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Bu caligsmada, biberiye ugucu yaginin (BY) Sanhurfa sadeyaginda dogal antioksidan olarak kullanim
potansiyelinin arastirllmas1 amaglanmistir. Calismanin birinci asamasinda, biberiye yapraklarindan
hidrodistilasyon yontemiyle elde edilen biberiye ugucu yag:1 (75, 150 ve 300 mg/kg) ve a-tokoferol
(75 mg/kg) sadeyaga ilave edilmistir. Kontrol (herhangi bir antioksidan igcermeyen sadeyag ornegi), BY
ve a-tokoferol igeren sadeyag drneklerinin indiiksiyon siireleri 3 farkli sicaklikta (100, 110 ve 120 °C)
sabit hava akiginda (20 L/s) ransimat cihazi kullanilarak belirlenmistir. Orneklerin indiiksiyon siireleri
kullanilarak tahmini raf 6miirleri hesaplanmig ve a-tokoferol (75 mg/kg) ilaveli sadeya§ 6rnegine esdeger
ve en uzun raf dmriine sahip BY oraninin 75 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda
ise kontrol, 75 mg/kg oraninda BY iceren (BYS) ve 75 mg/kg oraninda a-tokoferol iceren (aT-S) sadeyag
ornekleri, 25 °C’de 3 farkli 151k ortaminda (UV-C, floresan ve karanlik ortamda) 20 giin siireyle depolanmis
ve belirli araliklarla 6rneklerin serbest yag asitligi, peroksit, p-anisidin ve renk degerleri arastirilmigtir.
Bu agsamada BY (75 mg/kg) ile aT (75 mg/kg) ilavesinin, karanlik, UV-C ve floresan 151kl1 ortamlarda
sadeyaga esdeger diizeyde antioksidan stabilite kazandirdig1 ve renk stabilitesini korudugu, ayrica yagin raf
Omriinii arttirdi8i tespit edilmistir. Calismada, Sanliurfa sadeyaginin oksidasyon stabilitesinin arttirilmasi
amaciyla biberiye ucucu yaginin kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Sadeyag, Oksidatif Stabilite, Biberiye Ucucu Yag1, Lipit Oksidasyonu, Raf

Omrii
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In this study, the potential use of rosemary essential oil (BY) as a natural antioxidant in Sanlurfa butter oil
was investigated. In the first stage of the study, rosemary essential oil obtained from rosemary leaves by
hydrodistillation was added to butter oil at concentrations of 75, 150, and 300 mg/kg, while a-tocopherol
was added at a concentration of 75 mg/kg. The induction periods of the control (butter oil without any
added antioxidant), BY-supplemented, and a-tocopherol-supplemented butter oil samples were determined
at three different temperatures (100, 110, and 120 °C) using a Rancimat apparatus under a constant airflow
rate of 20 L/s. The estimated shelf lives of the samples were calculated based on their induction periods,
and 75 mg/kg REO was identified as the concentration providing the longest shelf life, comparable to that
achieved with 75 mg/kg a-tocopherol. In the second stage of the study, the control, butter oil supplemented
with 75 mg/kg BY (BYS), and butter oil supplemented with 75 mg/kg a-tocopherol (aT-S) were stored at
25 °C under three different light conditions (UV-C light, fluorescent light, and darkness) for 20 days. At
predetermined intervals, the samples were analyzed for free fatty acidity, peroxide value, p-anisidine value,
and color parameters. The results demonstrated that the addition of BY (75 mg/kg) and a-tocopherol
(75 mg/kg) provided comparable antioxidant protection to Sanlwurfa butter oil under dark, UV-C, and
fluorescent light conditions, while also maintaining color stability and extending the shelf life of the
product. Overall, the findings indicate that rosemary essential oil can be effectively used as a natural
antioxidant to enhance the oxidative stability of Sanliurfa butter oil.

KEYWORDS: Butter oil, Oxidative Stability, Rosemary Essential Oil, Storage Stability, Oxidation

KEYWORDS: Butter oil, Oxidative Stability, Rosemary Essential Oil, Lipid Oxidation, Shelf Life
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GIRIS ESMA TEKIN

1. GIRIiS

Yeterli ve dengeli beslenme temel gidalarin alinmasina dayanmaktadir. Siit, icerdigi
bilesenler sayesinde bu temel gidalarin yapitagini olusturur. Hemen hemen her yastaki
bireylerin dogrudan tiiketebilecegi siit, cogu zaman gida endiistrisinde islenerek yogurt,
peynir, krema, kaymak, tereyagi, sadeyag gibi farkli iiriinlere doniistiiriilerek de insan

tiiketimine sunulmaktadir.

Siit laktoz, yag, kazein, laktoalbiimin ve laktoglobiilin icermektedir. Bu bilegenlerden
en Onemlisi olan siit yag1 icerdigi fosfor, kalsiyum, magnezyum, ¢inko ve potasyum
gibi mineraller ve yagda/suda eriyen vitaminler (A,D,E,K, B;) bakimindan beslenmede
onemli rol oynamaktadir (Alan ve Besler., 2008). Siit yagindan kaymak, krema, tereyagi
ve sadeyag elde edilmektedir. Ozellikle tereyag1 ve krema mikrobiyolojik bozulma, lipoliz
veya oksidasyon nedeniyle sinirh bir depolama siiresine sahiptir. Bu bozulma siireclerinin
cogu su fazinda veya su ile yag fazi arasindaki ara yiizde gerceklestiginden, su fazinin
uzaklastirilmasinin siit yaginin depolama siiresini 6nemli Ol¢iide uzattig1 bilinmektedir

(Mortensen, 2011) (Mortensen, 2011) .

Tiirk Gida Kodeksi Tereyag1 ve Sadeyag Tebligine (Teblig No: 2025/9) gore ‘Sadeyag;
slit ve/veya siit iirlinlerinden elde edilen, su ve yagsiz kuru madde unsurlarinin tamamina
yakin boliimii uzaklastirilmis, agirlikca en az %99 oraninda siit yagi iceren iiriin’ olarak
tanimlanmaktadir (Tartm ve Orman Bakanligi, 2025). Ulkemizde ozellikle Dogu ve
Gilineydogu Anadolu Bolgelerinde birkac aylik sezon halinde kiiciik ¢apl isletmelerde
sadeya$ iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde sadeyag olarak bilinen siit iiriinii Hindistan’da
ghee, Iran’da roghan, Fas ve Arap iilkelerinde ise sman, semn, semneh, sminn adini

almaktadir (Celik vd., 2020; Unver vd., 2021).

Tereyagindan geleneksel ve endiistriyel olmak {izere iki farkli yontem kullanilarak
sadeyag Uretilmektedir. Daha ¢ok kiiciik dl¢ekli tiretimlerde kullanilan geleneksel yontemde,
tereyag1 tencere/kazanlarda kisik-orta ateste eritilmesi sonucunda fosfolipitler kabin dip
kisminda yag ise iist kisimda birikmekte ve zamanla faz ayrisimi gerceklesmektedir. Daha
sonra iist faz alinarak filtre edilmektedir. Biiyiik 6lgekli iiretimlerde kullanilan endiistriyel

iiretimde ise tam otomatik makineler kullanilarak sadeyag iiretimi yapilmaktadir. Bu
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yontemde kontrollii sicakliklarda biiyiik kapasiteli tanklarda tereyag: eritildikten sonra
fosfolipitler uzaklastirilmakta ve vakum kurutucu yardimiyla yagin i¢inde bulunan su
uzaklagtiriimaktadir. Uriiniin ticari potansiyeli g6z 6niinde bulundurularak vakum paketleme
sistemleri ile oksidasyona karsi koruma saglanarak yagin raf omrii uzatilmaktadir (Sserunjogi

vd., 1998; Mehta, 2009; Kumbhare vd., 2023).

Sanlwurfa ilinde iiretilen sadeyag cografi isaret belgesi alarak Sanlurfa sadeyagi
(Urfa yag1) adiyla tescil (Tescil no: 363) edilmistir. Cografi isarette Sanliurfa sadeyagi,
‘Sanliurfa’da yetisen Ivesi irki koyun siitiinden iiretilen, su ve yagsiz kuru maddesi
uzaklagtirilmig, agirlikca en az %99 siit yag1 igceren bir iirlin’ olarak tanimlanmis ve
‘Sanliurfa’da yetisen Ivesi cinsi koyun siitiinden iiretilmesi’ ayirt edici 6zelligi olarak
belirlenmistir (Anonim, 2018). Sanhurfa sadeya81 aroma ve tat agisindan da Uretildigi
bolgede kabul gérmekte ve yogunluklu olarak yemeklerde kullanilmakta, ayrica pastacilik

ve tatlicilik sektoriiniin de vazgegilmezi olmustur.

Tiim yemeklik yaglar gibi sadeyag da sicaklik, 151k, su ve mineral maddeler (Fe
ve Cu gibi) gibi ¢esitli faktorlerden dolay1 hidroliz ve oksidasyon reaksiyonlar1 sonucu
bozulabilmektedir. Yemeklik yaglarin bozulmasimi1 geciktirmek amaciyla tiretim sonrasi
yag8lara izin verilen oranlarda cesitli sentetik antioksidanlar (BHA, BHT, gallatlar gibi)
ilave edilmektedir. Bu antioksidanlarin insan sagligi lizerine olumsuz etkileri nedeni ile
giiniimiizde dogal antioksidanlara yonelim s6z konusudur. Bu durum, dogal antioksidanlarin

gidalara entegre edilmesini hizlandirmis ve yeni ¢alismalarin yapilmasini saglamistir.

Gidalarda oksidasyonu engellemek ve raf omriinii arttirmak i¢in sik¢a kullanilan
sentetik antioksidanlar biitillendirilmis hidroksi toluen (BHT) ve biitillendirilmis hidroksi
anisol (BHA)’dur. Bu antioksidan maddelerin kullanimlar1 gida kodeksinde sinirlandiril-
mustir. Sentetik antioksidanlar yerine daha saglikli ve giivenilir olan bitkisel materyallerin

alternatif olarak kullanimi 6nem arz etmektedir.

Genel olarak sadeyag liretiminde sentetik veya dogal antioksidanlarin kullaniminin
yaygin olmamasi nedeniyle depolama siirecinde hidrolitik ve oksidatif reaksiyonlar {iriin
kalitesi ile raf omriinii olumsuz etkileyebilmektedir. Sanliurfa Sadeyag1 da diger yaglar gibi

181, 151k, oksijen, nem, metal iyonlar1 ve hava ile temas gibi faktorlerin etkisiyle hidrolitik



GIRIS ESMA TEKIN

ve oksidatif reaksiyonlara maruz kalabilmektedir. Bu reaksiyonlar yagda istenmeyen tat
ve koku olusumuna neden olmanin yan sira oksidatif stabilitenin azalmasina, depolama
kalitesinin bozulmasina ve raf émriiniin kisalmasina yol agmaktadir. Literatiirde dogal
antioksidanlarin farkli yag sistemlerinde oksidasyonu geciktirici etkilerini ortaya koyan
cok sayida caligma bulunmasina karsin cografi isaretli bir liriin olan Sanlhurfa Sadeyaginda
biberiye ugucu yaginin oksidatif stabilite, depolama stabilitesi ve raf 6mrii {izerine etkilerini
inceleyen ve dogal antioksidan olarak biberiye ucucu yaginin kullanim potansiyelini aragtiran
herhangi bir caligsmaya rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢aligmada 6n denemeler sonucunda
belirlenen konsantrasyonda biberiye ugucu yagi ilave edilen Sanlurfa Sadeyaginin 25
°C’de UV-C 151k, floresan 1s1k ve karanlik ortam kosullarinda 20 giin siireyle depolanmasi
sirasinda meydana gelen oksidatif degisimlerin belirlenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda
depolama siiresince belirli araliklarla serbest yag asitligi, peroksit degeri, p-anisidin ve renk
analizleri gerceklestirilmis; elde edilen veriler dogrultusunda sadeyagin oksidatif stabilitesi,
depolama stabilitesi ve tahmini raf 6mrii degerlendirilmigtir. Elde edilen bulgularin, Sanlhurfa
Sadeyaginin depolama kalitesinin iyilestirilmesine, dogal antioksidan olarak kullanimina
yonelik bilimsel bilgi birikimine katki saglamasi ve bu cografi isaretli {irliniin katma

degerinin artirilmasina katkida bulunmasi amaglanmustir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tibbi ve Aromatik Bitkiler

Meyve, yaprak, cicek, tohum, sogan, kok, yumru, kabuk ve gibi kisimlarinin
bir veya birden fazla kismu kullanilarak farmakolojik etkiye sahip oldugu belirtilen
alkaloitler, terpenoitler veya fenolik maddeler elde edilerek ¢esitli alanlarda kullanilan
ve kullanilma potansiyeli olan bitkilere tibbi ve aromatik bitki denir. Insanlik tarihinin
en eski caglarindan beri insanlar bitkileri hangi faydali amacgla kullanacaklar1 konusunda
karar verebilmek icin tibbi ve aromatik bitkilerle ilgilenmislerdir. Ik olarak beslenme,
barinma, hastaliklarin tedavi edilmesi, hastalik veya yaralanma kaynakli agrilarin azaltilmasi,
yaralarin iyilestirilmesi, 1s1nma, savunma gibi amaclarla kullanmaya ¢alismislardir (Goktag
ve Gidik., 2019). Eski Yunan ve Romalilar doneminde gida iiriinlerinin lezzetinin
arttirllmasinda, insan ve hayvanlarin tedavisinde biberiye kullanilmigtir (Basmacioglu
Malayoglu, 2010). Daha sonralar1 ise sosyoekonomik ve teknolojik sartlarin da gelismesiyle
tibbi ve aromatik bitkilerden profesyonel anlamda yararlanmak icin ¢esitli arastirmalar

yapmiglardir. Giinilimiizde bu bitkilerin kullanim alanlar1 su gsekildedir:

* Tip (fitoterapi, aromaterapi ve alternatif tip dahil) ve eczacilik alanlarinda
¢ Kozmetik ve parfiimeride

* Biyoyakit

* Baharat ve bitkisel ¢ay iiretiminde

* Gida katki maddesi olarak

¢ Bitki koruma alaninda (tarimsal miicadelede)

* Hayvan sagliginda ve yem katki maddesi olarak

* Dogal boyar madde elde edilmesinde

* Peyzaj uygulamalarinda (i¢ ve dis mekén bitkisi olarak)

Giiniimiizde ise Diinya Saglhk Orgiitiine gore sayilar1 20.000 civarinda olan tibbi
ve aromatik bitkilerin sadece 4.000 kadar1 yaygin bir gsekilde ila¢ olarak kullanilirken
bunun da 2.000 cesidinin ticareti yapilmaktadir. Sahip oldugu cografi konum ve iklim
cesitliligi bakimindan avantajli olan tilkemizde ise 500 civarinda bitki, tibbi ve aromatik

anlamda kullanilmaktadir. Biberiye (Rosmarinus officinalis L.), bu bitkilerden sadece bir
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tanesi olup ¢esni maddesi, baharat, cay olarak mutfaklarda kullanilirken ugucu yag, fenolik
ekstrakt ve kurutulmug sekliyle de saglik, kozmetik, sanayi gibi diger is kollarinda yerini
almaktadir. Saglik alaninda biberiye bitkisinin romatizma agrilari, unutkanlik ve hafiza
zay1flig1, yorgunluk, yiiksek kolesterol ve zayiflama konularinda tiiketildiginde istenilen

sonuclarin elde edilecegi degerlendirilmistir (Faydaoglu ve Siiriictioglu, 2011).

