda tespit edilmistir. Bir diger 6zgiil sogurma degeri
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olan Kj7o degeri ise en diisiik 0.95 deger ile keten tohumu yaginda en yiiksek ise 3.96

degeri ile liztim ¢ekirdegi yaginda tespit edilmistir.

Tim yag oOrnekleri doymamis yag asitleri agisindan zengin bulunmustur.
Keten tohumu yaginda en fazla oranda belirlenen yag asidi %56.55 ile linolenik asit
olup, bunu siras1 ile %18.01 ve %15.95 oran ile oleik ve linoleik asit izlemistir.
Doymus yag asitlerinden ise palmitik asit en fazla oranda (%5.43) tespit edilmistir.
Uziim cekirdegi yaginda linoleik asit en fazla oranda (%66.86) belirlenirken bunu
%19.58 ile oleik asit izlemistir. Doymus yag asitleri agisindan en zengin yag asidi
%8.25 oran ile palmitik asit tespit edilmistir. Corekotu yaginda en fazla oranda
belirlenen yag asidi linoleik asit (%56.80) olup bunu %23.85 ile oleik asit izlemistir.

Palmitik asit, %12.46 ile en fazla oranda belirlenen doymus yag asidi olmustur.

Ivanova vd. (2015) yaptiklar1 caligmada, pres yontemi ile iiretilen keten
tohumu yaglarin1 doymamis yag asitleri acisindan zengin bulmustur. Bu calismaya
gore keten tohumu yaginda en fazla oranda belirlenen yag asitleri linolenik (%56.2),
oleik (%17.8) ve linoleik (%15.6) asittir. Doymus yag asitlerinden ise en fazla oranda

belirleneni ise %35.70 ile palmitik asittir (Ivanova vd., 2015).

Yeni Zelanda’da satisa siiriilen soguk pres keten tohumu yaglarinda ise
serbest yag asitligi %0.25-0.81 araliginda, peroksit degeri 10 mes O,/kg’in altinda,
0zgiil sogurma degerlerinden Kj3, 3.00 ve Kj7p ise 0.5’in altinda tespit edilmistir

(Choo vd., 2007).

Soguk presle iiretilen keten tohumu yaginin bazi kimyasal 6zelliklerinin
belirlendigi calismada, serbest yag asitligi %0.75, peroksit degeri 2.04 mes O,/kg,
0zgiil sogurma degerleri olan Kj3, degeri 2.08 ve K79 degeri ise 0.02 diizeyinde
bulunmustur. Bunun yaninda yag asitleri bilesimi de incelenmis ve linolenik asit
(%56.34) diizeyinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda belirlenen
diger onemli yag asitleri linoleik (%16.66), oleik (%15.20), palmitik (%6.08) ve
stearik asit (%2.73) seklinde tespit edilmistir (Teh ve Birch, 2013).
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Polonya ve Italya’da piyasadan temin edilen soguk pres keten tohumu
yaglarinin bazi1 kimyasal 6zelliklerinin belirlendigi ¢alismada, asit degeri 0.08—0.26
mg KOH/g, peroksit degeri 0.50-0.69 mes O,/kg, konjuge dien degerleri 1.68-2.23
ve konjuge trien degerleri 0.09-0.61 araliginda tespit edilmistir (Prescha vd., 2014).

Polonya’da piyasadan satin alinan 4 adet soguk pres keten tohumu yagi
orneginin incelendigi calismada, asit degeri 0.51-3.20 mg KOH/g, peroksit degeri
0.48-1.63 mes Oy/kg araliginda degisim gostermistir. Ayni calismada 6rneklerin yag
asitleri bilesiminin biiylik bir kismint coklu doymamis yag asitlerinden olustugu
belirlenmistir. Doymamis yag asitlerinden en onemlileri linolenik, linoleik ve oleik
asit olup, bunlarin orani sirasi ile %44.86-60.67, %15.68-20.40 ve %]15.11-23.17
araliginda tespit edilmistir. Doymus yag asitlerinden en fazla oranda palmitik asit
belirlenmis olup, %5.30-6.25 oranlar1 arasinda degisim gostermistir (Raczyk vd.,

2016).

Isvicre’de 21 farkli keten tohumu gesidinden presle elde edilen yaglarin
incelendigi ¢alismada, doymamis yag asitlerinin fazla oranda oldugu tespit edilmistir.
Doymamis yag asitlerinden linolenik asit (%47.3-54.6) orneklerde en fazla oranda
tespit edilmistir. Bu yag asidini oleik ve linoleik asit izledigi ve oranlarinin sirasi
%18.3-24.9 ve %11.5-20.7 araliginda oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda palmitik
ve stearik asit keten tohumu yaglarinda belirlenen diger yag asitlerinden olup oran

araliklari sirasi ile %4.8-6.4 ve %3.1-6.2°dir (Briihl vd., 2008).

Tiirkiye’de coziicti ile ekstrakte edilen 9 cesit liziim c¢ekirdegi  yaginin
incelendigi calismada, serbest yag asitligi %0.74-1.24 araliginda belirlenmistir.
Bunun yaninda yaglarin bilesiminde en fazla oranda linoleik asit (%60.7-68.5) tespit
edilmistir. Diger bilesimde yer alan onemli yag asitleri ise oleik (%16.1-23.4),
palmitik (%8.0-10.2) ve stearik asit (%4.0-5.4) olarak belirlenmistir (Ozcan vd.,
2012).

Ruby red, Muscadine, Concord ve Chardonnay iiziim ¢ekirdeklerinden soguk
pres yontemi ile iiretilen yaglarin bilesiminin incelendigi calismada en fazla oranda

linoleik asit belirlenmis olup orant %66.0 ve %75.3 arasindadir. Bunu %13.9- 21.9
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oran aralifi ile oleik asit izlemektedir. Bunun disinda palmitik asit (%7.05-7.75) ve
stearik asit (%2.52-4.72) belirlenen diger énemli yag asitleri arasinda yer almistir

(Lutterodt vd., 2011).

Ultrases ve konveksiyonel ¢oziicli ekstraksiyonu kullanilarak iiretilen iziim
cekirdegi yaglarinin incelendigi calismada, peroksit degeri 5.66-5.89 mes Oy/kg, Ks3,
ve K268 degerleri sirasi ile 1.13-1.71 ve 0.15-0.29 arahiginda belirlenmistir. Uziim
cekirdegi yaginda en onemli yag asitleri olarak linoleik asit (%71.58-72.36), oleik
asit (%16.40-17.91), palmitik asit (%6.83-7.49) ve stearik asit (%?2.80-3.17)
bulunmustur (Da Porto vd., 2013).

Tirkiye’de 7 farkli iiziim cekirdeginde vidali presle iiretilen yaglarin
bilesiminin incelendigi calismada, en fazla oranda belirlenen yag asidi linoleik asittir
(%56.38-68.56). Belirlenen diger yag asitleri oleik asit (%16.45-29.38), palmitik asit
(%8.19-9.44) ve stearik asittir (%3.74-4.98) (Demirtas vd., 2013).

Portekize 6zgii 10 iiziim ¢esidinin ¢ekirdek yaglarimin incelendigi ¢alismada,
en fazla oranda belirlenen yag asidi ¢coklu doymamis yag asitlerinden linoleik asit
olup oram1 %63.0-73.1 araliginda degisim gostermistir. Bu yag asidini %14.8-20.8
oran araligi ile oleik asit izlemektedir. Doymus yag asitlerinde ise en fazla oranda
belirlenen yag asitleri ise palmitik asit (%6.17-8.50) ve stearik asittir (%4.09-5.91)
(Fernandes vd., 2013).

Cin’de piyasadan temin edilen iliziim ¢ekirdegi yaginda yapilan arastirmada,
asitlik degeri yaklasik 0.6 mg KOH/g, peroksit degeri de yaklasik 5 mes O,/kg olarak
tespit edilmistir. Yag asitleri bilesiminde en fazla linoleik asit yer almakta ve orani
9%74.36’dir. Bunu %13.66 ile oleik asit izlemistir. Palmitik asit ve stearik asit de
belirlenen diger onemli yag asitleri olup oranlar1 sirasi ile %7.23 ve %4.11°dir

(Zheng vd., 2014).

Tiirkiye’de piyasadan temin edilen soguk pres keten tohumu ve iiziim
cekirdegi yaglarinda yapilan calismada, sirasi ile serbest yag asitligi %0.53, %1.49
ve peroksit degeri 7.5, 1.4 mes O,/kg olarak belirlenmistir. Keten tohumu yaginda
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temel yag asidi linolenik asit (%56.25) belirlenirken bunu oleik asit (%22.79) ve
linoleik asit (%13.51) izlemistir. Uziim cekirdegi yaginda linoleik asit (%63.56)
baslica yag asidi iken oleik asit (%20.47) bunu izlemektedir (Gecgel vd., 2015).

Bes farkli iiziim cekirdeginden c¢oziicii ile ekstrakte edilen yaglarda yapilan
caligsmada, linoleik asit baslica yag asidi olarak belirlenmis olup oran1 %63.52-76.77
arasinda degismistir. Oleik asit icgerigi de %13.63-22.03 araliginda belirlenmis
onemli doymamis yag asitlerinden biridir. Palmitik ve stearik asit de iiziim ¢ekirdegi
yaglarinda Onemli doymus yag asitleri olarak bilesimde yer almistir. Bu yag
asitlerinin oran araliklari sirasi ile %6.56-8.55 ve %?2.06-4.59 olarak tespit edilmistir

(Wen vd., 2016).

Polonya’da piyasadan satin alian cesitli soguk pres yaglarda yapilan
caligmada yag asitleri bilesimi tespit edilmistir. Keten tohumu yaginda %350.6
linolenik, %21.3 oleik ve %]18.1 linoleik asit; liziim c¢ekirdegi yaginda %70.8
linoleik, %17.0 oleik ve %6.5 palmitik asit belirlenmistir (Tuberoso vd., 2007).

Presle iiretilen ¢orekotu yaginda yapilan calismada, serbest yag asitligi %11
ve peroksit degeri 13.5 mes Oy/kg belirlenmistir. Bunun yaninda yag asitleri
bilesiminin biiyiik kismini doymamis yag asitleri olusturmustur. Doymamis yag
asitlerinden en fazla oranda linoleik asit (%47.5) ve oleik asit (%18.9) belirlenmistir.
Doymus yag asitleri igerisinde en onemli olanlart palmitik asit (%12.1) ve miristik

asit (%11.1) olarak tespit edilmistir (Bassim Atta, 2003).

Soguk presle iiretilen ¢orekotu yaglarinda yapilan bir diger calismada ise,
temel yag asidini %58.8-61.2 oran araligi ile linoleik asit olusturmakta bunu %?22.6-
24.5 oran aralig ile oleik asit izlemektedir. Doymus yag asitlerinden ise en 6nemlisi

palmitik asit (%13.0-13.3) olarak tespit edilmistir (Lutterodt vd., 2010).

Tunus ve iran kokenli iki farkli ¢orekotundan ¢oziicii ile ekstrakte edilen
yaglarda yapilan ¢alismada, sirasi ile serbest yag asitligi %22.7, 18.6; peroksit degeri
5.65, 4.35 mes Oy/kg; 6zgiil sogurma degerleri olan Kj3, degeri 1.07 ve 0.74; Ky

degeri ise 0.27 ve 0.18 olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda yapilan yag asitleri
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bilesiminde Tunus ve Iran kokenli corekotu yaglarinda sirasi ile linoleik asit
(%50.31, %49.15), oleik asit (%25.0, %23.7) ve oleik asit (%17.2, %18.4) en fazla
oranda belirlenen yag asitleri olmustur (Cheikh-Rouhou vd., 2007).

Farkli ekstraksiyon teknikleri kullanilarak elde edilen ¢orekotu yaglarinda
yapilan calismada serbest yag asitligi %3.48-9.29, peroksit degeri 5.60-9.78 mes
Oy/kg, Kysp degeri 0.60-0.72 ve Kjyz9 degeri ise 0.17-0.30 araliginda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Yag asitleri bilesiminde en fazla oranda yer alan linoleik
asit olup oran aralig1 %55.40-56.71°dir. Bu yag asidini oleik asit (%21.55-21.94) ve
palmitik asidin (%14.11-15.00) izlemekte oldugu bildirilmistir (Khoddami vd.,
2011).

Soguk pres ¢corekotu yaginda yapilan diger bir calismada ise linoleik (%55.3)
ve oleik asit (%?24.1) baslica belirlenen yag asitleridir. Bu yag asitleri disinda
bilesimde yer alan diger Oonemli yag asitleri palmitik ve stearik asit olup bu yag
asitlerinin oram sirasi ile %12.5 ve %3.16 oraninda tespit edilmistir (Ramadan vd.,

2012).

Soguk pres c¢orekotu yaginda yag asitleri bilesiminin incelendigi bir
calismada yag asiti bilesiminin biiyiik bir cogunlugunu linoleik asitin olusturdugu
(%61.1), bunu %?26.5 ile oleik asitin izledigi tespit edilmistir. Bu doymamis yag
asitleri disinda palmitik asit (%7.00) ve stearik asit (%3.80) doymus yag asitleri

arasinda 6nemli bulunmuslardir (Ramadan, 2013).

Fas’da yetisen corekotlarindan soguk pres yontemi ile iiretilen yagda yapilan
calismada serbest yag asitligi %0.9, peroksit degeri 3.4 mes O,/kg, K3, degeri 1.585
ve Kjy7o degeri 2.370 olarak tespit edilmistir. Ayn1 calismada yagin yag asitleri
bilesimini agirlikli olarak linoleik asit (%58.5) olusturdugu bunu oleik (%23.8) ve
palmitik asit (%13.1) izledigi belirlenmistir (Gharby vd., 2015).

Keten tohumu yaginin serbest yag asitligi degeri (%0.89), Choo vd. (2007)
(%0.25-0.81), Teh ve Birch (2013) (%0.75), Prescha vd. (2014) (asit degeri 0.08—
0.26 mg KOH/g), Gecgel vd. (2015)’un (%0.53) bildirdigi degerlerden yiiksek
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bulunurken, Raczyk vd. (2016) bildirdigi degerlerin (asit degeri 0.51-3.20 mg
KOH/g) bazilarina yakin bulunmustur. Uziim g¢ekirdegi yaginin serbest yag asitligi
degeri (%1.35), Ozcan vd. (2012) (%0.74-1.24) ve Zheng vd. (2014) ‘un bildirdigi
degerden (0.6 mg KOH/g) yiiksek bulunurken Gecgel vd. (2015)’un bildirdigi
degerden (%1.49) diisiik bulunmustur. Corekotu yaginin serbest yag asitligi (%7.15),
Atta (2003) (%11), Cheikh-Rouhou vd. (2007)’nin belirttigi degerlerden (%?22.7 ve
%18.6) diisik ve Khoddami vd. (2011)’un bildirdigi baz1 degerlerden (%3.48-9.29)
ve Gharby vd., (2015)’un bildirdigi degerden (%0.9) yiiksek bulunmustur.

Keten tohumu yaginin peroksit degeri (1.48 mes O,/kg), Choo vd. (2007) (10
mes O,/kg’in altinda), Teh ve Birch (2013) (2.04 mes Oy/kg) ve Gecgel vd. (2015)
(7.5 mes Oy/kg)’un bildirdigi degerlerden yiiksek; Prescha vd. (2014) (0.50-0.69 mes
Oy/kg), Raczyk vd. (2016) (0.48-1.63 mes Op/kg)’un bildirdigi baz1 degerlerden
yiiksek bulunmustur. Uziim ¢ekirdegi yagimin peroksit degeri (12.21 mes O./kg), Da
Porto vd. (2013) (5.66-5.89 mes O,/kg), Zheng vd. (2014) (yaklasik 5 mes O./kg) ve
Gecge vd. (2015) (1.4 mes Oy/kg)’un bildirdigi degerlere kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Corekotu yaginin peroksit degeri (26.55 mes O,/kg), Atta (2003) (13.5
mes Oy/kg), Cheikh-Rouhou vd. (2007) (5.65, 4.35 mes Oy/kg), Khoddami vd.
(2011) (5.60-9.78 mes Oy/kg) ve Gharby vd. (2015) (3.4 mes O,/kg)’un bildirdigi

degerlere kiyasla yliksek bulunmustur.