Biberiye; igne yaprakli, yaprak dokmeyen, kokulu, mavi, pembe, beyaz, mor ¢igekli,
cok yillik, bodur ve odunsu bir Akdeniz Bolgesi bitkisidir. Iklim ve toprak ozellikleri
acisindan ¢ok da secici olmayan bu bitki Akdeniz ikliminin hiikiim siirdtigii her yerde dogal
olarak yetistirilebilir. Biberiye; halk dilinde rosmarin, kus dili, hasalbal, akpiiren, urum
cicegi, plirem, beyaz piiren, siipiirge calis1 gibi isimlerle de anilmaktadir (Baytop, 1984;

Begum vd., 2013).

2.2. Biberiye (Rosmarinus officinalis L.)

Biberiyenin antioksidan olarak kullanim1 konusundaki arastirmalar 1950 yillarinda
baslamistir (Hashim vd., 2025). Farkl1 yontemler kullanilarak elde edilen biberiye ekstrakti

ve ugucu yaglarinin bilegimi ve antioksidan kapasiteleri ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmustir.

Bu arastirmalardan biri 32 farkli baharat bitkisine ait 78 6rnegin hem biitiin halde
ogiitiilmiis sekli hem de farkli ¢oziiciiler kullanilarak elde edilen ekstraktlarinin antioksidan
ozelliklerinin incelendigi ve sitrik asit ile sinerjik etkisinin degerlendirildigi calisma olmustur.
Biberiye ve adacayi en yiiksek antioksidan etkinlik ve sitrik asitle de sinerjik etki gosterdigi
ayrica biberiyenin yiiksek sicaklikta (98,6 °C) bile lipit oksidasyonuna kars1 koruma sagladig
belirtilmistir (Chipault vd., 1952).

Yapilan diger caligmalar; biberiye bitkisinden elde edilen biberiye ekstraktinin ve
biberiye ucucu yagimin temel bilegenleri agisindan farkliliklar gosterdigi ve bu sebeple ayni
bitkiden elde edilen ugucu yagin ve ekstraktin ayni seviyede antioksidan etki gostermeyecegi
bildirilmistir. Yapilan bir calismada Pakistan cografi bolgesindeki biberiyeden elde edilen
ucucu yagin temel bilegsiminde 1,8-sineol (%38,5), camphor (%17,1), a-pinene (%12,3),
limonene (%6,23), camphene (%6,00), linalool (%5,70) tespit edilmistir (Hussain vd.,
2010). Bu konuda yapilan baska bir arastirmada, Giiney Ispanya’da yetistirilen bitkiden
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elde edilen biberiye ucucu yaginin major bilesenleri camphor (%17,2-34,7), a-pinene
(%10,2-21,6), 1,8-cineol (%12,1-14,4), camphene (%5,2-8,6), borneol (%3,2-7,7), 3-pinene
(%2,3-7,5), verbenone (%2,2-5,8), 3-caryophyllene (%1,8-5,1), limonene (%2,0-3,8), a-
terpineol (%1,2-2,5), myrcene (%0,9-4,5), p-cymene (%0,2-3,4), bornyl acetate (%0,2-2,3),
linalool (%0,3-1,0), ve terpinen-4-ol (%0,4-0,9) olarak bildirilmistir (Salido vd., 2003).

Xie vd. (2025) tarafindan derlenen caligmada biberiye ekstraktinin énemli ana
bilesenlerinin karnosik asit, karnosol ve rosmarinik asit olarak belirlendigi bildirilmistir.
Aym bilesenler farkli lokasyonlardan (Canakkale, izmir, Mersin) ve farkli aylarda (Aralik,
Eyliil, Haziran, Mart) hasat edilen biberiyeden elde edilen 12 cesit ekstrakta da tespit
edilmistir (Yesil Celiktas vd., 2007). Biberiye ekstrakt1 fenolik diterpenler, karnosik asit ve
karnosoliin diginda; rosmanol, isorosmanol, epirosmanol, rosmadial, rosmaridiphenol ve
rosmariquinone gibi mindr bilegenler ile apigenin, naringin, hispidulin, genkwanin, rutin,
luteolin, kaempferol, hesperetin, apigenin-7-O-glucoside ve quercetin gibi baz1 flavonoid
bilesikler ve betulin, amyrin, betulinic asit, oleanic asit, ursolic asit gibi bilesikler de

icerebilmektedir (Senanayake, 2018).

Biberiye ucucu yaginin antioksidan kapasitesini etkileyen diger faktorler arasinda
bitkinin hasat edildigi mevsim, kurutma yontemleri, bitkinin yetistigi cografi konum,
ekstraksiyon yontemi ve kullanilan ¢oziicii ¢esidi, bitkinin kullanilan organlari/kisimlari,
yetistigi toprak ozellikleri, su ve 1s1k maruziyeti, genetik yapis1 olarak belirtildigi derleme
calismalar da mevcuttur (Chetia vd., 2025; Del Bafio vd., 2003; Basmacioglu Malayoglu,
H., 2010).

Bozin vd. (2007) hidrodistilasyon yoluyla elde ettikleri biberiye ve adacay1 ugucu
yaglarinin antimikrobiyal ve antioksidan etkinliklerini arastirmak amaciyla bir caligma
yapmislardir. Antimikrobiyal etkinlik 13 bakteri ve 5 mantar ¢esidi lizerinden test edilmistir.
Her iki ucucu yag cesidi bakteriler lizerinde etkinlik kursa da en giiglii antifungal aktivite
yalnizca biberiye ugucu yaginda gozlemlenmistir. Antioksidan aktivitesi ise serbest radikal
siipirme kapasitesi ve lipit peroksidasyonu iizerinden degerlendirilmis ve elde edilen
sonuclar BHT ile kiyaslanmistir. DPPH analizi sonucu elde edilen 1Cs, degeri biberiye

ucucu yagi icin 3,82 ug/mL, adagay1 ugucu yagi icin 1,78 ug/mL ve BHT i¢in 5,37 pg/mL
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olarak bulunmustur. Bu veriler her iki ucucu yagin da sentetik antioksidan olan BHT den
cok daha giiclii antioksidan aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Lipit peroksidasyonunun
inhibisyonu iizerinden yapilan degerlendirmede biberiye ucucu yaginin daha etkili oldugu
gozlemlenmigtir. Sonug olarak her iki ugucu yagin da antioksidan ve antimikrobiyal etkisi
g0z Oniine alindiginda sentetik antioksidanlar yerine dogal koruyucu olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Yazici vd. (2020) yaptiklar bir ¢calismada hidrodistilasyon yoluyla elde edilen kekik
ve biberiye ugucu yaglarinin kimyasal yapisi incelenerek bu ugucu yaglarin antioksidan
aktivitesi ve ucucu yag verimi arastirilmistir. Kekik ve biberiye ucucu yaglarinda serbest
radikal siipiirme kapasitesi (DPPH), toplam fenolik madde icerigi ve p-anisidin degerleri
analiz edilmistir. Biberiye ve kekik u¢ucu yaglarinin toplam fenolik madde icerikleri sirasiyla
12,11 mg GAE/g (kuru madde) ve 18,72 mg GAE/g (kuru madde) olarak bulunurken,
p-anisidin degerleri 0,9850 ve 1,5507 olarak hesaplanmustir. Ayrica serbest radikal siiplirme
kapasitesi icin yapilan DPPH testinin sonucunda ICs, degeri biberiye ucucu yaginda 2,75
pg ekstrakt/mL; kekik ugucu yaginda ise 4,74 ug ekstrakt/mL olmustur. Biberiye ucucu
yaginda 39 adet fenolik bilesen tespit edilirken kekik ugcucu yaginda 27 adet fenolik bilesen
belirlenmistir. Her iki u¢ucu yagin 6zellikle gida endiistrisinde koruyucu olarak yapay

antioksidanlarin yerini alabilecegi belirtilmistir.

Erkan vd. (2008) metanolik biberiye ekstrakti, ¢corekotu (Nigella sativa L.) ugucu
yag1, karnozik asit, rosmarinik asit ve sesamoliin antioksidan aktivitelerini ¢alismiglardir.
Bes bilesenin tamaminda DPPH, ABTS analizleri ile Ferrik Tiyosiyonat Test (FTC)
analizleri yapilmistir. Biberiye ekstraktinin ve ¢orekotu ugucu yaginmin toplam fenolik
madde icerikleri sirasiyla 162 mg GAE/g ve 28,2 mg GAE/g bulunmustur. ICs, degeri
bakimindan incelendiginde karnozik asidin en giiclii antioksidan etki gosterdigi ayrica
biberiye ekstraktinin ¢orekotu ucucu yagindan 10 kat daha etkili antioksidan 6zellik
gosterdigi goriilmiistiir. Ferrik Tiyosiyonat Test (FTC) ve ABTS sonuglarina gore biberiye
ekstraktinin ¢orekotu ucucu yagindan daha etkin antioksidan aktiviteye sahip oldugu
bulunmustur. Saf antioksidanlarin antioksidan etkinlikleri yapilan testlere gore sirastyla

DPPH icin rosmarinik asit<sesamol<karnozik asit; ABTS i¢in sesamol< rosmarinik asit<
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karnozik asit ve FTC i¢cin rosmarinik asit< karnozik asit<sesamol seklinde olmustur. Biberiye
ekstrakti ¢orekotu ugucu yagina kiyasla her li¢ testten de en yiiksek antioksidan aktivite
gostermistir. Bu caligma biberiye ekstraktinin ve biberiye bilesenlerinin antioksidan kaynagi

olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Hussain vd. (2010) Pakistan cografyasinda yetisen biberiye bitkisinden hidrodistilas-
yon ile elde ettikleri biberiye ugucu yaginin antiprolifetarif, antioksidan ve antibakteriyel
aktivitesini degerlendirmek amaciyla bir calisma yapmislardir. Ugucu yagin; antiproli-
fetarif 6zelligi icin MTT testi, antioksidan aktivitesi icin DPPH testi ve peroksidasyon
inhibisyon ylizdesi hesaplamasi, antibakteriyel etkinligi icin ise 8 adet bakteri iizerinde
analizler yapilmistir. Ayrica GS/MS ile biberiye ucucu yaginin kimyasal bilesenleri de
incelenmis ve 18 adet fenolik bilesen tespit edilmistir. Ucucu yagda %38,5 oraninda
bulunan 1,8-cineole bilegeninin de antioksidan aktivitesi incelenmistir. Biberiye ugucu
yaginin antioksidan aktivitesi ugucu yagi1 olusturan 1,8-sineol temel bileseninden daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. ICs, degeri géz Oniine alindiginda antioksidan etkinlik sirasiyla
BHT>biberiye ugucu yagi>1,8-cineole seklinde tespit edilmistir. Peroksidasyon inhibisyon
yiizdesi incelendiginde biberiye ucucu yag1 %59,1 ile 1,8-sineol bileseninden (%33,6)
daha yiiksek aktivite gostermistir. Bu calismadan elde edilen bulgulara gore Pakistan
bolgesinde yetigen biberiyeden elde edilen ugucu yagin gida sanayisinde antioksidan olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Aslan Oz ve Velioglu (2024) Balikesir’in bazi ilgelerinden (Karesi, Altieyliil, Ayvalik,
Bigadic, Erdek, Sindirgi, Gomeg, Burhaniye) topladiklari biberiye (Rosmarinus officinalis)
ve feslegen (Ocimum basilicum L.) bitkilerinden su distilasyonu ile elde ettikleri ugucu
yaglarinin antioksidan ve antimikotik etkilerini arastirmislardir. Bu etkiler ticari olarak
satilan biberiye ve feslegen ugucu yaglarinda da test edilmistir. Antimikotik 6zelliklerin
incelenmesi; bazi kiif ve maya mikroorganizmalari lizerinden de8erlendirilirken antioksidan
aktivite ise DPPH, toplam fenolik madde icerigi ve ABTS analizleri ile degerlendirilmistir.
Laboratuvarda elde edilen tiim ucucu yag oOrneklerinin toplam fenolik madde igerigi,
antioksidan kapasitesi ve antimikotik etkisi piyasadan temin edilen tiim ticari ugucu yag

cesitlerinden daha yiiksek bulunmustur. Yapilan ¢alismanin sonucunda fenolik icerik
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bakimindan en yiiksek deger Bigadi¢ yoresindeki bitkiden elde edilen feslegenden iiretilmis
ucucu yag olurken, biberiye ugucu yaginda ise en yiiksek degeri Altieyliil yoresindeki
bitkiden iiretilen ugucu yag olmustur. Fenolik madde miktar1 ag¢isindan en diisiik orani
Ayvalik yoresinden toplanan biberiyeden elde edilen ucucu yag olmasindan dolay1 ucucu
yaglarin fenolik madde miktarlarindaki bu degiskenligin sebebi olarak bitkilerin yetistirildigi
ilgelerin arasindaki rakim ve denize olan uzakliklarinin farkli olmasindan kaynaklandigi
sonucuna varilmigtir. Feslegen ve biberiye ucucu yaginin antioksidan aktiviteleri fenolik
madde miktar ile paralel etki gdstermistir. Yapilan ¢alismada en yiiksek fenolik madde
icerigi ve antioksidan kapasite feslegen ucucu yaginda tespit edilmis ve sonug olarak her iki