Keten tohumu yaginin 6zgiil sogurma degerleri (K»3,=2.27 ve K;7p=0.95),
Choo vd. (2007) (Kz3, 3.00 ve Ky79 ise 0.5’in altinda), Teh ve Birch (2013) (Kj3»
degeri 2.08 ve Kj70 degeri ise 0.02) ve Prescha vd. (2014) (konjuge dien degerleri
1.68-2.23 ve konjuge trien degerleri 0.09—0.61) tarafindan bildirilen K3, degerlere
kismi benzerlik gostermesine karsin Kjy;o degerlerine kiyasla daha yiiksek
belirlenmistir. Uziim ¢ekirdegi yagmin 6zgiil sofurma degerleri (K,3,=3.43 ve
K»70=3.96), Da Porto vd. (2013) (K3, 1.13-1.71 ve K268 0.15-0.29)’un bildirdigi
degerden yiiksek bulunmustur. Corekotu yaginin 6zgiil sogurma degerleri (K;3,=4.15
ve Kj70=1.13), Cheikh-Rouhou vd. (2007) (K3, degeri 1.07, 0.74, Ka70 0.27, 0.18),
Khoddami vd. (2011) (K3, 0.60-0.72 ve Kj79 0.17-0.30)’un bildirdigi degerlerden
yiiksek bulunmasina karsin Gharby vd. (2015)’un bildirdigi K;3, degeri (1.585)’den
yiiksek ve K,79 degerinden (2.370) yiiksek bulunmustur.
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Keten tohumu yagimin yag asitleri bilesiminde en fazla oranda belirlenen yag
asitleri (linolenik asit, %56.55; oleik asit, %18.01 ve linoleik asit %15.95), Ivanova-
Petropulos vd. (2015) (linolenik asit, %56.2; oleik asit, %17.8 ve linoleik asit
%15.6), Teh ve Birch (2013) (linolenik asit, %56.34; oleik asit, %15.20 ve linoleik
asit %16.66), Raczyk vd. (2016) (linolenik asit, %44.86-60.67; oleik asit, %15.11-
23.17 ve linoleik asit %15.68-20.40) ve Briihl vd. (2008) (linolenik asit, %%47.3-
54.6; oleik asit, %18.3-24.9 ve linoleik asit %11.5-20.7)’un bildirdigi degerlere

benzerlik gostermistir.

Uziim cekirdegi yaginda temel yag asitleri linoleik asit (%66.86) ve oleik asit
(%19.58) oranlar1, Ozcan vd. (2012) (linoleik asit, %60.7-68.5; oleik asit %16.1-
23.4), Lutterodt vd. (2011) (linoleik asit, %66.0-75.3; oleik asit %13.9-21.9), Da
Porto vd. (2013) (linoleik asit, %71.58-72.36; oleik asit %16.40-17.91), Demirtas vd.
(2013) (linoleik asit, %56.38-68.56; oleik asit %16.45-29.38); Fernandes vd. (2013)
(linoleik asit, %63.0-73.1; oleik asit %14.8-20.8), Zheng vd. (2014) (linoleik asit,
%74.36; oleik asit %13.66), Gecgel vd. (2015) (linoleik asit, %63.56; oleik asit
%20.47), Wen vd. (2016) (linoleik asit, %63.52-76.77; oleik asit %13.63-22.03) ve
Tuberoso vd. (2007) (linoleik asit, %70.8; oleik asit %17.0)’un bildirdigi degerlere

benzer bulunmustur.

Corekotu yaginda en fazla oranda belirlenen yag asitleri olan linoleik
(%56.80) ve oleik asit (%23.85) oranlar1, Atta (2003) (linoleik asit, %47.5; oleik asit
%18.9), Cheikh-Rouhou vd. (2007) (linoleik asit, %49.15, 50.31; oleik asit %23.7,
25.0), Lutterodt vd. (2010)  (linoleik asit, %58.8-61.2; oleik asit %?22.6-24.5),
Khoddami vd. (2011) (linoleik asit, %55.40-56.71; oleik asit %21.55-21.94),
Ramadan vd. (2012) (linoleik asit, %55.3; oleik asit %24.1), Ramadan (2013)
(linoleik asit, %61.1; oleik asit %26.5) ve Gharby vd. (2015) (linoleik asit, %58.5;

oleik asit %23.8) un bildirdigi oranlara benzer bulunmustur.
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4.2 Hizlandirilmis Oksidasyon Testleri

4.2.1 Termal oksidasyon

Firm testi (60°C) kosullarinda yag Orneklerinin peroksit degerlerindeki
degisim Sekil 4.1°de verilmistir. Keten tohumu yaginda peroksit degeri 2. giin ani bir
artis gostermis ve 29.97 mes Oy/kg degerine ulagmistir. Depolamanin geri kalaninda
bu yiiksek peroksit degerleri goriilmeye devam etmistir. Uziim cekirdegi yagi ise
depolamanin 1. giiniinde ciddi bir artis gézlenmis (33.48 mes O,/kg) ve bu artis seyri
depolamanin son giiniine kadar dalgali da olsa devam etmis ve 6. giin ciddi bir diisiis
sergilemistir. Corekotu yag1 depolamanin 4. giiniine kadar paralel bir seyir
gostermesine karsin, bundan sonra hafif artis gostermistir. 5. giin en yiiksek peroksit

degeri (53.53 mes Oy/kg) gostermistir.
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Sekil 4.1. Yag oOrneklerinin termal oksidasyon siiresince peroksit
degerlerindeki degisim

Firm testi (60°C) kosullarinda yag orneklerinin K3, degerlerindeki degisim
Sekil 4.2’de gosterilmistir. Keten tohumu yaginin K3, degeri siirekli bir artis
sergilemis ve 6 giinliik depolamanin sonunda 6.68 degerine ulagsmistir. Uziim

cekirdegi yaginda depolama siiresince Kj3, degerinde genel bir artis gozlenmis ve 5.
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giinde en yiiksek deger olan 16.63 degerine erismistir. Corekotu yaginda 4. giine

kadar K;3, degeri paralel bir seyir gostermis, bundan sonra ise artiglar gozlenmistir.
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Sekil 4.2. Yag orneklerinin termal oksidasyon siiresince Kj3, degerlerindeki
degisim
Termal oksidasyon (60°C) kosullarinda depolamada yag orneklerinin Kj7g
degerlerindeki degisim Sekil 4.3’de verilmistir. Keten tohumu yaginin depolama
siiresince Kj79 degeri hafif artiglar sergilemis ama genelde dalgalanmalar
gozlenmistir. En yiiksek Ka7o degeri 1.40 ile 5. giinde belirlenmistir. Uziim cekirdegi
yaginda K79 degerleri genel olarak artiglar gostermis ve en yiiksek Ky70 degeri 5.45
ile 5. giinde tespit edilmistir. Corekotu yaginda depolamanin baslangicinda hafif bir

artis belirlenmis ve bu artis depolama siiresince paralel bir seyir sergilemistir.
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Sekil 4.3. Yag orneklerinin termal oksidasyon siiresince K79 degerlerindeki
degisim

Abuzaytoun ve Shahidi (2006) tarafindan yapilan calismada soguk presle

iretilen keten tohumu yaginda 60°C’da yapilan termal oksidasyon testinde konjuge

dien degerinin 1.65’ten 7 giinliik depolama sonunda yaklasik 10 degerine kadar artig

gosterdigi belirlenmistir.

Hamed ve Abo-Elwafa (2012)’nin yaptiklar1 ¢alismada soguk pres keten
tohumu yag1 60°C’da yapilan depolamada 20 giine kadar sabit bir artis gdstermis ve
yaklasik 100 mes Oy/kg degerine ulagmistir. 20. giinden sonra ani bir artis
sergileyerek yaklasik 300 mes O,/kg degerine kadar eristigi saptanmistir. Dien ve
trien degerleri de peroksit degerinin goOsterdigi yaklasima benzer bir egilim
sergilemistir. Depolama siiresinin sonunda yaglarin dien ve trien degerleri sirasi ile

yaklasik 4 ve 0.6’nin {izerine kadar ¢ikmistir.

Uziim cekirdegi yaginda oda kosullarinda ve buzdolabi kosullarinda
karanlikta depolamanin yapildig: bir ¢aligmada 30 hafta sonunda oda kosullarinda ve
karanlikta bekletilen 6rneklerin peroksit degeri 196 mes O,/kg degerine erisirken en
diisiik peroksit degeri yaklasik 50 mes O,/kg ile buzdolab1 kosullarinda karanlikta

bekletilen yag drneklerinde saptanmistir (Lachman vd., 2014).
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Uziim cekirdegi yaglarinda 50°C’da yapilan oksidasyon c¢alismasinda 90
giinliik depolama sonunda peroksit degeri yaklasik 100 mes O,/kg degerine ve
konjuge dien degeri ise yaklasik 6.5 degerine kadar artis gosterdigi bildirilmistir
(Jang vd., 2015).

Coziicii ile ekstrakte edilen ¢corekotu yaginda 60°C’da depolamanin yapildig:
calismada 21 giin sonunda peroksit degeri 51.0 mes Oy/kg, dien degeri 4’e yakin,
trien degeri ise 2’nin biraz iizerinde tespit edildigi bildirilmistir (Ramadan ve Morsel,

2004).