ucucu yagin da gida iiriinlerinde antioksidan madde olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Narlioglu (2024) yapmis oldugu ¢calismada su distilasyonu ile elde ettigi biberiye ucucu
yagi ile sokslet ve ¢oziicii (hegzan, kloroform) kullanarak elde ettigi biberiye sabit yaginin
kimyasal bilesenlerini inceleyerek bazi biyolojik 6zelliklerini ve antioksidan etkinligini
aragtirmustir. Biberiye ucucu ve sabit yaginin antioksidan etkisini incelemek amaciyla toplam
fenolik madde miktari, DPPH, toplam flavonoid ve CUPRAC analizleri yapilmistir. Bu
calismadan elde edilen bulgulara gore biberiye sabit yaginin biberiye ucucu yagindan 4
kat daha giiclii serbest radikal siipiirme kapasitesine, daha yiiksek miktarda fenolik madde

icerigine ve daha iyi antioksidan etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Feslegen (Ocimum basilicum), biberiye (Rosmarinus officinalis), nane (Mentha
piperita), stevya (Stevia rebaudiana Bertoni) ve kekik (Thymus vulgaris) bitkilerinin
farklh yontemlerle kurutuldugu bir calismada, kurutma kogullarinin bitkilerin fenolik madde
icerigine ve antioksidan kapasitesine olan etki diizeyi arastirilmigtir. Kurutma tiinelinde (30,
40 ve 50 °C), mikrodalga firinda (450 W, 600 W, 700 W, 800 W), buzdolabinda (4 °C, bitkinin
nemi %10-15 olana kadar), giineste (ortalama 20,3 °C, ortalama %86 nem) ve golgede
(ortalama 20,3 °C, ortalama %86 nem, giines 15181 gecirmeyecek sekilde) olmak iizere 5
farkli kurutma kogullarinda bitkiler kurumaya birakilmigtir. Feslegen ve biberiye bitkilerinde
mikrodalgada (800 W), stevya bitkisi icin golgede kurutma, kekik bitkisinde kurutma tiineli
(30 °C) ve nane bitkisinin de giineste kurutma ydntemiyle kurutulan rneklerde en fazla

fenolik bilesen elde edilmistir. En giiclii antioksidan etkinlik; feslegen ve biberiye bitkilerinde
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mikrodalgada (800 W ve 700 W), nanede giineste ve tiim mikrodalga firin sartlarinda, stevya
bitkisinde gdlgede ve giineste kurutma, kekik bitkisinin de kurutma tiineli (30 °C) sartlarinda
saglanmistir. Elde edilen bulgular, bitki ¢esidinin antioksidan etkinligi ve fenolik madde

icerigi kullanilan kurutma yontemi ile farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Giiler, 2019).

Yesil Celiktag vd. (2007) farkhi aylarda (Eyliil, Haziran, Aralik, Mart) ve degisik
lokasyonlardan (Izmir, Canakkale, Mersin) ayr1 ayr1 hasat ettikleri biberiye bitkisinden siiper
kritik CO, ekstraksiyon metoduyla 12 cesit biberiye ekstrakti elde ederek bu ekstraktlarin
kimyasal bilesenleri incelenmis ve antioksidan etkinlikleri ile serbest radikal siiplirme
kapasitesi arastirllmigtir. Ekstraklarda tespit edilen temel aktif bilesenler karnozik asit,
karnozol ve rozmarinik asit olmustur. Yapilan arastirmanin sonucunda bitkide bulunan
fenolik madde miktarinin ve antioksidan etkinliginin; bitkinin hasat edildigi mevsime ve
yetistigi cografi bolgeye gore degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Mersin ilinde hasat edilen
biberiyeden elde edilen ekstraktta yiiksek oranda karnozik asit ve diisiik miktarda rozmarinik
asit tespit edilmistir. Canakkale ve izmir illeri igin ise bunun tam tersi durum tespit edilmistir.
En fazla fenolik bilegen ve en yiiksek antioksidan kapasite Eyliil ayinda yapilan hasattan elde
edilen ekstrakt orneklerinde goriiliirken en diisiik bilesen miktar1 ve en zayif antioksidan
kapasite Izmir ilinden hasat edilen bitkiden elde edilen ekstraktta saptanmustir. Ayrica en
giiclii antioksidan etkinlik Mersin ilinden hasat edilen biberiyeden elde edilen ekstraktta
gozlenmistir.

2.3. Antioksidanlar

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar incelendiginde sentetik katkilarin insan sagligi
tizerindeki raporlanmis yan etkilerinden dolay: gida, kozmetik ve ila¢ sanayisinde kimyasal
ve sentetik iceriklerden ¢ok bitkisel kaynakli dogal iceriklerin kullaniminda artig egilimi
gosterdigi goriilmiistiir. Bu sebeple gida endiistrisinde yagh gidalarin raf 6mriinii gelistirmek
ve antioksidatif etkiyi elimine etmek amaciyla kullanilan sentetik antioksidanlarin yerine

gecebilecek bitkisel kaynakli antioksidan elde etme ¢aligmalart hiz kazanmustir.

Gida iiriinlerinde katki maddesi olarak kullanilan antioksidanlar; oksidasyon sonucu
gidalarda olusabilecek acilagma veya diger tat-aroma yoniindeki bozulmalar1 geciktirebilen,

yavaglatabilen ya da engelleyebilen maddeler olarak tanimlanabilir. Antioksidanlar yapay
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(sentetik) ve dogal antioksidanlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Gida {iriinlerinde kullanilan
baslica sentetik antioksidan maddeler BHA, BHT, TBHQ ve propil gallatlar (PG)’dur.
Sentetik antioksidanlar gida iirlinlerinin bozulmasini engellemekle birlikte saglik ve toksisite
acisindan tagidigi risklerden dolay1 gida iiriinlerinde kullanimi kisitlanmaktadir (Tawaha

vd., 2007).

Biberiye bitkisinin antioksidan 6zelligi icerdigi fenolik bilesiklerden kaynaklan-
maktadir. Biberiyenin antioksidan, antifungal, antibakteriyel, hepatoprotektif ve insektisit
ozelliklerinin oldugu ile ilgili bir¢cok ¢alisma mevcuttur (Nieto, 2018).

2.4. Lipit Oksidasyonu

Son zamanlarda yasam standartlarina baglh olarak tiiketilen yaglardan kaynakl
kalp-damar hastaliklari, diyabet, obezite, kanser gibi hastaliklarda ciddi artislar oldugu
goriilmektedir. Bu durum hem tiiketilen yag miktarina hem de tiiketilen yagin kalitesinden
kaynaklanmaktadir. Yaglar, depolama sirasinda bozulmanin diginda kalp-damar sistemine
zarar veren oksidasyon {iriinlerini de olusturdugundan dolay1 uzun vadede insan viicudunda
kanserojen etki olusturabilmektedir (Bahinipati ve Acharya, 2017). Depolama boyunca
yag bilesenleri oksitlenerek pargalanir ve bunun sonucunda olusan ugucu bilesikler yagin

tadinda istenmeyen degisikliklere neden olur (Xie vd., 2017).

Yaglarda en yaygin goriilen bozulma tipi oksijenin varliginda gerceklesen otooksidas-
yondur. Otooksidasyon 3 asamada gerceklesir. i1k asama (initiation-baglama asamast) lipit
molekiillerinden lipit radikallerinin olugsmasiyla gerceklesir. Hidroksil gibi reaktiflerden bir
hidrojenin koparilmasiyla reaksiyon baglar (Pokorny vd., 2001). Bu serbest radikaller, yag
molekiilleri tarafindan 1s1, 151k ve metal katalizorlerin etkisinde olusur (Geng vd., 2023).
Oksidasyonun ikinci agamasinda (propagation-yayilma asamasi) yag radikalleri bagka yag
radikallerine doniisiirler. Bu yag radikalleri son asamada (termination-sonlanma asamast)

birleserek daha kararl1 yapilara tamamlanirlar (Pokorny vd., 2001).
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Baslangic asamasi: Ine+LH ——» InH+Le

Gelisme asamasi: Le+0:——* LOOe
LOOs +LH—* LOOH+Le
Sonlanma agamasi: : LOOe +LOOe—* LOOL + O

Le+LO0Os —* LOOL

Le+Le—* LL

Ine: serbest radikaller; LH: doymamag yag asidi molekiilleri; LOQe: lipit peroksil radikali; Le: lipit serbest radileali;
Oz oksijen; LOOH: lipit hidropercksitleri; LOOL. LL: lipit polimerleri

Sekil 2.1. Lipit oksidasyonunun basamaklari

Lipit oksidasyonunun ilk basamaginin basglica iiriinleri hidroperoksitlerdir. Kararsiz
bilesikler olan hidroperoksitler oksidasyonun derecesine bagl olarak aldehit, keton, alkoller
ve ucucu bilesikler gibi ikincil iiriinlere doniigiirler. Bu da yaglarda ve yag iceren gida

iirtinlerinde aci tat ve kotii kokuya neden olmaktadir (Kayahan, 2003).

Hayvansal ve bitkisel kaynakli yaglarda, yag iceren gidalarda lipid oksidasyonun
seviyesini belirlemek amaciyla bir¢ok test ve analiz yontemleri mevcuttur. Schaal oven testi
(firin testi), ransimat ve AOM (aktif oksijen metodu) en yaygin kullanilan yontemlerdendir
(Diraman ve Tiirk Baydir, 2017). Lipit oksidasyonunu degerlendirmede kullanilan diger
yontemler arasinda peroksit degeri, konjuge dien degeri, iyot degeri, oksidasyonun birincil
iirtinlerini analizinde kullanilirken; TBARs ve kromatografik metodlar da oksidasyonun

ikincil tiriinleri hakkinda bilgi vermektedir (Abeyrathne vd., 2021).

2.5. Bitkisel Yaglarda Yapilan Baz1 Calismalar

Kiralan ve Kiralan (2017) tarafindan yapilan ¢caligmada soguk sikim ayc¢icek yaginin
termal oksidasyon ve 151k oksidasyonu sonucu olugan oksidasyon iiriinlerini incelemis ve
aycicek yaginin bu iki depolama kosullarindaki oksidasyon kararliligin1 degerlendirmislerdir.
Termal oksidasyon, firm testi de denilen Schaal Oven Test ile aycicegi yag1 6rnekleri 60 °
C’de 6 giin boyunca depolanmustir. Fotooksidasyon kosullari i¢in ise yag ornekleri, 3000 liiks

siddetindeki beyaz 1s18a yine 6 giinliik siirede maruz birakilmistir. Depolama stabilitesine
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karar verebilmek amaciyla tiim 6rneklerde peroksit say1si ve konjuge dien degeri (K»3;) analiz
edilmistir. Termal oksidasyon calismalarinin baglangicinda 29,58 meq O,/kg olan peroksit
degeri 6 giinliik depolamanin sonunda 79,68 meq O,/kg olurken K3, 12,09 degerinden
20,03 degerine yiikselmistir. 6 giinliik fotooksidasyonun ilk giinlerinde ise bu degerler
sirastyla 116,97 meq O,/kg, 22,53 olarak hesaplanmistir. Yiiksek sicaklia maruz kalan
orneklerde ugucu oksidasyon iiriinlerinden 6 tanesi tespit edilirken 151k oksidasyonuna

ugrayan orneklerde sadece bir tane oksidasyon liriinii tespit edilmistir.

Koyuncu ve Tunctiirk (2017) yaptiklar: bir calismada ambalajlama seklinin ve farkl
depolama sartlarinin tereyagi 6rneklerinin iizerindeki oksidasyon kararliliginin etkilerini
incelemiglerdir. Bu sebeple vakumlu/vakumsuz sekilde ambalajlama yapilan tereyagi
ornekleri hem karanlikta hem de floresan 11k kaynag: altinda 4 °C’de 90 giin boyunca
depolanmustir. Oksidasyon stabilitesini analiz etmek amaciyla peroksit, TBA, serbest asitlik,
asitlik derecesi ve ugucu oksidasyon bilesenleri degerlendirilmistir. Istatistiksel olarak
ornekler arasinda pH ve titrasyon asitligi bakimindan anlamli bir fark bulunmamistir.
En yiiksek peroksit degeri vakumsuz ambalaj iceren ve 151k altinda depolanan tereyagi
orneklerinde goriiliirken, en diisiik peroksit degeri ise vakumlu ambalajda ve karanlik
ortamda depolanan tereyag1 orneklerinde gozlenmistir. Ayni sekilde en yliksek TBA degeri
vakumsuz ambalaj iceren ve 1g1k altindaki yag orneklerinde gézlenirken en diisiik TBA
degeri yine vakumlu ortamda ambalajlanmis ve karanlikta depolanmis yag orneklerinde
saptanmistir. Yapilan ¢calismanin sonucunda tereyaginin oksidasyon kararlilifinin devamliligi
icin 151k ve oksijen etkisinden korunmasi ve bu iki faktorii de engelleyebilen ambalajlarda

depolanmasi gerektigi belirtilmistir.

Pawlowicz vd. (2013) UV 1sik depolamasinin farkli ¢esitlerdeki soguk sikim
kanola yaginin oksidasyonu ve yagda meydana gelen tat/aroma degisikligi lizerindeki
sonuclarimi arastirmay1 amaclamiglardir. Bu sebeple UV 11k altinda 4,5 saat boyunca
depolamaya birakilan yag orneklerinde peroksit, anisidin, TOTOX, konjuge dien/trien,
karetenoid, klorofil konsantrasyonu, oksidatif stabilite testi (DSC), ucucu bilesikler ve
duyusal analizler yapilmistir. Ornekler 4,5 saat boyunca UV 1s181ina maruz kaldiktan

sonra karoten icerigi 1-3,8 ppm arasinda; klorofil icerigi ise 0,02-0,25 ppm arasinda
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azalmigtir. Elde edilen veriler incelendiginde peroksit degerleri hi¢bir 6rnekte belirlenen
yasal limitlerin Ustiinde bir deger ¢ikmamis ayrica p-anisidin degeri de peroksit gibi
diisiik cikmastir. Yagin bozulmasi sonucu olusan hidroperoksitlerin kismen ikincil liriinlere
parcalanmasi buna sebep olarak gosterilmistir. Peroksit ve p-anisidin degerlerindeki bu
karars1z dalgalanmadan dolay1 peroksit ve p-anisidin gibi kimyasal parametrelerin tek bagina
bir kalite kayb1 gostergesi olamayacagi ayrica gida giivenilirligi konusunda bu parametrelerin
yaniltict sonuglar verebilecegi belirtilmistir. Bu sebeple oksidasyon kararlilig1 i¢in kimyasal
parametrelerin disinda yagin duyusal analizlerden de gecmesi gerektigi vurgulanmistir.
Ayni sekilde TOTOX, konjuge dien/trien degerlerinde de fazla bir yiikselme olmamustir.
Sonug olarak yaglarin 151k gecirmeyen opak ambalajlarda depolanmasi1 gerektigi, yagin
bozulma belirtisi gostermedigi durumlarda bile duyusal olarak kalite kaybinin yasanabilecegi

degerlendirilmistir.