Soguk pres corekotu yaginda 60°C’da yapilan termal oksidasyon
calismasinda oksidasyonun gelisimi dien ve trien degerleri ile izlenmistir. Yaglarda
K3, degeri baslangigta 8.06 degerinden 18 giin sonunda 27.05 degerine ulastigi, Ky7o
degerinin ise 2.67 degerinden 3.53 degerine kadar artis goOsterdigi saptanmistir

(Kiralan, 2014).

Kiralan vd. (2016) yaptiklar1 calismada 60°C’da depolanan soguk pres
corekotu yaginda peroksit degeri 17.75 mes O,/kg degerinden 16 giin sonunda
117.78 mes Oy/kg degerine kadar bir artig gostermistir. Termal oksidasyon sonunda
yaglarin 0zgiil sogurma degerlerinden K3, degeri 4.29°dan 17.71 degerine; K7

degeri ise 1.58’den 1.88 degerine kadar artis gosterdigi bildirilmistir.

Keten tohumu, iiziim ve ¢corekotu yaginin depolanmasi sonucunda elde edilen
veriler ile literatiirler arasinda dogrudan bir kiyaslama yapmak miimkiin degildir.
Burada uygulanan sicaklik kosullarindaki farkliliklar, calisilan 6rnek miktarinin
farkli olmasi ve yag cesitlerindeki cesitli farkliliklar kiyaslama yapmay1 engelleyen
baslica faktorlerdendir. Buna karsin keten tohumu yaginda Abuzaytoun ve Shahidi
(2006) ve Hamed ve Abo-Elwafa (2012); liziim c¢ekirdegi yaginda Lachman vd.
(2014) ve Jang vd. (2015); ¢orekotu yaginda Ramadan ve Morsel (2004) ve Kiralan
vd. (2016)’un bildirdigi benzer artis egilimleri ¢calismada yer alan yag orneklerinde

de goriilmiistiir.
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Termal oksidasyon siiresince keten tohumu, {iziim ve ¢orekotu yaglarinda
ucucu oksidasyon iiriinlerindeki degisim siras1 ile Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Keten tohumu yaginda termal oksidasyon siiresince olusan ucucu oksidasyon iiriinlerinin degisimi (x10° AU)

DEPOLAMA (GUN)
KI Bilesenler 0 1 2 3 4 5 6
1 838 Hekzanal 2.92+0.04¢c” 3.46+0.02¢ 5.00+0.02¢ 10.10+0.84b 26.63+1.55a 22.59+0.88a 24.28+4.15a
2 906 2-hekzenal TE™ TE TE 0.75+0.07b 1.43+0.19a 1.45+0.13a 1.58+0.11a
3 974 2,4-hekzadienal TE TE TE 1.05+0.13b 1.56+0.21a 1.58+0.08a 1.67+0.10a
4 1012  E-2-heptenal TE TE TE 2.01+0.30b 5.70+0.81a 5.2940.62a 5.4140.95a
5 1062 2.,4-heptadienal TE TE 1.88+1.44d 6.80+1.28c 13.35+2.08b 12.92+1.55b 16.84+1.85a
6 1076  2.4-heptadienal (E,E) TE TE TE 5.82+1.61b 12.92+2.47a 12.77+2.02a 16.09+3.19a

*Qrtalama + Standart Sapma. Ayni satir i¢inde farkli harf tasiyan degerlerin ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
“TE: Tespit edilememistir.



Keten tohumu yaginin 60°C’da yapilan oksidasyon calismasinda 6 giin
sonunda 6 adet ucucu oksidasyon bileseni belirlenmistir (Cizelge 4.2). Bunlar;
hekzanal, 2-hekzenal, 2,4-hekzadienal, E-2-heptenal, 2,4-heptadienal ve (E,E)-2,4-
heptadienaldir. Depolamanin sonunda en fazla olusan ucucu bilesen hekzanal olup,
baslangicta 2.92x10° AU alan tararken 6 giin sonunda 24.28x10° AU alan taramustir.
Hekzanal olusumu depolamanin 3. ve 4. giiniinde ani bir artis sergilemis daha sonra
ise yatay bir egilim gostermistir. Depolama siiresince hekzanalden sonra en fazla
olusan bilesenler, 2.,4-heptadienal ve (E,E)-2,4-heptadienaldir. 2,4-heptadienal,
depolamanin 2. giiniinde tespit edilmis (1.88x10° AU) ve depolamanin sonuna kadar
artis sergileyerek nihayetinde 16.84x10° AU alana sahip olmustur. (E,E)-2.4-
heptadienal ise depolamanin 3. giiniinde tespit edilmis ve depolama siiresince
izomeri olan 2,4-heptadienalin gosterdigi davranisi sergilemis ve depolama sonunda
16.09x10° AU alana sahip olmustur. Depolamanin ilerlemesi ile olusan diger
oksidasyon {riinleri, 2-hekzenal, 2,4-hekzadienal ve E-2-heptenal depolamanin 3.
giiniinde tespit edilebilmistir. Bu bilesenler, depolamanin 4. giiniinde ciddi bir artig
sergilesede depolamanin ilerleyen donemlerinde yatay bir egilim sergilemistir. Bu
bilesenler igerisinde en fazla olusan oksidasyon iiriinii E-2-heptenal olup depolama

sonunda 5.41x10° AU alana sahip olmustur.

Uc farkli soguk pres keten tohumu yagi 6rneginde 54 ¢esit ucucu bilesen
tanimlanmistir. Alkollerden hekzanol bilesimde yer alan ana bilesen olarak tespit
edilmis ve oranm1 %6.5-20.3 araliginda degisim gosterdigi bildirilmistir. E-2-butenal,
%1.3-5.00 arasinda tespit edilen Onemli ucgucu bilesenlerdendir. Asetik asit de
bilesimde o©nemli bir yer tutmus ve %3.6-3.8 araliginda degisim gosterdigi
saptanmistir. Bunun yam sira, E-2-heptenal ve E,E-2,4-heptadienal iki drnekte sirasi
ile %0.6, %1.6 ve %0.0, %4.3 oraninda; E-2-hekzenal, %0.7-0.9 ve E,E-2.4-
hekzadienal, %0.2-0.7 araliginda belirlendigi bildirilmistir (Krist vd., 2006).

Cin’de iiretilen keten tohumulerden vidali presle elde edilen yaglarda 60
ucucu bilesen belirlenmistir. Bu bilesenlerden 20’si aldehit, 7°si keton, 13’ alkol, 8’1
karboksilik asit, 3’ii ester, 4’li heterosiklik bilesik ve 2 tanesi de diger bilesikler
grubunda yer almistir. Bu bilesiklerden aldehitler, ketonlar ve alkoller keten tohumu

yaginin ucucu kisminda yer alan 6nemli kimyasal gruplardandir. E,E-2,4-pentadienal
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(%17.61-32.41), E,E-2,4-heptadienal (%3.08-8.23), E-2-pentenal (%3.71-8.36), E,E-
3,5-oktadien-2-one (%4.55-5.25), 1-hekzanol (%5.65-5.86) ve 2-etil furan (%1.62-
2.12) en fazla oranda belirlenen bilesenler olarak keten tohumu yaginin ugucu
bilesiminde yer aldigi ve toplam ucgucularin %40-50’lik kismini olusturdugu
bildirilmistir. Bunun yaninda hekzanal ve E-2-heptenal bir keten tohumu cesidinin
yaginda belirlenmis ve oranlari sirasi ile %?2.45 ve %1.81 olarak tespit edilirken, E-
2-hekzenal (%1.75-2.85) ve E, E-2, 4-hekzadienal (%0.50-0.81) tiim Orneklerde
belirlenmistir (Wei vd., 2013).

Keten tohumundan pres ve coziicii kullanilarak iretilen yag orneklerinde
ucucu bilesenler aldehitler (%14.14-31.38), ketonlar (%6.06-11.23), alkoller (%5.90-
14.08), karboksilik asitler (%3.54-8.21), esterler (%12.98-14.10), alkanlar (%0.11-
2.09), heterosiklik bilesikler (%4.30-9.75) ve diger bilesikler (%3.58-5.72) olarak
kimyasal gruplarina gore dagilim gosterdigi bildirilmistir. Keten tohumu yaginda,
E.E-2,4-heptadienal (%1.023-6.958), hekzanal (%0.164-5.290), E-2-hekzenal
(%1.313-2.328) ve E-2-pentenal (%1.085-2.435) belirlenen 6nemli ugucu bilesenler
arasinda yer aldig1 almistir (Wei vd., 2015).