Ahmed vd. (2011) floresan 151k kaynaginda depolanan aycicegi yagi, desi ghee,
hayvansal yag, kanola yagi, soya yagi, vanaspati ghee, deniz topalagi tohumu/yalanci igde
yemisi yag1 ve bu meyvenin posasindan elde edilen yaglar olmak iizere toplam 8 cesit
yagin bazi kalite parametrelerini, yaglarin foto-oksidasyonu iizerinden yorumlamiglardir.
Bu cergevede tiim yag orneklerinde peroksit degeri, serbest yag asitligi, beta-karoten icerigi
ve renk degerlerine bakilmistir. Floresan 151k altinda depolamanin tiim yag 6rneklerinde
peroksit, serbest yag asitligi ve renk kaybinm arttirdig1, beta-karoten icerigini de azalttig1
gozlemlenmigtir. Deniz topalag: tohumu/yalanci igde yemisi yaginin 6ziinde dogal olarak

bulunan tokoferol ve beta-karoten igerigi sayesinde en stabil yag oldugu sonucuna varilmustir.

Hashem vd. (2023) floresan 151k etkisinde ve karanlikta depoladiklari; herhangi bir
antioksidan icermeyen aygicegi yagi, soya yag1 ve palm yaginin fizikokimyasal 6zelliklerini
belirleyerek raf omrii ve oksidatif kararliligini ¢caligsmislardir. Bu kapsamda yag 6rnekleri
12 ay siireyle seffaf pet siselerde karanlik ve 1s1ik altinda (800 lux) oda sicakliginda
muhafaza edilmistir. Tiim Orneklerde peroksit degeri, serbest yag asitligi, TBA degeri,
indiiksiyon siiresi, yag asitleri bilesimi, tokoferol ve tokotrienol icerigi arastirilmistir. Isik
altinda depolanan 6rneklerde, karanlikta depolananlara gore, daha yiiksek peroksit, serbest

yag asitligi ve TBA degeri tespit edilmistir. Indiiksiyon siireleri incelendiginde oksidatif
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kararlhilig1 en yiiksek yag 27,5 saat ile palm yag1 olurken, 5,1 saat ile bozulmaya kars1
en hassas yag ise soya yagi olmustur. Aycicegi yaginin indiikleme siiresi 9,5 saat olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢calismanin sonucunda 15181n oksidasyonu hizlandirdig1 ve bu yiizden
yaglarin 11k ve oksijen olmayan ortamda depolanmasi gerektigi sonucuna varilmastir.

2.6. Benzer Cahismalar

Biberiye bitkisinden elde edilen ekstrak ve ucucu yaglarinin bazi bitkisel ve hayvansal
yaglarda kullanimi ve yagin oksidasyon stabilitesine etkisiyle ilgili calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Bu baglamda, Song vd. (2023) biberiye ekstraktinin koruyucu kapasitesini ve etki
mekanizmasini incelemek amaciyla soya yagi, kanola yagi, kamelya yagi, piring kepegi
yag1 ve pamuk yag1 gibi bitkisel kullanmiglardir. 400 ppm %70 karnozik asit iceren
biberiye ekstrakti ve 200 ppm sentetik antioksidan karigimi (BHT, BHA) bu 5 ¢esit yaga
oda kosullarinda eklenerek diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve rancimat cihazi
kullanilarak yaglarin oksidatif kararliligin1 arastirmiglardir. Aragtiricilar ayrica yaglarda yag
asitleri bilesimi, toplam fenolik madde icerigi, tokoferol icerigi, serbest radikal siipiirme
kapasitesi analizlerini yapmis ve termal oksidasyon kinetigi parametrelerini belirlemislerdir.
Yapilan aragtirmanin sonucunda sentetik antioksidanlara kiyasla biberiye ekstraktinin
bitkisel yaglarin termal oksidasyon hizim diisiirdiigii, serbest radikal siipiirme kapasitesini,

indiiksiyon siiresini ve aktivasyon enerjisini arttirdig1 goriilmiistiir.

Odeh vd. (2021) yaptiklar1 bir ¢aligmada soguk sikim keten tohumu yagina maserasyon
yontemiyle; biberiye, kekik, feslegen, rezene ve aci biber baharatlarin1 ekleyerek keten
tohumu yaginin oda sicakliginda amber siselerde ve azot gaz1 altinda 180 giinliik depolama
sonucundaki oksidasyon kararliligini, mikrobiyolojik etkilerini ve duyusal 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Bu calismadan elde edilen bulgulara gore bitki ve baharatlarin
yaglardaki hidrolitik aktiviteyi etkilerken depolama sonunda serbest asitlik degerinin
belirlenen yasal limitlerin altinda bir degerde yani 6nemli bir degisim yasanmadigi
goriilmiistiir. Ayrica baharat ve bitki ilavesinin, yagin fenolik madde miktarini ve antioksidan
kapasitesini arttirarak peroksit degerini diisiirdiigii ve boylece liriiniin raf omriinii gelistirerek

depolama kalitesini arttirdigim belirtmislerdir. Mikroorganizma inakvativasyonu iizerinde
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de baharat ve bitki ilavesinin etkili oldugu gozlenmistir

Ozcan ve Arslan (2011) tarafindan yapilan bir ¢calismada; %0,25 ve %0,5 konsant-
rasyonlarinda biberiye (Rosmarinus officinalis L.), karanfil (Syzygium aromaticum) ve
tarcin (Cinnamomum zeylanicum) ugucu yaglarmin findik ve hashag yagi iizerindeki
antioksidan etkileri arastirilmistir. Kargilagtirma yapmak icin ise 90,02 oranlarinda BHA
kullamlmigtir. Tiim yag ornekleri 50 °C’de ve karanlikta 14 giin boyunca depolanmistir. Yag
numunelerinde belirli periyotlarla yapilan peroksit degeri analizleri goz oniine alindiginda
ucucu yag eklenen orneklerin kontrol drneklerine oranla, daha yiiksek antioksidan aktivite
gosterdigi goriilmiistiir. Depolamanin ilk giinlerinde antioksidan 6zellik gosteremese de en
giiclii antioksidan etki BHA eklenen numunelerde gozlenmistir. Ucucu yaglar arasinda ham
yaglarin lipit oksidasyonunu geciktirmede en etkili yagin tar¢in ugucu yag: olurken bunu

karanfil ve biberiye ugucu yagi takip etmistir.

Tirk Baydir vd. (2023) yapmis olduklar1 calismada, ana bilesenleri 1,8-cineol
(9%15,18), Camphor (%11,39), Borneol (%11,39), Germacrene D (%11,12), Carvacrol
(%11,05), a-Pinene (%6,01) ve p-Cimene (%3,07) olarak tespit edilen kurutulmus (37 °C
ve 72 saat) ve yapraklar1 6giitiilmiis toz biberiyenin (Rosmarinus officinalis L.) aygicek yagi
tizerindeki oksidasyon stabilitesi incelenmistir.%1 ve 5 oranlarinda aycicek yagina eklenen
toz biberiyenin; aycicek yaginin oksidatif stabilitesini arttirdigi ve dolayisiyla raf 6mriinii
de uzattig1 goriilmiistiir. Ayrica ransimat cihazi kullanilarak analiz edilen aycicek yagina

ilave edilen toz biberiye orani arttik¢ca yagin indiiksiyon siiresinin de arttig1 gozlenmistir.

Tanriverdi (2011) tarafindanyapilan calismada, patates ve biber kizartmalarinin
yapildig1 yerfistig1 ve zeytinyagi 6rneklerine kekik, biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ve
adacay1 ucucu yaglari ilave edilerek bu yaglarin oksidatif stabilitesi aragtirilmigtir. Ugucu
yaglar %0,3; 0,6; 0,9 ve 1,2 oranlarinda eklenirken yapay antioksidan olan BHT den ise
%0,01 oraninda eklenmistir. Zeytinyagi ile yapilan patates ve biber kizartma yaginda kekik
ucucu yagina gore en giiclii radikal siiplirme etkisini biberiye ugucu yagi gostermistir. Ugucu
yaglarin toplam fenolik madde icerigi ile radikal siipiirme etkisi arasinda kesin bir iligki

goriilmemistir.

Mezza vd. (2018) yaptiklar bir calismada BHT, biberiye (Rosmarinus officinalis L.)
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ucucu yagi ve biberiye ucucu yaginin molekiiler distilasyon yoluyla elde edilen fraksiyonlari
kullanilarak aycicek yaginin oksidatif stabilitesi arastirilmigtir. Bitkisel yaga; 0,1g/100 g
biberiye ugucu yagi ve fraksiyonlari ilave edilirken Arjantin Gida Kodeksinin belirlemig
oldugu bitkisel yaglara eklenebilen maksimum limit olan 0,02 g/100g BHT ilave edilmistir.
Tiim yag ornekleri test tiiplerinde iizerleri hem ag¢ik hem de kapali ve karanlik bir ortamda
23 9C’de muhafaza edilmistir. Sonrasinda analiz edilmek iizere 0, 5, 15, 26, 46, 65 ve 115.
giinlerde numuneler alinmistir. Yapilan bu caligsma ile biberiye ucucu yagi fraksiyonlarinin
aycicek yaginin raf omrii kararliligini gelistirmis ve lipit oksidasyonunu geciktirdigi
goriilmiistiir. Molekiiler distilasyon yontemiyle elde edilen biberiye kalint1 fraksiyonlarinin
biberiye ucucu yagi ve ucucu yagin distilat fraksiyonlarina gore daha diisiik serbest radikal
sliplirme kapasitesine, diisiik peroksit degerine ve daha giiclii antioksidan etkiye sahip oldugu
gozlenmistir. Buna sebep olarak da oksijen iceren fraksiyonlarin fenolik icerikli fraksiyonlara

gore daha etkili antioksidan 6zelliginin olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Ruiz-Aracama vd. (2025) %10,97 karnozik asit ve karnozol igeren biberiye (Rosma-
rinus officinalis L.) ekstraktin1 (deodorize etanolik ekstrakt) aycicek yagina (karnozik asit
ve karnozol oran1 %0,005 ve 0,02 olacak sekilde) ilave ettikleri bir ¢calisma yapmiglardir.
Biberiye ekstrakti iceren aycigcek yagi ve kontrol (ekstrakt icermeyen) yag ornekleri 170+5
C’de ve giinde 6 saatlik periyotlarla toplam polar bileseni (TPC) %25 e (izin verilen yasal
limit) ulagana kadar fritdzlerde kizartilmigtir. Hizlandirilmis depolama kosullart icin ise her
bir yag orneginden 10 g numune alinarak kristal petri kaplarinda hava akimli konvansiyonel
firmda 70 °C’de yasal TPC limitine ulasana kadar depolanmustir. Firina yerlestirilen petri
kaplarinin kapaklari, icerisindeki yag ornekleri daha ¢cok havaya maruz kalabilsinler diye
acik birakilmistir. Elde edilen sonuglar; biberiye ekstrakti ilavesinin aygicek yaginin oksidatif
stabilitesi iizerindeki etkisinin, yagin maruz kaldig1 kosullara bagh olarak 6nemli dl¢iide
degiskenlik gosterdigini belirtmistir. Eklenen biberiye ekstraktinin, kizartma kosullarinda
yag1 korumadig1 ancak hizlandirilmis depolama kosullarinda 6zellikle en yiiksek miktarda

biberiye ekstrakti iceren aycicek yagi orneklerinde antioksidan etki gosterdigi goriilmiistiir.

Diraman ve Hisil (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada kurutulmus kekik, biberiye

(Rosmarinus officinalis L.) ve nane baharatlar1 herhangi bir isleme tabi tutulmadan direkt
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olarak natiirel zeytinyagi, rafine findik yag:1 ve bitkisel yag karisimina ilave edilmis ve
75 (£5) °C’de 7 giin boyunca etiivde karanlikta depolanmustir. Baharatlarin antioksidatif
etkisinin kullanilan yagin cesidine gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Zeytinyag1 i¢in
oksidatif stabiliteyi yiikselten baharat biberiye ve nane olurken, rafine findik yaginda kekik
ve biberiye, bitkisel yag karisiminda ise kekik baharatinin etkin antioksidan 6zellik gosterdigi

gOrilmistiir.

Maiza vd. (2020) maserasyon yontemi ile ghee (Hindistan’a 6zgii sadeyag) orneklerine
%6 oraninda kurutulmusg toz biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ve karanfil (Syzygium
aromaticum) yapraklari ekledikleri bir calismada, bu karigimlari karanlikta 60 °C’de ve 21
giinliik depolamanin sonucunda filtre edip sonradan analiz edilmek iizere 4 °C’de sakladiktan
sonra, ghee yag orneklerinin oksidatif stabilitesini incelemislerdir. Arastirmada elde edilen
sonuglara gore biberiyenin karanfil yapraklarina kiyasla (arada ¢ok fark olmamasina ragmen)

peroksit degerini diisiirdiigii bildirilmistir.

Dias vd. (2014) taze biberiyenin hidroetanolik ekstrakti ve freeze dryer teknolojisi
kullanarak kurutulmusg biberiyeden elde ettikleri ekstraktlarin hizlandirilmis depolama
kosullarinda soya yaginin antioksidan kapasitesini arastirmiglardir. Ayrica bu iki yontemle
elde ettikleri ekstraktlara belirli oranlarda sentetik antioksidan olan TBHQ ile karisim
olusturmus; dogal ekstraktlarin ve sentetik antioksidanin antioksidan aktiviteleri acisindan
sinerjik etkisinin olup olmadigin1 degerlendirmislerdir. 60 ° C sicakliktaki firinda 20 giinliik
bir depolamanin ardindan hem taze biberiye hem de freeze dryer ile kurutulan biberiyeden
elde edilen ekstraktin antioksidan etki gosterdigi, en yiiksek antioksidan etkinin freeze
dryer ile kurutulan biberiyeden elde edilen ekstraktta tespit edildigi bildirilmistir. Ayrica
antioksidan etkinlik agisindan TBHQ ve dogal ekstraktlar arasinda herhangi bir sinerjik

etkinin goriilmedigi sonucuna varilmstir.

Casarotti ve Jorge (2012) yapmis olduklar ¢alismada, liyofilize biberiye (Rosmarinus
officinalis L.) ekstrakti ve yapay antioksidanlardan TBHQ eklenen soya yag1 180 °C’de 20
saat kadar 1sitilmigtir. Biberiye ekstraktinin ve TBHQ’nin sinerjik etkisinin de aragtirildigi
calismada biberiye ekstraktinin oksidatif stabiliteyi gelistirdigi gortilmiistiir. TBHQ ile

kiyaslanacak olursa, biberiye ekstraktinin daha yiiksek antioksidan etki gosterdigi ve soya
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yaginin oksidatif kararliligini saglamasi yoniinde herhangi bir sinerjik etki goriilmedigi
bildirilmistir.

Tabar ve Bastiirk (2018) yaptiklar1 bir calismada; biberiye (Rosmarinus officinalis
L.), zencefil (Zingiber officinale Roscoe), yesil cay (Camelia sinensis), 1sirgan otu (Urtica
dioica L.), okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis), sumak (Rhus coriaria L.) ve sarimsak
(Allium sativum) gibi 7 ayn bitkiden elde edilen ekstraktlarin hizlandirilmis depolama
kosullarinda ay¢icek yagi iizerindeki antioksidan etkinligi arastirilmistir. Bu amagcla, ekstrakt
ilave edilmis yag ornekleri 25, 50 ve 75 °C’de 21 giin siireyle depolanmistir. Yapay
antioksidanlarla (BHT, tokoferol, askorbil palmitat) kiyaslandiginda, biberiye, sumak ve

1sirgan otu ekstraklarinin en iyi antioksidan etki gosterdigi tespit edilmistir.

Chen vd. (2014) etanolik biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ekstrakti ekledikleri
Aycicek yagim 60 °C’de 3 hafta siireyle depolamis ve belirli periyotlarla yaptiklar1 peroksit,
TBA, serbest asitlik ve p-anisidin analizleri ile birlikte sentetik antioksidanlar (TBHQ,
BHT, BHA) ve biberiye ekstraktinin antioksidan etkilerini arastirmislardir. 3 haftalik
depolamanin ardindan 200 mg/kg™! biberiye ekstrakt: igeren bitkisel yag kontrol numunesine
gore daha diisiik peroksit (75,74:0,47 meq kg'), TBA (0,1610,002 ug ml'), serbest
asitlik (0,454-0,05 mg g'!) ve p-anisidin (12,44-0,02) degerine sahip olmustur. 200 ppm
BHA, BHT ve TBHQ iceren bitkisel yagda ise sirasiyla peroksit (204+0,68; 15940,55;
204+0,49 meq kg!), TBA (0,17140,002; 0,1844-0,002; 0,069+0,001 ug ml ), serbest
asitlik (0,344-0.03; 0,4640,03; 0,2+0,01 mg g') ve p-anisidin (14,740,03; 16,5+0,04;
6,7740,01) bulunmustur. Bu sonuclar biberiye ekstraktinin neredeyse BHA ve BHT kadar

giiclii antioksidan 6zellik gosterdiginin kanit1 olmustur.

Inek siitii kremasi ile elde edilen ghee orneklerine %0,1 ile 0,25 ve 0,5 oranlarinda
biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ekstraktinin eklendigi bir ¢calismada, ghee 6rnekleri
hem 3741 ve 6041 °C’de depolanmis hem de 180 °C’de 60 dakika boyunca kizartma
islemine tabi tutulmustur. Karsilastirma yapmak amaciyla, kontrol ghee 6rneklerine %0,02
BHA ilave edilmistir. 130 °C’de yapilan ransimat analizlerinde kontrol 6rneginin indiiksiyon
siiresi 1.71 saat olurken, biberiye ekstrakti (%0,1) ve BHA eklenen orneklerde bu siire

sirastyla 4,41; 4,36 saat olmugstur. SF (stabilizasyon faktorii) ise biberiye ekstraktli 6rnekler
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icin 2,58 iken BHA iceren 6rnekler icin 2,55 olarak hesaplanmstir. 37 °C’de kontrol
grubu, BHA ve biberiye ekstrakti iceren ghee Ornekleri icin raf omri sirasiyla 45, 90,
210 giin olurken, 60 °C’de bu degerler 4, 12 ve 36 giin olarak degerlendirilmistir. 180
%C’de 60 dakika kizartilan ghee 6rneklerinden 15 dakikada bir drnekler alimip peroksit
degerlerine bakilmustir. Ik 15 dakikada peroksit degerleri kontrol, BHA, biberiye igeren
ornekler icin sirasiyla 8,1041,68; 4,4340,19; 4,21+0,14 mM O,/kg yag olurken, 60
dakika sonunda ise 15,27+0,49; 14,31+£0,29; 8,65+0,21 mM O,/kg yag olmustur. Yapilan
caligmanin sonucunda; biberiye ekstraktinin ghee sadeyaginin termal stabilitesini gelistirdigi
ve oksidasyonu geciktirdigi i¢in dogal antioksidan olarak kullanilabilecegi belirtilmistir

(Rahila vd., 2017).

Al-Dalain vd. (2011) rezene, biberiye ve zencefilden distilasyon yoluyla elde ettikleri
ucucu yaglar aycicek yagina ilave edip hem oda kosullarinda giin 1g181nda depolama yaparak
hem de 18045 °C’de belirli araliklarla 18 saat siire boyunca 1sitmiglardir. 200 ppm BHT ve
400 ppm ugucu yag kullandiklar ay¢gicek yaginin (taze rafine edilmis, agartilmig, deodorize
edilmis ve sentetik antioksidan icermeyen) oksidatif stabilitesini aragtirmak icin 8 hafta
boyunca depolama yapmislardir. Calismanin sonucunda ugucu yaglarin; lipit oksidasyonu
belirtileri olan birincil ve ikincil iirlinlerin olusumunu engelleyerek aycicek yaginin hem
depolama siiresince hem de 1sitma boyunca oksidasyondan korundugunu tespit etmisglerdir.
S6z konusu bitkilerden elde edilen ugucu yaglarin, iiriinlerin raf dmriine katki saglayacagi

icin dogal antioksidan kaynagi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Najgebauer-Lejko vd. (2009) pastorize edilmis eksi kremadan elde edilen tereyagina
antioksidan etkinligini arastirmak iizere %2 kurutulmus biberiye ve adacayi ilave etmis
ve 5 ay boyunca 4 °C’de depolama yapmiglardir. Arastirmada belirli periyotlarla tereyag:
orneklerinde pH, iyot sayisi, peroksit, TBA ve serbest yag asitligi analizleri yapilmistir.
Genel olarak bitkilerin eklendigi tereyaglarinda pH, peroksit ve yag asitligi ylikselmis, ancak
TBA testi icin reaksiyona ugrayacak madde seviyesi diismiistiir. Ozellikle adacay1 eklenen
tereyaginin yiiksek pH degerine sahip olmasi, adacayi bitkisinin laktik asit bakterilerine karg1
inhibisyon etkisi gosterdigini belirtmislerdir. Yagin lipoliz derecesi hakkinda bilgi veren

serbest yag asitligine bakildiginda ise kontrol grubu ve biberiye ilaveli tereyaginda cok fazla
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dalgalanma olmazken adacayi ilaveli tereyaginda bu stabilitenin saglanamadig1 goriilmiistiir.
Peroksit degerinde ise sadece biberiye iceren tereyaginda depolamanin ilk ayinda belirgin
bir artis olmamakla birlikte bitki ilavesinin 4 °C’de depolamada tereyagini oksidasyona
kars1 koruyamadigi tespit edilmistir. Kurutulmusg bitki ilavesi yerine, bu bitkilerden elde
edilen ekstrakt veya ugucu yaglarinin, yiiksek ve yogun antioksidan bilesen icermesi
nedeniyle, depolama stabilitesini saglamak amaciyla daha tercih edilebilir se¢enekler oldugu

belirtilmistir.

Inang ve Maskan (2013) musir yaginin kizartma sicakliklarindaki (150-180 °C)
oksidatif stabilitesini incelemek amaciyla 7 ayri bitkiden (biberiye, karanfil, zencefil, adacay,
kekik (%80 karvakrol ile zenginlestirilmis), zerdecal, dag kekigi/mercankosk) elde edilen
ucucu yaglar1 ve 60-350 ppm araliginda BHT kullanmislardir. Ugucu yaglar ise 1500 ile
5000 ppm arasindaki konsantrasyonlarda se¢ilmistir. Degerlendirme yapmak amaciyla 200
ppm BHT, 2000 ppm ucucu yag kullanilan musir yag1 drnekleri ve 150 °C ile 180 °C
kizartma sicakliklar: referans alinmigtir. %80 karvakrol iceren dag kekigi ve mercankosk
ucucu yaginin misir yaginin indiiksiyon siiresini onemli derecede arttirdig1, ancak diger
ucucu yaglarin misir yaginin aym kizartma sicakliklarinda indiiksiyon siiresi tizerinde bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu durum uc¢ucu yagin misir yad: icerisindeki
konsantrasyonuna, ugucu yagin aktif bilesen icerigi ve konsantrasyonuna ve ugucu yaglarin
yiiksek sicaklikta diisiik antioksidan etki gostermelerine baglamiglardir. %80 karvakrol
iceren dag kekig8i ve mercankosk ugucu yaginin BHT ve biberiye ugucu yagindan daha etkili

antioksidan oldugunu ve BHT yerine alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Yang vd. (2016) soya yagi, piring yag1 ve pamuk yaginin oksidatif stabilitesini
incelemek amaciyla %70 karnozik asit iceren 400 ppm biberiye ekstrakti ve 200 ppm
(%50 BHT, %50 BHA) yapay antioksidanlarin1 s6z konusu ii¢ cesit bitkisel yaga ekleyerek
bir calisma yapmuslardir. 120 °C’de yapilan rancimat analizinde kontrol yag drneklerinden
piring yagi, soya yag1 ve pamuk yaglarinin indiiksiyon siireleri sirasiyla 3,83 saat; 2,2 saat
ve 1,88 saat olarak ol¢iilmiistiir. Biberiye ekstrakti eklenen 6rneklerin indiiksiyon siiresi ise
sirastyla 6,22 saat; 3,4 saat ve 3,35 saat olarak oOl¢iiliirken, BHA ve BHT karisimi iceren

yag orneklerinin indiiksiyon siireleri de 4,79 saat; 2,9 saat ve 2,84 saat olarak Olciilmiistiir.
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Peroksit analizi i¢in yapilan 24 giinliik bir depolama boyunca pamuk yagi1 kontrol 6rnekleri
harig, diger yaglarin kontrol drneklerinde peroksit degeri stirekli artmistir. Depolama siiresi
sonunda BHT ve BHA ile kiyaslanacak olursa, en diisiik peroksit degeri biberiye ekstrakti
iceren yag orneklerinde gdzlenmistir. Yapilan analizlerde yiiksek indiiksiyon siiresi ve diigiik

peroksit degeri ile biberiye ekstraktinin en etkili dogal antioksidan oldugu degerlendirilmistir.

Tohma ve Turan (2015) kizartma sicakligindaki (180 °C) findik yagiin oksidatif
kararhiligini aragtirmak amaciyla findik yagina farkli oranlarda (10 g/kg ve 50 g/kg)
kurutulmus biberiye bitkisi, etanolik/metanolik biberiye ekstrakt1 (1000 ppm) ve biberiye
ucucu yag1 (1000 ppm) eklemislerdir. Kizartma islemi i¢in fritozdeki biberiye katkili findik
yag1 sicaklig 180 °C’ye ulastiktan 30 dakika sonra dondurulmus parmak patatesler 3 dakika
boyunca kizartilmistir. Her kizartma isleminden sonra yag 180 °C’ye kadar 1sit1lmig ve 30
dakika arayla yeni bir kizartma iglemi yapilmistir. 6 giin boyunca toplam 60 kizartma islemi
yapilmus ve her giiniin sonunda da kizartma yag1 60 °C’ye kadar sogutulmus sonradan analiz
edilmek iizere amber sisede -18 °C’de tutulmustur. Yapilan analizlerde biberiye katkili
tiim findik yag1 drnekleri kontrol 6rnegine gore daha diisiik konjuge dien (CD), p-anisidin
degerlerine ve polar madde icerigine sahip olmustur. Kizartma iglemi sirasinda oksidatif
kararlilig1 en ¢ok destekleyen igerik 50 g/kg oraninda findik yagina eklenen kuru biberiye

bitkisi ve sonrasinda biberiye ekstraktinin bunu takip ettigi goriilmiigtiir.

Gamez Meza vd. (2009) Thompson cinsi iiziim posasindan elde ettikleri ekstrakti,
biberiye ekstrakt1 ve tokoferol karisimi (a-, -, - ve d-tokoferol: %9,1; 1,4; 40,6; 18,9)
antioksidanlar1 kullanarak 702 ppm tokoferol (c-, y- ve d-tokoferol: %8,8; 72; 18,3) iceren
rafine soya yaginin depolama stabilitesini ve ekstraktlar ile antioksidan-sitrik asit arasindaki
sinerjik etkisini arastirmislardir. Ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri incelendiginde en
yiiksek antioksidan kapasite biberiye ekstraktinda gozlenmistir. Buna karsilik toplam fenolik
madde miktar1 analizinde, liziim posas1 ekstrakti ile biberiye ekstraktinin toplam fenolik
bilesen miktar1 birbirine yakin degerler ¢ikmistir. Biberiyeden sonra iiziim posas1 ekstrakti
ve tokoferol karisimi gelmektedir. Ayrica sitrik asit ile {izim posas1 ekstraktinin tiim
konsantrasyonlar1 ve %0,02 (w/w) tokoferol konsantrasyonu hari¢ diger tokoferol icerikleri

arasinda herhangi bir sinerjik etki goriilmemistir. %2 konsantrasyonlu sitrik asit icerigi ile
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biberiye ekstraktinin tiim konsantrasyonlar1 arasinda sinerjik etki goriilmiistiir.

Urbancicvd. (2014) kizartma sicaklifinda aygicek yaginin kararliligini analiz etmek
ve kizartma iglemi boyunca patates kizartmasinda akrilamid olugsumunu azaltmak amaciyla
biberiye ekstrakti, BHA, TBHQ ve tokoferolleri kullanarak bir ¢calisma yapmislardir. 1000
ppm biberiye ekstrakti, 1000 ppm tokoferol ve 200 ppm TBHQ ve BHA eklenen yaglar 180
C’ye kadar 1sitildiktan sonra 250 gram patates bu yaglarda 5 dakika boyunca kizartilmistir.
Kizartma iglemi toplam polar madde yasal limitine yaklasana kadar yani toplam 20 defa
kizartma islemi yapilmis ve her kizartma sonrasi yag sogutulduktan sonra ornekler alinip
analiz edilmigtir. Yapilan toplam polar igerigi, serbest yag asitligi, konjuge dien/trien
analizleri ve akrilamid olusumu agisindan en diisiik analiz degerleri biberiye ekstrakti
iceren aycicek yaginda tespit edilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek antioksidan etkiyi

biberiye ekstrakti gdstermis ve onu takiben tokoferol, TBHQ ve BHA takip etmistir.