Keten tohumu yaginin termal oksidasyonu sirasinda olusan ugucu bilesenlere
ait sadece bir literatiir bilgisine rastlanmistir. Bu calismada saflagtirilmis ve
saflagtirllmamis keten tohumu yagi Ornekleri 60 °C’da depolanarak hekzanal,
propanal ve toplam ucucu bilesenlerdeki degisim incelenmistir. Oksidasyon
siiresince propanal, hekzanalden daha fazla miktarda olustugu tespit edilmistir.
Bunun yaninda hekzanalinde oksidasyon siiresince miktarinda artis oldugu

belirlenmistir (Abuzaytoun ve Shahidi, 2006).

Keten tohumu yaginda hekzanal, 2-hekzenal, E-2-heptenal, E,E-2.4-
heptadienal ve E,E-2,4-hekzadienal bilesenleri, Krist vd. (2006), Wei vd. (2013) ve
Wei vd. (2015)’un calismalarinda tespit edildigi goriilmektedir. Sonuclarin %olarak

sunulmasindan dolay1 kiyaslama yapilamamuistir.
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Keten tohumu yag: ile ilgili bulgular dikkate alindiginda depolama siiresince
hekzanalde ciddi bir artis oldugu ve buna benzer artisin (Abuzaytoun ve Shahidi,

2006)’un ¢alismasinda da sergilendigi goriilmektedir.

Uziim cekirdegi yaginin 60°C’da termal oksidasyonu sirasinda 13 adet ucucu
oksidasyon iiriinii belirlenmistir (Cizelge 4.3). Aldehitler, oksidasyon siiresince
olusan O6nemli bilesik grubu olarak belirlenmistir. Hekzanal, E-2-heptenal ve 2-
oktenal, oksidasyon siiresince belirlenen aldehitlerdir.Depolamanin sonunda en fazla
belirlenen bilesen 67.53x10° AU’luk alan ile E-2-heptenaldir. E-2-heptenali, 36.79
x10° AU’luk alan ile hekzanal izlemistir. Bahsi gecen bu iki bilesen depolamanin 2.
giiniinde 6nemli diizeyde artis gostermis ve depolama siiresince bu bilesenler siirekli
artis egilimi sergilemistir. E-2-oktenal de diger aldehit grubu bilesenler gibi
oksidasyonun ileri safhalarinda artis sergilemis ve en yiiksek degerini 9.72 x10°

AU’luk alan ile depolamanin 6. giiniinde gostermistir.

Ketonlar, aldehitlerden sonra ucucu oksidasyon iiriinleri arasinda énemli yer
tutmaktadirlar. 2-heptanon, 3-oktanon, 6-metil-5-hepten-2-one ve 2-oktanon iiziim
cekirdegi yaglarinda belirlenen keton grubu bilesiklerdir. 2-heptanon, depolamanin 4.
giiniinde tespit edilmis ve depolama sonuna kadar yakin degerler sergilemistir. 3-
oktanon, 6-metil-5-hepten-2-one ve 2-oktanon baslangicta tespit edilmis ve

depolamanin ilerleyen asamalarinda artis gostermislerdir.

Alkadienaller, depolama siiresince ciddi artis sergileyememislerdir. 2,4-
hekzadienal, 2,4-heptadienal, 2,4-nonadienal, 2,4-dekadienal ve E,E-2,4-dekadienal,
termal oksidasyon sirasinda olusan alkadienal bilesikleridir. 2,4-hekzadienal ve 2,4-
dekadienal bilesenleri depolamanin son giiniinde belirlenirken; 2,4-heptadienal, 2,4-

nonadienal ve E,E-2,4-dekadienal depolamanin 4. giiniinde tespit edilebilmistir.
Bahsi gecen bilesik gruplar1 disinda 1 adet hidrokarbon (2-okten) da tespit

edilmistir. 2-okten, depolamanin 4. giiniinde belirlenmis ve depolama siiresince yatay

bir seyir gerceklesmistir.
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Uziim ¢ekirdegi yaglarinin termal oksidasyonu sonucunda olusan ucucu
bilesenler konusunda calismaya rastlanamamistir. Literatiir taramasinda farkli tiziim
cekirdegi yaglarinin ucgucu bilesenleri konusunda yapilan bir calismaya

rastlanmilmastir.

Dokuz soguk pres iiziim ¢ekirdegi yaginda ucucu bilesenler tepe boslugu-kati
faz mikroekstraksiyon (HS-SPME) teknigi kullanilarak ekstrakte edilmis ve
bilesenlerin kalitatif ve kantitatif analizleri gaz kromatografi-kiitle spektrometresi
(GC-MS) cihazi kullanilarak yapilmistir. Hekzanal, tiziim cekirdegi yaginin ugucu
bilesiminde bazi orneklerde 6nemli yer tutmus ve belirlendigi 6rneklerde oram %1.4-
30.7 araliginda belirlenmistir. 2-heptanon, E-2-heptenal ve E-2-oktenalin belirlendigi
orneklerde sirast ile %0.1-1.8, %0.3-9.2 ve %0.1-2.8 araliginda tespit edilmistir.
Hekzanoik asit tiim 6rneklerde %0.4-2.6 araliginda tespit edilmistir (Bail vd., 2008).

Calismada belirlenenen bazi ugucu bilesenler, (Bail vd., 2008) ¢alismasinda

da belirlenmistir. Dogrudan bir kiyaslama sonuglarin %olarak sunulmasindan dolay1

yapilamamustir.
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izelge 4.3. Uziim cekirdegi yaginda termal oksidasyon siiresince olusan ucucu oksidasyon iiriinlerinin degisimi (x10° AU)
Cizelg ¢ gi yag y ¢ y g

DEPOLAMA (GUN)
KI Bilesenler 0 1 2 3 4 5 6

1 819 2-okten TE TE TE TE 0.76+0.02 0.78+0.04 0.72+0.07
2 838 Hekzanal 11.98+0.01d" 13.74+0.19cd 19.08+2.14bc 23.99+1.27b 32.25+2.67a 36.69+5.13a 36.79+1.56a
3 935 2-heptanon TE™ TE TE TE 4.14+0.23a 4.4240.31a 3.63+0.10b
4 974 2,4-hekzadienal TE TE TE TE TE TE 0.74+0.06
5 1012 E-2-heptenal 2.01+0.54¢ 3.75+0.54de 12.27+0.50d 25.56+1.84c 35.02+4.62b 39.77+6.50b 67.53+5.41a
6 1029 3-oktanon 3.00+0.03c 3.17+£0.27¢ 4.19+0.54bc 5.81+0.87ab 5.49+1.19ab 5.21+0.41ab 6.65+0.74a
7 1034 6-methyl-5-hepten-2-one 1.48+0.01d 1.72+0.27d 2.97+0.43¢ 4.20+0.49b 4.02+0.47b 3.86+0.07b 5.17£0.05a
8 1037 2-oktanon 1.2740.01d 1.75+0.33d 2.95+0.28¢ 3.69+0.28b 3.38+0.37bc 3.32+0.16bc 4.36+0.32a
9 1076 2,4-heptadienal TE TE TE TE 0.72+0.12b 0.74+0.06b 1.44+0.20a
10 1118 E-2-oktenal 0.44+0.02¢ 0.61£0.12¢ 1.07£0.15¢ 2.30+0.51bc 3.36+0.02bc 4.32+1.30b 9.7242.76a
11 1288 2,4-nonadienal TE TE TE 0.25+0.08b 0.32+0.06b 0.35+0.08b 0.7840.00a
12 1368 2,4-dekadienal TE TE TE TE TE TE 0.76+0.08
13 1394 E,E-2,4-dekadienal TE TE TE TE 0.3940.14b 0.48+0.23b 1.6020.26a

N “Ortalama + Standart Sapma. Ayni satir i¢inde farkl harf tasiyan degerlerin ortalamalar: arasindaki fark istatistiksel olarak 6énemlidir (p<0.05).
TE: Tespit edilememistir.