Hras vd. (2000) biberiye ekstrakti, a-tokoferol, askorbil palmitat ve sitrik asit dogal
antioksidanlari 60 °C’de 11 giin boyunca depolanan aycicek yagi iizerindeki antioksidan
etkisini aragtirmak amaciyla bir caligsma yapmiglardir. Yapilan ¢calisma ayn1 zamanda biberiye
ekstraktinin diger antioksidanlarla olan sinerjik etkisini de kapsamaktadir. Yapilan peroksit
ve p-anisidin analizlerine gore biberiye ekstrakti diger antioksidanlarla kiyaslandiinda tek
bagina en etkili antioksidan olurken, a-tokoferol prooksidatif 6zellik gostermistir. En giiclii
sinerjik etki biberiye ekstrakti ve askorbil palmitat karisimi ile saglanmis hatta biberiye
ekstrakt: tek bagina kullanildiginda olgtilen indiiksiyon siiresi 128 saat iken biberiye ekstrakti
ve askorbil palmitat karisimi bu siireyi 330 saatin {izerine ¢ikarmistir. En zayif sinerjik
etki ise biberiye ekstrakti ile sitrik asit karistmi arasinda olmustur. Biberiye ekstrakti ile
a-tokoferol arasinda negatif yonde bir sinerjik etki gerceklesmistir. Tiim antioksidan gruplari
incelendiginde antioksidan etkinlik sirasiyla biberiye+askorbil palmitat> biberiye+sitrik
asit>biberiye>askorbil palmitat>biberiye+ a-tokoferol>sitrik asit> a-tokoferol seklinde

analiz edilmistir.

Guo vd. (2016) biberiye etanolik ekstraktinin hem kizartma sicakliginda (180 °C, 25
saat) hem de hizlandirilmis depolama (65 °C, 6 giin) sicaklikliginda palm yag1 iizerindeki

antioksidan etkinligini incelemislerdir. Kizartma islemi icin yag oncelikle 18045 °C
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sicakliga kadar 1sitilmig ardindan 5 dakika siire ile patatesler kizartilmistir. Her kizartma
islemi sonrasi yag tekrar 1805 °C sicakliga kadar 1sitilmistir. Bu sekilde 5 giin boyunca
toplam 25 saatlik kizartma islemi yapilmistir. Hizlandirilmis kosullar icin ise 65 °C de
etiivde (Schaal Oven Test) depolama yapilmistir. Sonuclar ayrica yapay antioksidan olan
BHA, TBHQ ve ¢ay polifenolleri (TP) ile kiyaslanmistir. Belirli oranlarda dogal ve yapay
antioksidanlarin eklendigi palm yaginda peroksit, serbest asitlik ve p-anisidin analizleri
yapilmistir. Biberiye ekstraktinin en giiclii antioksidan etki gosterdigi miktar kizartma
sicakliginda 0,12 g/kg oraninda iken hizlandirilmis depolama kosullarinda bu optimum
miktar 0,7 g/kg oraninda oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular biberiye ekstraktinin
yag orneklerinin peroksit, serbest asitlik ve p-anisidin degerlerini diislirdiigii ve yagin
oksidasyonunu geciktirdigi i¢in yapay antioksidanlara alternatif olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Moczkowska vd. (2020) etanol, metanol, aseton, etil asetat ¢oziiciilerini kullanarak
elde ettikleri biberiye ekstraktlarinin kenevir tohumu yagi tizerindeki kalite ve depolama
stabilitesi iizerindeki etkinligini ¢alismiglardir. Antioksidan iceren kenevir tohumu yag
orneklerini Schaal oven teste tabi tutarak 60 °C’de 14 giin boyunca depolama yapmis ve
karsilastirma amaciyla da sentetik antioksidanlardan BHT kullanmiglardir. Antioksidanlar
yaga 20 g/100 g yag olacak sekilde eklenmistir. Yapilan calisma ile biberiye bitkisinin
antioksidan kapasitesinin kullanilan ¢oziicii ile degiskenlik gostermis; en yiiksek antioksidan
aktivite, yiiksek fenolik bilesen icerigi, en gii¢lii serbest radikal siipiirme (ABTS ve DPPH)
0zelligi biberiyenin metanol ekstraktinda tespit edilmigtir. Bu degerler biberiyenin etanol ve
aseton ekstraktlarinda birbirine yakinken, en diisiik antioksidan aktivite ve toplam fenolik
madde icerigi ile en diislik serbest radikal siiplirme aktivitesi (ABTS ve DPPH) ise etil
asetat akstrakti iceren yag drneginde goriilmiistiir. 14 giinliik depolamanin sonunda en diisiik
p-anisidin (AV) ve peroksit degeri BHT iceren yag orneklerinde goriiliirken, BHT den sonra
en diistik peroksit degeri aseton ekstraktinda; en diisiik p-anisidin (AV) degeri de etil asetat
ekstraktinda goriilmiigtiir. TBA analizinde ise en diisiik deger metanol ve aseton ekstrakti
iceren yag orneklerinde goriilmiistiir. Oksidasyonun 6nlenmesinde en basarisiz ¢oziiciiniin

etanol oldugu tespit edilmistir.
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Baiiares vd. (2019) hidroksitirozol (HT) ve biberiye ekstraktinin engerek otu yagi
lizerindeki antioksidan etkisini aragtirmak amactyla 50 °C ve 110 °C araligindaki sicaklikta
ransimat cihazi ve DSC ile hizlandirilmis oksidasyona tabi tutmuslardir. Sonrasinda toplam
polar madde, p-anisidin ve peroksit analizleri yapmiglardir. HT ve biberiye ekstrakti engerek
otu yagina 200 ppm oraninda eklenmis ve 2000 ppm seviyelerine kadar calismaya devam
etmiglerdir. Engerek otu yagina eklenen antioksidan oranm arttik¢a indiiksiyon siiresinin de
arttig1 goriilmiistiir. Diisiik sicakliklarda biberiye ekstrakti oksidasyonu geciktirmede daha
etkili iken, yiiksek sicakliklarda (>70 °C) HT antioksidaninin oksidasyon iizerinde daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlarda her iki antioksidanin da engerek otu

yaginin oksidatif stabilitesini arttirdig1 sonucuna varilmisgtir.

Li vd. (2021) rafine soya yaginin oksidasyon stabilitesini incelemek amaciyla biberiye
bazli antioksidanlar (rozmarinik asit (RA), biberiye etanolik ekstrakti (RE) ve karnozik
asit (CA)) ile sentetik antioksidanlardan TBHQ 0,2 g/kg oraninda kullanmiglardir. 18045
OC sicakliga kadar 1sit1lan rafine soya yagida donuk parmak patatesler 3 dakika boyunca
kizartilmis; bu sekilde 5 giin boyunca giinde 20 defa kizartma islemi yapilmigtir. Giiniin
sonunda kizartma yagindan drnekler alinarak 4 °C’de p-anisidin, peroksit, serbest asitlik,
konjuge dien/trien ve toplam polar madde degerlerine bakilmistir. Yapilan analizler biberiye
bazli antioksidanlarin yapay antioksidana kiyasla daha kararli bir performans gostererek
yagin oksidatif bozulmasimi1 daha etkin bir sekilde geciktirdigi gézlenmistir. Antioksidan
etkinlik siras1 rozmarinik asit>biberiye ekstrakti>karnozik asit>TBHQ seklinde olmustur.
Uzun siireli kizartma islemlerinde biberiye bazli antioksidanlarin oksidasyona kars1 daha

kararl1 bir koruma sagladig: belirtilmistir.

Guo vd. (2023) biberiye ekstraktinin rafine kolza yaginin (kanola) depolama siiresi
boyunca oksidatif stabilitesi iizerindeki etkisini ve sentetik antioksidan kadar etkili olabilecek
optimum ekstrakt oranini aragtirmiglardir. Depolama kosullar1 olarak kanola yagina belirli
oranlarda antioksidan eklendikten sonra oda sicakliginda iizeri a¢ik ambalajda 6 ay; Schaal
firin testi ile 6541 °C ve 20 giin olarak belirtilmistir. Daha sonrasinda OSI, peroksit,
p-anisidin gibi analizleri yapmak amaciyla depolama sirasinda belirli periyotlarla yag

orneklerinden numuneler alinip 4 °C’de depolanmustir. Peroksit analizi sonuglarina gére
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kanola yagina eklenen antioksidan miktar arttikca depolama boyunca oksidatif stabilitenin
de arttig1 goriilmiistiir. Oksidasyon kararlhiligini arttirmada 100 ppm biberiye ekstrakti,
50 ppm TBHQ antioksidani ile esdeger etkiye sahip oldugu degerlendirilmistir. Ayrica
oda kosullarinda depolama i¢in kanola yagina ilave edilmesi gereken optimum biberiye
ekstrakti miktar1 50-200 ppm; Schaal firin testi kosullarinda ise 150 ppm olmustur. Diisiik
konsantrasyonlarda (50 ppm) kullanilan biberiye ve TBHQ antioksidanlarindan uzun siireli
depolama islemlerinde biberiye ekstraktinin TBHQ antioksidanina kiyasla daha giiclii etki
gosterdigi belirtilmistir. Ayn1 depolama kosullarinda biberiye ekstrakti ve TBHQ kanola
yaginin p-anisidin degerini azaltmakla birlikte daha yiiksek sicakliklarda ve uzun siireli
depolamalarda TBHQ antioksidanin yapis1 bozuldugundan biberiye ekstrakti daha aktif
koruma saglamistir. Yapilan analizlerden elde edilen bulgulara gore biberiye ekstrakti kanola
yaginin raf Omriinii uzatmakla kalmamis, ayn1 zamanda kanola yaginda bulunan tokoferolleri

de koruyarak yagin besin degerine de katki saglamustir.

Gashi vd. (2020) antioksidan icermeyen aycicek yaginin termal stabilitesini incelemek
amaciyla buhar distilasyonu yoluyla elde ettikleri biberiye ekstraktini %0,1 oraninda aycicek
yagina ekledikten sonra 8 saat boyunca yanma noktasinda 1sitmig ve oda sicakliginda 16
saat sogumaya birakmislardir. 3 dongii halinde gerceklesen bu islemler sirasinda yagin
oksidasyon seviyesini 6lgmek amaciyla peroksit, serbest asitlik ve konjuge dien/trien gibi
parametrelerinin yaninda yogunluk, viskozite ve FTIR caligmiglardir. Yaglarin 1sitilmasi
sirasinda gerceklesen reaksiyonlarin olusturdugu iirtinler yagin yogunlugunu ve viskozitesini
degistirdigi; kontrol grubu 6rneklerine oranla, biberiye ekstrakti iceren yag dérneklerinin daha
diisiik yogunluk gosterdigi; ilk 1sitma dongiisiinde viskozite diigerken ikinci ve {igiincii 1s1tma
dongiistinde artig gosterdigi tespit edilmistir. Kontrol grubu yag orneklerinde yogunluk orani
hizlica azalirken, biberiye ekstrakti iceren 6rneklerde bu azalmanin daha yavas oldugu
goriilmiistiir. Yapilan calismanin sonucunda biberiye ekstraktinin yagin yapisal biitiinliigiinii

korudugu ve yagin bozulmasinit geciktirdigi belirlenmistir.

Ergiin (2025) yapmis oldugu bir ¢alismada, farkli yontemlerle kurutmus oldugu zahter
bitkisi fenolik ekstrakti (dondurularak kurutulan zahterin %70 ethanol ekstrakti) ve yapay

antioksidan BHT nin Sanliurfa sadeyaginin antioksidan kapasitesine etkisini aragtirmistir.
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Bu amagla, 75 ppm seviyelerinde zahter ekstrakti ve yapay antioksidan ilaveli sadeyag
ornekleri 60, 70 ve 80 °C’de sirasiyla 120, 90 ve 60 giin boyunca depolanmustir. Belirli
araliklarla 6rneklerde peroksit degeri, serbest yag asitligi, p-anisidin analizleri yapilmistir.
Elde edilen bulgular zahter fenolik ekstraktinin dogal antioksidan olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Gerec

Biberiye ucucu yaginin elde edilmesinde kullanilan biberiye bitkisi (Rosmarinus
officinalis L.), Prof. Dr. Abdullah KAHRIMAN tarafindan Harran Universitesi Ziraat
Fakiiltesi deneme alaninda (koordinat bilgisi 37,16970° K, 39,00247° D) yetistirilen
tirtinden tedarik edilmis; Sanlurfa sadeyagi ise Korkmaz Siit Besi Gida Nakliye Sanayi
Ticaret Limited Sti. (Sanliurfa) sirketinden temin edilmistir. Analizlerde kullanilan yapay
antioksidan a-tokoferol ve etanol, glasiyel asetik asit, izooktan, kloroform ve metanol Sigma
Aldrich (Almanya) firmasindan tedarik edilmistir.

3.2. Yontem

Biberiye bitkisi Haziran-Temmuz aylarinda uygun bir makas yardimiyla hasat
edildikten sonra toz, toprak ve yabanci maddelerden arindirmak amaciyla ayiklanip cesme
suyu ile yitkanmistir. Yikanan biberiye bitkileri bekletilmeden ince bir tabaka halinde saplari
ile birlikte Sekil 3.1°de oldugu gibi golgede ve oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.
Kurutma isleminden sonra biberiye bitkisinin yapraklari sap kismindan el yardimiyla
tamamen ayrilmistir. Kurutulmug biberiye yapraklar: 6giitiiliip ekstraksiyon islemine tabi

tutulmak tizere 4 °C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Biberiye (Rosmarinus officinalis L.) gorselleri

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ekstraksiyon islemine baglamadan 6nce biberiyeler
ogiitiiciide ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen biberiyeden 60 g drnek alinarak Clevenger distilasyon

aparati ile 700-800 mL ultra saf su kullanilarak hidrodistilasyon metoduyla ugucu yag

28



GEREC ve YONTEM ESMA TEKIN

ekstraksiyonu yapilmig ve 3 saat siiren ekstraksiyon sonucunda iki faz halinde ayrilan saf su
ve ucucu yag karisimlart birbirinden ayrilmistir. Bu sekilde elde edilen biberiye ucucu yagi
(BY) amber cam sigede biriktirilerek analizlerde ve iiretimde kullanilana kadar buzdolabinda

4 °C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.2. Biberiye ucucu yaginin elde edilmesi

Literatiir bilgileri 15181nda sadeyag orneklerinde 75 ppm seviyesinde a-tokoferol
(E307) kullanilmasina karar verilmistir. isletmeden temin edilen Sanlurfa sadeyag1 1sitici
(Tekon OC14) kullanilarak benmaride 65 °C’de tamamen eritilmis ve 4 esit kisma ayrilmustir.
1.kisim sadeyaga 75 ppm a-tokoferol (pozitif kontrol), 2., 3. ve 4.kisim sadeyaga farkli
oranlarda (75, 150 ve 300 ppm) BY eklenmis ve son kisim ise negatif kontrol (antioksidan
icermeyen Ornek) olarak kullanilmigtir. Sadeyaga antioksidan madde eklenmesinin ardindan
antioksidanin sadeyag icerisinde homojen olarak dagilmasi i¢in iyice karistirilmis analiz
edilene kadar cam ambalajda dondurucuda (-22 °C) depolanmustir (Cizelge 3.1). Bu
islemlerden sonra Ransimat cihazi kullanilarak tiim sadeyag orneklerinin 110, 120 ve
130 °C’de indiiksiyon siireleri tespit edilmistir. Indiiksiyon siireleri kullanilarak sadeyagin

yaklagik raf 6mrii tespit edilmistir.
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Cizelge 3.1. Ikinci asamaya iliskin sadeyag iiretiminin deneysel tasarimi

Antioksidan Konsantrasyon (mg/lkg) Uriin ad
- Kontrol
u-tokoferol (aT) 75 al-3
BY 75 T3BYS
130 150 BYS
300 300 BYS

BY: Biberrye ugucu vagy, 75 BYS: 73 mg/kg biberive ugucn yafm eklenen Sanlrfa sadeyagy, 150 BYS: 150 me'kg biberrye
uguen yag eklenen Sanhurfa sadeyvagm, 300 BYS: 300 mg'kg biberiye ugueu yaf eklenen Sanlnrfa sadeyagy, oT-3: 73 mg'ke
o-tokoferel eklenen Sanhurfa sadeyag

Ikinci asamada, yaklasik en uzun raf omrii igeren drnegin 75 ppm BY katkili
sadeyag orneginin olmasi nedeniyle, liclincii asgamada 75 ppm BY igeren Sanliurfa sadeyagi
ornekleri (BYS) hazirlanmigtir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in herhangi bir antioksidan
icermeyen kontrol sadeyag ornekleri ile 75 ppm «a-tokoferol ilaveli sadeyag numuneleri
(aT-S) de iretilmistir (Cizelge 3.2). Hazirlanan numuneler saydam (termoform PET)
ambalajda karanlikta (25 °C, etiiv), floresan (25 °C) ve UV-C 151k (25 °C) altinda 20
giin boyunca depolanmis ve 4 giinliik periyotlarda planlanan analizler yapilmistir. Sadeyagin
depolanmasinda 15 W 1s1k siddetinde olan UV-C (Ledvance, 15W G13) ve floresan (Osram
Lumilix, 15W/865) lamba kullanilmis, sadeyag ornekleri ile 151k kaynaklar1 arasinda 15 cm
mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

Cizelge 3.2. Uciincii asamaya iliskin sadeyag iiretiminin deneysel tasarimi

Antioksidan Konsantrasyon (mg/kg) Uriin ad1
- Kontrol
u-tokoferol (aT) 75 ol-S
BY 13 T3BYS
130 150 BYS
300 300 BYS

BY: Biberiye ugucu yagy; 75 BYS: 73 mg'kg biberiye ugucu yag eklenen §anhurfa sadeyag, 130 BYS: 150 mg'kg biberiye
ugucu yag eklenen Sanlurfa sadeyagy, 300 BYS: 300 mg'kg biberiye ugucn yag eklenen Sanlurfa sadeyagr, aT-5: 73 mg'ke
a-tokoferol eklenen Janlrfa sadeyag
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A: UV ortamda depolama, B: Floresan igikta depolama, C: Karanlhkta depolama

Sekil 3.3. Sadeyag orneklerinin farkli ortamlarda depolanmasina ait gorseller

Calismanin bu kisminda Sanliurfa sadeyaginin oksidatif stabilitesinin degerlendirile-
bilmesi amaciyla herhangi bir antioksidan icermeyen kontrol 6rnegi ile 75 mg/kg oraninda
biberiye ucucu yagi (BY) ve 75 mg/kg oraninda a-tokoferol iceren sadeyag ornekleri
iiretilmis ve 25 °C’de farkl1 151k kaynaginda (karanlik, UV ve floresan 1s1k) altinda 20 giin
stireyle depolanmistir. Depolamanin 0, 2, 4, 6, 8, 12, 16 ve 20. giinlerinde numuneler alinarak

serbest yag asitligi, peroksit degeri ve p-anisidin degerleri ile renk degerleri Ol¢iilmiistiir.
3.2.1. Biberiye ucucu yaginda yapilan analizler
3.2.1.1. Biberiye ucucu yagindan fenolik ekstrakt eldesi

Biberiye ucucu yaginin fenolik ekstrakti, Vitali vd. (2009) tarafindan gelistirilen metot
modifiye edilerek elde edilmistir. Buna gore 2 g ucucu yag ornegi 20 mL HCl:metanol:su
(1:80:10; v:v:v) karisimu ile 2 saat boyunca 20 °C’de manyetik karistiricida karistirilmasgtir.
Sonrasinda karigim tiiplere eklenerek 4 °C’de 4000 rpm devirde 10 dakika boyunca
santrifiijlenerek siipernatant kismi ayrildiktan sonra analiz edilmek iizere 4 °C’de muhafaza

edilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Biberiye ucucu yagindan fenolik ekstrakt eldesine iliskin gorseller

3.2.1.2. Toplam fenolik madde miktari tayini

Toplam fenolik madde analizi Singleton ve Rossi (1965) metodu ve Folin-Ciocalteu
yontemi baz alinarak yapilmistir. Belirli oranlarda seyreltilen 0,3 mL 6rnek ekstrakti deney
tiipiine alinmistir. 1:10 oranindaki seyreltik Folin-Ciocalteu ¢ozeltisinden 1,5 mL ve %
7,5’1ik Na,CO; cozeltisinden de 1,2 mL ilave edildikten sonra vortekslenip 2 saat boyunca
karanlikta bekletilmistir. Kor(referans) i¢in ise ekstraksiyon isleminde kullanilan solventten
0,3 mL kullanilmigtir. Karanlikta bekletme isleminden sonra tiim 6rnekler 765 nm dalga
boyunda spektrofotometrik okuma yapilmistir. Sonuglar kurutulmus numunenin grami
basina mg gallik asit esdegeri (mg GAE/g) olarak ifade edilmistir.
3.2.1.3. Antioksidan kapasite tayini

Antioksidan kapasite, DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikali indirgeme meto-
duyla ve kiiciik modifikasyonlarla birlikte Alruwaih ve Yaylayan (2017) tarafindan kullanilan
metot ile analiz edilmistir. Buna gore belirli miktardaki fenolik ekstrakt iizerine 3,9 mL
DPPH (0,1 mM) eklendikten sonra iyice karistirilmig ve 40 dakika boyunca karanlikta
bekletildikten sonra 515 nm’de spektrofotometrede okumalar yapilmistir. Kontrol 6rnegi
icin sadece ekstraktla ayn1 miktarda etanol (%70) kullanilmis ve geriye kalan diger adimlar

ayn1 yolla devam etmistir. Elde edilen sonug¢ % inhibisyon ve pmol Troloks/g olarak ifade
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edilmigtir (Esitlik 1).

Absy, — Absy

1 1
hs, )2100 (D)

inhibisyon (%) = (

Absy: Kontrol numunesinin absorbans degeri Abs;: Fenolik ekstraktin absorbans
degeri

3.2.2. Sanhurfa sadeyaginda yapilan analizler
3.2.2.1. indiiksiyon siiresi ve raf omrii hesaplamasi

Indiiksiyon periyodu Sekil 3.5°de goriildiigii gibi Rancimat cihazi (Metrohm, 892
Professional Rancimat) yardimiyla hesaplanmistir. Ortalama 3,2 g yag ornegi cihazin
reaksiyon tiiplerine tartildiktan sonra cihazin 6l¢iim kaplarina 60 mL saf su eklenmis, ii¢
farkli sicaklikta (110, 120 ve 130 °C) ve hava akis1 20 L/saat olacak sekilde indiiksiyon analizi
icin Ransimat cihaz1 ¢alistirilmustir. Indiiksiyon siiresinin degerlendirilmesinde duyarlilik
icin varsayilan deger 1 pS/cm’dir. Orneklerin 3 farkli sicaklikta (110, 120 ve 130 °C)
ol¢iilen indiiksiyon siiresi degerlerinin dogal logaritmasi, sicakliga karg1 grafige aktarilarak
ekstrapolasyon yontemiyle oda sicakligindaki (25 °C) tahmini raf 6mrii hesaplanmistir

(Farhoosh, 2007).

Sekil 3.5. Rancimat analizi
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3.2.2.2. Serbest yag asitligi degeri

AOCS (2017) tarafindan belirlenen yontemle serbest yag asitligi analizleri yapilmistir.
Bu islem icin sadeyag 6rneginden 2,5 g tartilip iizerine 25 mL etanol eklendikten sonra
manyetik 1siticida yag tamamen eriyene kadar kaynatilmistir. Kaynatma isleminden sonra
sitictddan alman karistmin lizerine birkag damla 9%1’°lik (m/v) fenolfitalein indikatorii
damlatilmig ve 0,1 N NaOH ile ¢ozeltinin rengi acik pembe olana kadar titre edilmistir (Sekil
3.6). Titrasyon boyunca harcanan 0,1 N NaOH ¢o6zeltisinin miktar1 not edilerek serbest yag

asitligi degeri % oleik asit olarak hesaplanmustir (Esitlik 2).

2)

2.82xV
Serbestyagasitligi (%ooleikasit) = ( < )

m

V: Harcanan 0.1 N NaOH c¢o6zeltisi miktari(mL); m: Yag 6rneginin miktari(g)

Sekil 3.6. Serbest asitlik degeri analizi

3.2.2.3. Peroksit analizi

AOAC (2000)’a gore peroksit analizleri yapilmistir. Bu metoda gore 2 g sadeyag
ornegi silifli erlene tartildiktan sonra iizerine 6nce 7,5 mL asetik asit sonra 2,5 mL kloroform
eklenmigtir. Kat1 yag tamamen ¢6ziinene kadar karigtirilmig ve 0,25 mL doymus KI ilave
edilip 5 dakika boyunca karanlikta bekletilmistir. Bu siirenin sonunda iizerine 50 mL saf su

ilave edilmis, sonrasinda 0,5 mL %1’lik nigasta ¢ozeltisi eklenip 0,002 N sodyum tiyosiilfat
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(Na,S,03) ile renk berraklasana kadar titre edilmistir (Sekil 3.7). Her bir analizin sonucunda
harcanan Na, S, 03 miktar1 mL cinsinden kaydedilmistir. Egitlik 3 de goriildiigii gibi peroksit

degeri (PD) hesaplanmustir.

2x HarcananN aySsOs Miktar

PV = ) (3)

Ornek Miktar

Sekil 3.7. Sadeyagda peroksit analizi

3.2.2.4. p-Anisidin analizi

Bu analiz Tekin (2021)’in modifiye edilmis metodu kullanilarak yapilmistir. Bu iglem
icin 0,5 g sadeyag Ornegi tartildiktan sonra izooktan ile hacmi 25 mL’ye tamamlanmis ve
vortekste homojen bir sekilde ¢oziinene kadar karistirllmigtir. Sonrasinda bu karisimdan
5 mL deney tiipiine alinmis ve iizerine 1 mL p-anisidin (0,25 g p-anisidin tartilip hacmi
glasiyel asetik asitle 100 mL’ye tamamlanmig) ¢ozeltisi de eklenmistir. Daha sonra karigim
10 dakika boyunca karanlikta bekletildikten sonra 350 nm dalga boyunda spektrofotometrik
okuma yapilmistir (Sekil 3.7). Kor (referans) icin ise 5 mL izooktan ve 1 mL p-anisidin
kullanilmigtir. Esitlik 4’de belirtilen formiil ile p-anisidin degeri hesaplanmustir

p-anisidindegeri(p — AV) = [2595 (M)] )

m

Ay: Yag orneginin absorbans degeri; Ay: Kor(referans) drneginin absorbans degeri;

m: Yag orneginin miktari(g)
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Sekil 3.8. p-anisidin degeri

3.2.2.5. Renk analizi

UV-C 151k, floresan 151k ve karanlik ortamda 20 giin boyunca depolanan sadeyag
orneklerinden belirli araliklarla alinan numunelerin renk 6l¢iim parametreleri Hunterlab
renk tayin cihazi (Color Quest, Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, VA 22090,
ABD) kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 3.9). Analiz edilen parametreler L*, a*, ve b*
seklindeki CIE ol¢iim skalasi1 kullanilarak degerlendirilmistir. Bu skalaya gore L* degeri
parlaklig1 (0-100) temsil ederken, a* degeri kirmiz1 (+a) veya yesilligi (-a), b* degeri ise

sarilik (+b) veya maviligi (-b) temsil etmektedir.

Sekil 3.9. Renk degerleri analizi

3.2.3. istatistiksel analizler

Calismada elde edilen verilerin analiz edilmesinde tek/cift yonliit ANOVA kullanil-
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migtir. Varyans analizleri sonucunda 6nemli ¢ikan ortalamalar arasindaki farkliliklar Tukey
coklu karsilastirma testi ile test edilmistir. Istatistiksel analizler icin MINITAB 17.0 yazilim
programi (Minitab, State College, Pa) kullanilarak gerceklestirilmis ve istatistiksel anlamlilik

diizeyi p < 0.05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Biberiye ucucu yagimin baz1 ozellikleri

4.1.1. Toplam fenolik madde

Biberiye ucucu yaginin toplam fenolik madde miktari, ortalama 11,88+0,33 mg
GAE/g olarak bulunmustur.
4.1.2. Antioksidan kapasite

4.1.2.1. DPPH radikal indirgeme kapasitesi

Biberiye ugucu yaginin DPPH radikali indirgeme kapasitesi ortalama 138£10,93 uM
Troloks/g olarak hesaplanmustir.