Corekotu yaginin termal oksidasyon sirasinda olusan ucucu oksidasyon
tirtinleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Corekotu yaginda depolama ile birlikte 5 farkh
ucucu bilesenin olustugu goriilmiistiir. Bu bilesenlerden, 4 adedi aldehit olup 1 tanesi
de ketondur. Aldehitler; hekzanal, 2-hekzenal, E-2-heptenal ve E-2-oktenaldir.
Oksidasyon siiresince en fazla olusan bilesen aldehit grubundan hekzanaldir.
Hekzanal depolamanin sonunda 76.20x10° AU’luk alan tarayarak en yiiksek
degerine ulasmistir. Hekzanalin akabinde en fazla belirlenen bilesen E-2-heptenal
olarak tespit edilmistir. Bu bilesen, depolamanin 4. giiniinde tespit edilmis ve
depolama sonunda 24.17x10° AU’luk alan tarayarak en yiiksek degerine ulasmistir,
2-hekzenal, oksidasyon testinin 5. giiniinde belirlenirken, E-2-oktenal ise 4. giinde
tespit edilmistir. Depolamanin devaminda bu iki bilesende hafif artislar
belirlenmigtir. Aldehitler disinda bir adet de keton grubu bilesenlerden olan 2-
heptanon ucucu oksidasyon iiriinii olarak tespit edilmistir. 2-heptanon, oksidasyonun

5. giiniinde belirlenmis ve depolamayi hafif artigla tamamlamastir.

Soguk pres corekotu yaglarinin termal oksidasyonu (60°C) sonucunda
hekzanal, 2-pentil furan ve cis-2-heptenal miktarinda artis gozlendigi belirlenirken
pentenal, 2-hekzenal, 2,4-heptadienal, E-2-oktenal, nonanal ve 2,4-nonadienal ise
oksidasyon ile birlikte olusan bilesenler olup, sirasi ile 217.01, 136.18, 375.51,
842.59, 114.24 ve 74.46x104 AU olarak tespit edildigi bildirilmistir (Kiralan, 2014).

Corekotu yagmin termal oksidasyonu sirasinda olusan ucucu oksidasyon
irtinlerinin belirlendigi calismada (60°C) hekzanal, E-2-heptenal, E-2-hekzenal, E-2-
oktenal ve 1-okten-3-ol Onemli oksidasyon bilesenleri olarak ortaya c¢ikmustir.
Hekzanal ve E-2-heptenal oksidasyon sirasinda olusan en 6nemli bilesenler olarak
saptanmistir. Corekotu yaginda 16 giin depolama sonunda hekzanal 69.20x106 AU
ve E-2-heptenal ise 42.65x106 AU diizeyine kadar artis gosterdigi bildirilmistir
(Kiralan vd., 2016).

Corekotu yagiin oksidasyonunda Kiralan (2014)’m bildirdigi ¢alismada
alkadienaller tespit edilmesine karsin calismada kullanilan yag Orneginde
belirlenememistir. Buna karsin calismada tespit edilen ugucu oksidasyon {iriinleri,

Kiralan (2014) ve Kiralan vd. (2016)’un ¢alismalarinda da tespit edilmistir. Hekzanal
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ve 2-heptanal, oksidasyon sirasinda artig gosteren onemli bilesenler olmasi nedeni ile
calisma ile ilgili literatiirler arasinda benzerlik goriilmektedir. Bilesenlerin sayisal

degerleri, literatiir calismalarinin sayisal degerleri ile benzerlik sergilemistir.
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1zelge 4.4. (Corekotu yaginda termal oksidasyon suresince olusan ugcucu okKsidasyon urunlierinin degisimi (X
Cizelge 4.4. Corekotu yagind 1 oksidasyon siiresi 1 ¢ ksidasyon iiriinlerinin degisimi (x10° AU)

DEPOLAMA (GUN)
KI BiLESENLER 0 1 2 3 4 5 6
1 838 Hekzanal 10.46+0.04d"” 17.1940.53d 25.48+0.47cd 37.14+2.92¢ 55.82+0.33b 68.38+2.60ab 76.20+16.89a
2 906 2-hekzenal TE™ TE TE TE TE 3.46+0.46 4.01+0.91
3 935 2-heptanone TE TE TE TE TE 1.13+0.01 1.1940.13
4 1012  E-2-heptenal TE TE TE TE 9.21+2.21b 22.88+4.86a 24.17+0.08a
5 1117  E-2-oktenal TE TE TE TE 0.65+0.33b 1.53+0.48a 1.89+0.09a

*“Ortalama + Standart Sapma. Ayni satir i¢inde farkli harf tasiyan degerlerin ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
“TE: Tespit edilememistir.



4.2.2 Fotooksidasyon

Yapay giin 15181 altinda yag orneklerinin peroksit degerlerindeki degisim
Sekil 4.4’de gosterilmistir. Tiim yag Orneklerinde 1 giinlikk depolama sonunda
peroksit degerleri ani bir artis sergilemistir. Keten tohumu yaginda depolama
siiresine bagli olarak peroksit degerinde kismi artiglar gozlenmistir. Depolama
sonunda peroksit degeri 87.10 mes O,/kg degerine kadar ulasmistir. Uziim cekirdegi
yaginda depolama sirasinda peroksit degerleri dalgalanmalar gostermesine karsin
genel olarak artis gostermistir. Depolama sonunda iiziim ¢ekirdegi yaginda peroksit
degeri 355.71 mes O,/kg degerine erismistir. Depolama siiresi ile ¢orekotu yaginda
peroksit degerinde artis belirlenmistir. Corekotu yaginin peroksit degeri 329.06 mes

O,/kg ile en yiiksek degere 6 giinliik depolama sonunda ulagmistir.

400,00
350,00
300,00

250,00

I
I
200,00
150,00 I 1
100,00 — I
50,00 I I I
O,CO — . [ | - i i
0 1 2 3 4 5 6

Depolama (giin)

Peroksit degeri (meq O,/kg)

W Keten Uziim mCodrekotu

Sekil 4.4. Yag orneklerinin fotooksidasyon siiresince peroksit degerlerindeki
degisim

Yapay giin 15181 altinda depolanan yag orneklerinin K»3, degerindeki degisim

Sekil 4.5’de gosterilmistir. Keten tohumu yaginda depolama siiresince Kpjsp

degerinde artig goriilmiistiir. Depolama sonunda keten tohumu yaginin K3, degeri

7.85 degerine eristigi belirlenmistir. Uziim gekirdegi yaginda depolama sirasinda

Ky3, degerinde bazen dalgali artis olsa da genel bir artis belirlenmistir. Depolama

sonunda en yiiksek Kj3, degeri olan 17.14°e ulagmustir. Corekotu yaginda Kjsp
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degerinde 4. giine kadar artis gozlenmis ve daha sonra az da olsa diisiis tespit

edilmistir.
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Depolama (giin)
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Sekil 4.5. Yag orneklerinin fotooksidasyon siiresince Kj3, degerlerindeki
degisim
Yag oOrneklerinin 151k altinda depolanmasi sirasinda K79 degerindeki
degisimler Sekil 4.6’da gosterilmistir. Keten tohumu yaginda depolama sirasinda
K370 degerinde dalgalanmalar tespit edilmistir. En yliksek K709 degeri 4. giinde 1.20
olarak tespit edilmistir. Uziim cekirdegi yaglarinda depolama ile birlikte Ka7g
degerinde artiglar gézlenmis ama depolama sirasinda genellikle dalgali bir seyir
tespit edilmistir. Depolamanin 4. giiniinde K;7¢ degeri en yiiksek deger olan 5.80’e
ulagmistir. Corekotu yaginda ise Ky7o degeri hafif dalgalanmalar gostermistir. En

yiiksek Kj79 degeri 1.53 ile depolamanin son giiniinde belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Yag orneklerinin fotooksidasyon siiresince Kj79 degerlerindeki
degisim
Floresan 151k altinda (27°C) soguk pres keten tohumu yaginda konjuge dien

degeri baslangic degeri olan 1.65’den 24 saat sonunda yaklasik 4 degerine kadar artig
gosterdigi tespit edilmistir (Abuzaytoun ve Shahidi, 2006).

Uziim cekirdegi yaglarinda oda kosullarinda 1s1k altinda depolamada 30 giin
depolama sonunda peroksit degeri hizli bir artis gostermis ve 71.9 mes Oy/kg

degerine ulastig1 bildirilmistir (Lachman vd., 2014).

Yag orneklerinin dogrudan karsilagtirilabilecegi literatiire rastlanmamistir.
Yapilan literatiir arastirmasinda (Abuzaytoun ve Shahidi, 2006) keten tohumu
yaginda konjuge dien i¢in belirledigi degerler calismada yer alan keten tohumu
yaglarinda belirlenen degerlere kismen de olsa benzerlik gostermektedir. Lachman
vd., (2014) tarafindan yapilan caligmada belirlenen peroksit degeri ¢alismada yapilan
peroksit degerleri ile benzerlik gostermemektedir. Corekotunun fotooksidasyonu
konusunda bir caligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle bir kiyaslama yapilamamistir.
Literatiir ile calisma sonuglar1 arasindaki farkliliklar, yag 6rnekleri farkliliklarindan

ve denemede kullanilan kosullarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Isik altinda oksidasyon  siiresince olusan ucgucu bilesenlerindeki degisim

Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir.
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Keten tohumu yagmin 1sik altinda oksidasyonu sirasinda 4 adet ucucu
oksidasyon iiriinii belirlenmistir (Cizelge 4.5). Belirlenen bilesenlerden hekzanal ve
E-2-heptenal aldehit grubunda yer almakta iken 2,4-hekzadienal ve 2,4-heptadienal
ise alkadienaller grubunda yer almaktadir. Hekzanal bileseni, oksidasyon siiresince
kismi artiglar sergilemistir. E-2-heptenal ise depolamanin 5. giiniinde belirlenmis ve
depolamanin sonuna kadar kismi bir artig goOstermistir. Alkadienaller, 2.4-
hekzadienal ve 2.4-heptadienal ise depolamanin 4. giiniinde belirlenmis ve

depolamanin sonuna kadar az bir artis sergilemislerdir.
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izelge 4.5. Keten tohumu yaginda 1s1k altinda oksidasyon siiresince olusan ucucu oksidasyon iiriinlerinin degisimi (x10° AU)
Cizelg yag y ¢ y g

DEPOLAMA (GUN)
KI BiLESENLER 0 1 2 3 4 5 6
1 838 Hekzanal 2.92+0.04b" 3.75+0.13ab 4.02+0.44ab 3.86+0.01ab 4.39+1.26a 4.76+0.35a 4.40+0.37a
2 974 2,4-hekzadienal TE™ TE TE TE 0.54+0.05 0.59+0.18 0.62+0.01
3 1012 E-2-heptenal TE TE TE TE TE 0.62+0.05 0.61+0.01
4 1062 2,4-heptadienal TE TE TE TE 0.47+0.10b 0.71%0.04a 0.7120.06a

€S

*Qrtalama + Standart Sapma. Ayni satir i¢inde farkli harf tasiyan degerlerin ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
“TE: Tespit edilememistir.



Uziim cekirdegi yaginin 1sik altinda oksidasyonu sirasinda 8 adet ugucu
oksidasyon bileseni belirlenmistir (Cizelge 4.6). Aldehitler, oksidasyon siiresince
olusan O6nemli bilesik grubu olarak belirlenmistir. Hekzanal, E-2-heptenal ve 2-
oktenal, oksidasyon siiresince belirlenen aldehitlerdir. Depolamanin sonunda en fazla
belirlenen bilesenler hekzanal ve E-2-heptenaldir. Bu iki bilesen depolama siiresince
artis gostermistir. Depolama sonunda hekzanal ve E-2-heptenal, sirasi ile 27.14 ve
26.34x10° AU’luk alan tarayarak en yiiksek degerlerine ulagsmistir. E-2-oktenal ise
cok diisiik miktarda belirlenmistir. Depolamanin ilerlemesi ile birlikte dalgali bir

yap1 seyreden bu bilesen depolamanin sonunda ciddi artis sergilemistir (p<0.05).

Aldehitlerden sonra 151k katalizli oksidasyon ile artis gosteren bilesik grubu
ketonlar olmustur. 3-oktanon, 6-metil-5-hepten-2-one ve 2-oktanon iiziim cekirdegi
yagmin 1s1k altinda oksidasyonu sirasinda artis gosteren keton bilesikleri olarak
belirlenmistir. Depolama sirasinda en fazla olusan keton bilesikleri 3-oktanon olup
en yiiksek degeri depolamanin 3. giiniinde gostermistir. Diger iki keton bilesigi de
oksidasyon siiresince artis sergilemis ve en yiiksek degerleri yine depolamanin 3.

giinlinde gostermislerdir.

Alkadienal olarak 2,4-heptadienal, hidrokarbon olarak da 2-okten 1s1k
katalizli oksidasyon siiresince tespit edilen bilesenlerden olmustur. 2,4-heptadienal,
depolamanin 2. giiniinde tespit edilmis ve oksidasyonun ilerlemesi ile birlikte artig
egilimi sergilemistir. 2-okten ise depolamanin 3. giiniinde belirlenmis ve

depolamanin sonunda dogru artis egilimi sergilemistir.
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izelge 4.6. Uziim cekirdegi yaginda 11k altinda oksidasyon siiresince olugan ucucu oksidasyon iiriinlerinin degisimi (x10° AU)
Cizelg ¢ gi yag y ¢ y g

DEPOLAMA (GUN)
KI  BIiLESENLER 0 1 2 3 4 5 6
1 819  2-okten TE™ TE TE 3.00+0.05b 2.79+0.13b 4.07+0.66a 4.20+0.01a
2 838  Hekzanal 11.98+0.01d" 11.70+0.87d 13.59+1.80cd  18.47+1.63bcd  21.19+2.28bc 31.24+7.28a 27.14+4.72ab
3 1012  E-2-heptenal 2.01+0.54¢ 2.91+0.16¢ 9.67+1.61d 21.03+2.88b 15.84+1.32¢ 22.91+1.90ab 26.34+0.45a
4 1029  3-oktanon 3.00+0.03d 3.15+0.16d 4.68+0.11c 9.05+1.00a 5.69+0.16bc 6.23+0.47b 6.41+0.10b
5 1034  6-methyl-5-hepten-2-one 1.48+0.01c 1.5420.21¢c 2.77+0.73abc 4.41%1.51a 2.2620.04bc 3.41+0.83ab 3.41+0.33ab
6 1037  2-oktanon 1.27+0.01¢ 1.42+0.14bc 2.19+0.61abc 3.35+1.15a 1.82+0.05bc 2.75+0.54ab 2.79+0.25ab
7 1076  2,4-heptadienal TE TE 0.34+0.06d 0.90+0.12b 0.70+0.06¢ 1.0120.06ab 1.08+0.01a
8 1118 E-2-oktenal 0.4420.02¢ TE 0.47+0.11¢ 0.9420.26ab 0.7120.11bc 1.28+0.31a 1.09+0.21ab

*Qrtalama + Standart Sapma. Ayni satir i¢inde farkli harf tasiyan degerlerin ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
“TE: Tespit edilememistir.

W
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Isik altinda oksidasyon sirasinda ¢orekotu yaginda 6 adet ucucu oksidasyon
tiriinii belirlenmistir (Cizelge 4.7). Aldehitler, oksidasyon sirasinda olusan Onemli
bilesenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hekzanal, 2-hekzenal, E-2-heptenal ve E-2-
oktenal olmak {iizere 4 adet aldehit grubundan bilesen tespit edilmistir. Hekzanal,
oksidasyon sirasinda kismi artislar sergileyerek 6 giinlilkk depolamanin sonunda
41.72x10° AU’luk alan taramustir. Bu bileseni E-2-heptenal izlemekte olup,
depolama sonunda 32.81x10° AU’luk alan taramasi yapmustir. 2-hekzenal ise
depolamanin sonuna dogru (5. giinde) belirlenmis ve kalan siirede de artis
gostermistir. E-2-oktenal ise depolamanin 4. giiniinde belirlenmis ve depolama ile

birlikte artis gdstermistir.

Keton grubu bilesenlerden 2-heptanon depolamanin 2. giiniinde belirlenmis
olup depolama ile birlikte artis sergilemislerdir. Bir diger depolama ile birlikte
belirlenen ester grubundan bilesen ise etil oktanoatdir. Etil oktanoat, depolamanin 2.
giiniinde belirlenmis olup depolamanin ilerleyen doneminde artis egilimi

sergilemistir.

Keten tohumu yaginin fotooksidasyonu sonucunda olusan ugucu bilesenler
konusunda sadece bir literatiire ulasilmistir. Burada, saflastirilmis ve saflastiriimamais
keten tohumu yagmin floresan 151k altinda 27°C’da hekzanal igeriginin artis

gosterdigi tespit edilmistir (Abuzaytoun ve Shahidi, 2006).

Uziim ve c¢orekotu yaglarinin fotooksidasyonu sirasinda olusan ucucu
bilesenler konusunda literatiir calismasina rastlanilmamistir. Bu nedenle dogrudan bir

literatiir ile karsilastirma yapilamamustir.

Alti farkli kanola yagimin 48 saat 151k altinda oksidasyonu sonucunda
propanal (%16.1-39.9), heptadienal (%11.0-26.8) ve pentanal (%5.0-12.0) en fazla
oranda tespit edilen ucucu oksidasyon iiriinleridir. Etanal, 2-pentenal, 2-heptenal,
hekzanal, heptanal, nonanal ve 2-desenal belirlenen diger ucucu aldehit grubu
bilesenlerdir. Alkadienallerden dekadienal, hidrokarbonlardan pentan, heptan ve
oktan, alkollerden 1-pentanol de ugucu oksidasyon iiriinleri arasinda tespit edilmistir

(Neff vd., 1997).
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Kanola yagi iizerine yapilan UV 151k denemesinde en fazla belirlenen ugucu
bilesenler hekzanal ve E-2-heptenal olarak tespit edilmistir. Bunun disinda
alkadienaller ve aldehit grubu bilesenlerden de tespit yapilmistir. E,E-2.4-
heptadienal, E,E-2,4-nonadienal ve E,E-2,4-dekadienal depolama siiresince tespit
edilen alkadienallerdir. E-2-oktenal ve E-2-nonenal oksidasyon siiresince belirlenen

aldehit grubu bilesikler olarak bildirilmistir (Gromadzka vd., 2008).

Linoleik asidin fotooksidasyonu iizerine yapilan calismada 4 °C’da 1s1k
altinda 48 saat sonunda ucucu oksidasyon iiriinlerindeki degisim incelenmistir.
Linoleik asidin 48 saatlik oksidasyonu sonucunda en fazla belirlenen bilesenler
olarak pentan (5.25x10° AU), pentanal (14.45x10° AU) ve hekzanal (23.84x10° AU)
olarak tespit edilmistir. 5 ppm klorofil ilave edilen 6rneklerde ise 48 saat depolama
sonunda bircok ucucu bilesen olusmustur. Bunlardan 6nemli olanlar1 pentan, 2-
hekzenal, E-2-heptenal, 1-okten-3-ol, 2-pentilfuran, 2,4-heptadienal, 3-okten-2-one,
2-oktenal, 2-okten-1-ol, 2,4-oktadienal ve 2,4-dekadienal olarak bildirilmistir (Lee ve
Min, 2010).

Keten tohumu yaginda fotooksidasyon sirasinda en fazla belirlenen bilesen
hekzanal olmustur ve buna benzer egilim Abuzaytoun ve Shahidi (2006) nin
calismasinda da tespit edilmistir. Uziim ve c¢orekotu yagmin fotooksidasyonu
sonucunda en fazla olusan bilesenler hekzanal ve E-2-heptenaldir. Buna benzer
sonuc¢lar, Gromadzka vd., (2008)’un kanola yagi calismasindakiler ile benzerlik
gostermektedir. Calismada orneklerin fotooksidasyonu sirasinda olusan bilesenler;
Lee ve Min, 2010; Neff vd. (1997)’un fotooksidasyon c¢alismalarinda da

belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Corekotu yaginda 1sik altinda oksidasyon siiresince olusan ucucu oksidasyon iiriinlerinin degisimi (x10° AU)

DEPOLAMA (GUN)
KI BiLESENLER 0 1 2 3 4 5 6
1 838 Hekzanal 10.46+0.04d" 21.66+0.33¢c 22.61+1.61c 32.4743.82b 31.01£1.37b 42.42+1.66a 41.72+4.49a
2 906 2-hekzenal TE™ TE TE TE TE 0.85+0.03b 0.95+0.01a
3 935 2-heptanon TE TE 1.360.14b 2.19+0.62a 2.31+0.35a 2.49+0.14a 2.55+0.09a
4 1012 E-2-heptenal TE 4.69+0.29b 10.47+1.56b 21.61+7.93a 24.75+5.98a 32.65+5.80a 32.81+2.34a
5 1117 E-2-oktenal TE TE TE TE 0.52+0.10b 0.83+0.08a 0.76+0.13a
6 1227 Etil-oktanoat TE TE 0.75+0.01b 0.93+0.21ab 0.84+0.04ab 1.12+0.15ab 1.81+0.78a

86

*Qrtalama + Standart Sapma. Ayni satir i¢inde farkli harf tasiyan degerlerin ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
“TE: Tespit edilememistir.



5. SONUCLAR

Bu calismada, soguk pres yontemi ile iiretilen keten tohumu, iiziim ¢ekirdegi
ve corekotu yaglariin sicaklik ve 1s1k altinda oksidatif stabilitelerindeki degisim

incelenmistir.

Sicaklik 1ile oksidasyonda yaglar etiivde 60°C’da depolanmis, yaglar
icerisinde peroksit degeri keten tohumu yaginda depolamanin 2. giiniinde, iiziim
cekirdegi yaginda ise depolamanin 1. giinlinde ve nihayet ¢orekotu yaginda ise
depolamanin 5. giinlinde artis gostermistir. Yag oOrneklerinin oksidatif stabilite
yiiksekligine gore c¢orekotu yagi > keten tohumu yag > iiziizm cekirdegi yagi
seklinde siralanabilecegi tespit edilmistir. Ozgiil sogurma degerlerinden olan Kj3;
degerleri de peroksit degerlerine benzer bir egilim gostermistir. Depolama sirasinda
K»3, degeri iiziim cekirdegi yaginda en fazla artis sergilerken, corekotu ve keten
tohumu yaginda da K3, degerinde artislar goriilmiistiir. Ozgiil sogurma degerinden
bir digeri olan K79 degeri yag orneklerinde depolama siiresince dalgalanmalar

gostermistir. En fazla Kj79 degeri iiziim cekirdegi yaginda tespit edilmistir.

Termal oksidasyon sirasinda keten tohumu yaginda 6, iliziim cekirdegi
yaginda 13 ve ¢orekotu yaginda 5 adet ucucu oksidasyon bileseni tespit edilmistir.
Keten tohumu yaginda depolama siiresince en fazla olusan bilesenler; hekzanal, 2,4-
heptadienal ve E,E-2,4-heptadieanal iken, iiziim ve corekotu yaglarinda ise hekzanal

ve E-2-heptenal en fazla olusan bilesenler olmuslardir.

Yapay 1s1k altinda yapilan fotooksidasyon denemesinde yag Orneklerinin
peroksit degerinde depolamanin 1. giiniinde ani bir artis belirlenmis ve bu artiglar
bazen hafif dalgali olsa da depolama siiresince devam etmistir. Uziim ¢ekirdegi ve
corekotu yaginda depolama siiresince peroksit degerinde meydana gelen artis keten
tohumu yaginin depolanmasinda peroksit degerindeki artisa kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Depolama sirasinda yag oOrneklerinin Kjs, degerleri de peroksit
degerlerine benzer bir egilim sergilemislerdir. Uziim cekirdegi ve ¢orekotu yagmin

depolama sirasinda K3, degerleri keten tohumu yaginin Kj3, degerlerine kiyasla
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daha yiiksek degerler sergilemistir. Depolama sirasinda yaglarin Kj7o degerleri
dalgali bir yap1 sergilemislerdir. Depolama siiresince iiziim cekirdegi yaginin Kazo
degeri diger yag Orneklerindeki Kj;0 degerine kiyasla daha yiiksek degerler

gostermistir.

Fotooksidasyon sirasinda keten tohumu yaginda 4, iiziim cekirdegi yaginda 6
ve c¢orekotu yaginda 6 adet ugucu oksidasyon bileseni belirlenmistir. Keten tohumu
yaginda depolama sirasinda en fazla artig gosteren ugucu oksidasyon {iiriinii hekzanal
iken tiziim cekirdegi ve ¢orekotu yaglarinda ise depolama sirasinda en fazla olusan

ucucu oksidasyon iiriinleri ise hekzanal ve E-2-heptenal olarak tespit edilmistir.

Keten tohumu ve {iziim c¢ekirdegi yaglarinin termal oksidasyonunda
fotooksidasyon kosullarina kiyasla daha fazla sayida ugucu oksidasyon iiriinii
belirlenirken, ¢orekotu yaginda ise fotooksidasyon kosullarinda daha fazla sayida

ucucu bilesen belirlenmistir.

Yaglarin termal oksidasyonu sirasinda fotooksidasyon kosullarina kiyasla
daha fazla cesitte ucucu oksidasyon iiriinii olusmustur. Bunlarim miktarlar1 da
fotooksidasyon kosullarina kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Yaglarin termal
oksidasyonu sonucunda olusan ugucu bilesenler 1s1k altinda oksidasyon kosullarinda
olusanlara kiyasla daha fazla olusmustur. Bu nedenle de yaglarin oksidasyon
artisinda depolama sicakliginin 1518a gore daha onemli bir parametre oldugu tespit

edilmistir.
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