4.2. Sanhurfa sadeyagimin indiiksiyon siiresi ve raf 6mrii

Kontrol, a-tokoferol (75 ppm) ile 75, 150 ve 300 ppm seviyelerinde biberiye ucucu
yag1 eklenen sadeyag orneklerinin indiiksiyon siirelerine ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge
4.1°de verilmistir. Ornek ¢esidi, sicaklik ve 6rnek cesidi x sicaklik interaksiyonu bakimindan
indiiksiyon siireleri arasindaki farklilik cok 6nemli bulunmustur (p<0.01).

Cizelge 4.1. Sanlurfa sadeyag1 6rneklerinin indiiksiyon siirelerine ait varyans analiz
sonuclari

Diizeltilmis Kareler Ortalamas

Varyasyon kaynag: SD indiiksivon siiresi
Ornek cesidi 4 43.66"
Sicakhk 2 200 89"
Ornek cesidi x Sicakhk 8 5.66°
Hata 70 0,37
Toplam 24

SD: serbestlik derecesi; *¥:p<0.01 ditzeyinde Snemli

Sanlurfa sadeyagi orneklerinin ortalama indiiksiyon siireleri Cizelge 4.2 de goriilmek-
tedir. Ransimat cihazinda test sicaklig1 yiikseldik¢e sadeyag orneklerinin ortalama indiik-
siyon sliresinin ¢ok onemli derecede diistiigii (p<0.01) goriilmiistiir. Sicaklik yiikseldikge,
yag ve yagh gidalar termal oksidasyona daha fazla maruz kalmakta, dolayisiyla indiiksiyon

stirelerinin kisalmasi beklenen bir durum olmakla birlikte tiim sicaklik degerlerinde en diisiik
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indiiksiyon siiresi kontrol 6rneginde tespit edilirken bunu biberiye ucucu yagi iceren 6rnekler
takip etmis, en yiiksek indiiksiyon siiresi ise aT-S 6rneginde gozlemlenmistir. Bu tespit
antioksidan kullaniminin, sadeyagin oksidasyona kargt kararliligini arttirdigini kanitlamastir.
Tiim sicaklik derecelerinde en yiiksek indiiksiyon siiresi aT-S 6rneginde tespit edilirken,
110 °C’de indiiksiyon siireleri sirasiyla «T-S>75 BYS>300 BYS>150 BYS>Kontrol olurken,
120 °C’de aT-S>75 BYS>150 BYS>300 BYS>Kontrol ve 130 °C’deki sicaklikta ise bu
siralama aT-S>300 BYS>75 BYS>150 BYS>Kontrol 6rneklerinde gozlenmistir. Her ne
kadar indiiksiyon siireleri sayisal olarak her ii¢ sicaklik derecesinde de farklilik gostermis
olsa da her bir sicaklik ortaminda o/T-S 6rnegi haricindeki diger tiim ornekler istatistiksel

olarak ayn1 grupta stmiflandirilmstir.

Cizelge 4.2. Sanlurfa sadeyagi 6rneklerine ait ortalama indiiksiyon siireleri(saat) ve olusan
gruplar

Sicaklik (°C )
Ornek adi 110 120 130
Kontrol 12,520,504 3.62+0.458 2,5940,18%
75 BYS 13,050,214 3,80+0.4080 2,680,085
150 BYS 12,94£0 354 5,680,378 2.63£0,06%
300 BYS 12,98+0,554 3,660,268 2.69+0,10%
aT-8 18,772,244 8.73=1,178 4.25=0,65%
Aym zatirda farkh birvilk harflerle, avm situnda farkh gk harflerle zosterilen deferler istatistikse]l olarak birbirinden

farkchdr (p=0.01).
73 BYS: 75 mg/kg biberiye ugucu vagi eklenen Sanhurfa sadevagy, 130 BYS: 150 mg/kg biberiye ucucu yag eklenen Janhurfa
sadeyag, 300 BYS: 300 mz/kg biberive ugucu vag eklenen Sanlwrfa sadeyagy, aT-5: 75 mg kg a-tokoferol eklenen Santmrfa

zadeyag

Cizelge 4.3’te goriildiigii iizere her bir sadeyag1 ornegi icin indiiksiyon siirelerinin
dogal logaritmasinin [Ln (indiiksiyon siiresi)], sicakliga (K) kars1 ¢izilen grafiklere ait lineer
dogru denklemi kullanilarak, oda sicakligindaki (25 °C) tahmini raf émrii siireleri ayr1 ayri
hesaplanmistir. Bu kapsamda raf omrii siiresi en yliksek 75 BYS 6rneginde tespit edilirken,
bunu sirasiyla 150 BYS, aT-S, 300 BYS ve kontrol 6rnegi takip etmistir. Elde edilen bu
veriler dogrultusunda eklenen Biberiye ucucu yag (BY) oraninin artisina paralel olarak
Sanliurfa sadeyaginin raf 6mriiniin kisaldig1 tespit edilmistir. Ayrica ayni diizeyde (75 mg/kg)

eklenmesine ragmen BY nin a-tokoferole oranla, sadeyagin raf 6mrii lizerinde daha etkili
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oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda BY nin sadeyag gibi hayvansal kaynakli yaglarda
yapay antioksidanlarin yerini alabilecegi sonucuna varilmistir. En yiiksek tahmini raf omrii
siiresi, 75 BYS Orneginde hesaplanmasi nedeniyle, sonraki asamada sadeyaga eklenecek

oranin en diisiik seviyede (75 mg/kg) BY olmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.3. Sanlurfa sadeyagi orneklerin indiiksiyon siirelerine gore olusturulan grafik
denklemleri ve bu denklemlere gore 25 °C’de hesaplanan tahmini raf Omrii siireleri (giin)

Ornek ada Denklem R? Tahmini raf dmri (gilin)
Kontrol v =-0,0342x + 14 203 0,92 42775
75 BYS v =-0,0344x + 14,288 0,92 453,51
150 BYS v =-0,0346x + 14,344 0,99 449,77
300 BYS v=-0,0341x + 14,183 0,99 439,33
al-5 ¥ =-0,0323x + 13,656 0,99 447,08

T3 BYS: 75 mg/kg biberive ugucu vaf eklenen Sanhurfa sadeyagy, 130 BYS: 150 mg'kg biberiye ucucu yag eklenen Sanhurfa
sadeyagl, 300 BYS: 300 meg/'kg biberive uguen vag eklenen Sanlrfa sadeyag

4.3. Sanhurfa sadeyaginda oksidasyon stabilitesi

Sanlurfa sadeya81 orneklerinde test edilen parametrelere yonelik varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.4°de verilmistir. Ornek cesidi bakimindan arastirilan tiim parametreler
arasindaki farkliligin cok onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.01). Bu da farkli antioksidan
ilavelerinin sadeyagin oksidasyon kararliligini farkl ol¢iilerde etkiledigini gostermektedir.
Depolama siiresi agisindan serbest yag asitligi ve peroksit degerleri arasindaki farklilik cok
onemli (p<0.01) goriilmiistiir. Isik uygulamasi bakimindan ortalama serbest yag asitligi
degerleri arasindaki farklilik onemli (p<0.05), peroksit ve p-anisidin degerleri arasindaki
farklilik ise cok nemli (p<0.01) bulunmustur. ikili ve iiclii interaksiyonlar incelendiginde,
ozellikle depolama siiresi X 151k ve Ornek ¢esidi X depolama siiresi X 151k etkilesimlerinin

cogu parametre iizerinde onemli bulunmustur (p<0.01).
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Cizelge 4.4. Sanliurfa sadeyag1 orneklerinde oksidasyon stabilitesinin tespitine yonelik
analizlere ait varyans analiz sonuglar

Diizeltilmis Kareler Ortalamas:
Serbest yag asitlizgi = Peroksit degeri

Varyasyon kaynag sD (% oleik asit) (mEq O2/kg) p-anisidin
Ornek cegidi 2 0,006 83,95 27.10"
Depolama stiresi 7 0.019* 42517 3,12
Isik cesidi 2 0,007* 284406 0,05™
Ornek cegidi x Depolama siiresi 14 0,002 22.86™ 0,676™
Ornek cesidi x Ink no 4 0,001 72 90% 1.304*
Depolama siiresi x 151k no 14 0,008 270.41* 2.200™
Ornek cegidi x Depolama siiresi x 151k no 28 0,004 18,02%* 0,824™
Hata 216 0,002 029 0,098
Toplam 287

*: p=0.05 ditzeyinde dnemli, **: p=0.01 diizeyinde Sneml

4.3.1. Serbest yag asitligi

Serbest yag asitleri, yagin yapisinda bulunan trigliseritlerin hidrolize ugrayip
parcalanmalar1 sonucu agiga ¢ikan yag asitleridir. Bu reaksiyon yaglarda ve yagl gidalarda
tat (acilagsma) ve koku degisikligine neden oldugundan dolay1 serbest yag asitligi degeri

gida tirtinlerinde bir kalite kriteri olarak degerlendirilmektedir.

Farkl1 1s1kl1 ortamlarda 20 giin siireyle depolanan sadeyag orneklerinde serbest
yag asitliginin degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekillerde de goriildiigii iizere depolama
boyunca her ii¢ 151k ortaminda en yiiksek serbest yag asitligi degeri genel anlamda kontrol
orneginde gozlemlenmistir. Sekil 4.1-A incelendiginde, karanlik ortamda depolamanin
baslangicinda 6rneklerin ortalama serbest yag asitligi degeri %0,92 OLA (% oleik asit)
iken depolama boyunca artis ve azaliglarin oldugu bir seyirde ilerleyerek depolama sonunda
%0,95 OLA degerine ulagsmistir. Bu durumun sadeyagin cok diisiik su igerigine sahip
olmasindan (%1’in altinda) ve drneklerin karanlik ortamda oda sicaklifinda muhafaza
edilmesinden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Karanlik ortamda depolamada
kontrol orneginde serbest asitlik degerinde en yiiksek deger 4. ve 8. giinlerde tespit
edilirken depolamanin sonlarina dogru bu degerlerde diisiis tespit edilmistir. BYS ve o/T-S
orneklerinde bu degisim daha dar bir aralikta gerceklegsmistir. Hem BYS hem de aT-S
orneginde depolamanin baglangicinda bu deger %0,98 OLA iken periyodun sonunda %0,94
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OLA degerine diigsmiistiir.

Sekil 4.1-B’de ise UV-C 151k altinda depolamanin baglangicinda 6rneklerin ortalama
serbest yag asitligi degeri 90,89 iken karanlik ortama benzer sekilde dalgalanmali bir
slire¢ izleyerek depolamanin sonunda %0.97 OLA degerine yiikselmistir. UV-C 1s1k altinda
depolanan sadeyag numunelerinden en yiiksek serbest yag asitligi degeri (%1.08 OLA)
depolamanin 2. giiniinde kontrol 6rneginde gozlemlenirken bu degerin sonraki siireclerde
kiiciik degisimlerle birlikte azaldig1 goriilmiistiir. BYS Orneginde serbest yag asitligi
depolama periyodu boyunca cok biiyiik degisiklik gostermemis ve %0,89 — 0,98 OLA
arasinda degisim gostermistir. &T-S 6rneginde UV-C 151k altinda depolama boyunca serbest
yag asitligi %0,83 — 0,93 OLA aralifinda degismis ve genel olarak depolama boyunca diger

orneklere gore en diisiik serbest yag asitligi degerine sahip olmustur.

Sekil 4.1-C’de floresan 151k altinda ise depolamanin baslangicinda 6rneklerin ortalama
serbest yag asitligi degeri %0,92 OLA iken karanlik ve UV 1g1kta depolamaya benzer sekilde
bir seyir izleyerek depolamanin sonunda 90,95 OLA degerine yiikselmistir. Floresan
151k altinda yapilan depolamada kontrol 6rneginin, en yiiksek serbest asitlik degerini
(91,05 OLA) periyodun 16. giiniinde aldig1 tespit edilmigtir. BYS Orneginde serbest
yag asitligi baglangicta %0,83 OLA iken depolamanin sonunda 91,03 OLA degerine
ylikselmistir. Serbest yag asitligindeki degisim, o'T-S 6rneginde diger orneklere gore daha
sinirlt diizeyde ilerleyerek genel anlamda tiim gruplar icerisindeki en diisiik serbest yag
asitligi degerine sahip olmustur. Ornek bazinda incelendiginde UV-C ve floresan 1s1kta
depolanan kontrol 6rneginde BYS ve aT-S Ornegine oranla daha yiiksek ve hizli bir
artigin goriilmesi, antioksidanlarin lipit hidrolizi iizerindeki dolayh olarak koruyucu rol
tistlendigini gostermektedir. Ayrica her iki 151k kaynaginin da lipit hidrolizinde serbest yag

asidi olusumundaki sinirli artiglara katkida bulundugu séylenebilir.

Her 3 depolama kosulunda da kontrol 6rnegi en yliksek serbest yag asidi degerini
alirken, BYS ve oT-S gruplar1 daha kararli bir yap1 gostererek daha diisiik degerler almistir.
Bagka bir deyisle, 25 °C’de karanlikta, UV-C ve floresan 1s1k altinda depolanan sadeyag
orneklerinde ortalama en yiiksek serbest yag asitligi degeri kontrol 6rneginde, en diisiik

deger ise o'T-S Orneginde gozlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Sanhurfa sadeyag: orneklerinde ortalama serbest yag asitligi degerleri, % oleik

asit

43



BULGULAR ESMA TEKIN

A:Karanlik ortam; B: UV ortam; C:Floresan ortam; K: Kontrol grubu Sanliurfa
sadeyag1; BYS: Biberiye ugucu yag:1 (75 ppm) ilave edilen Sanhurfa sadeyagi; aTS: a-

tokoferol (75 ppm) ilave edilen Sanlurfa sadeyagi

Tiim depolama sartlar1 ve sadeyag gruplar birlikte degerlendirildiginde, depolama
ortaminin (151k) sadeyagin serbest yag asitligi degerinin tizerinde sinirl bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bulgular biberiye ucucu yagi veya a-tokoferol ilavesinin kontrol
grubuna kiyasla hidrolitik reaksiyonlar1 kismen engellese de depolama sartlar1 acisindan

serbest yag asitligi degerlerinde ¢ok onemli degisimler yasanmamustir.

4.3.2. Peroksit degeri

Peroksit degeri, yaglarin ve yagh gidalarin tazeligi hakkinda bilgi veren ve oksidasyon
seviyesini belirleyen bir kalite parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu parametre, doymamis
yag asitlerinin oksijenle tepkimeye girmesi sonucu ag¢iga cikan hidroperoksit ve peroksitlerin

miktarin1 meq O,/kg yag seklinde ifade edilen bir kavramdir (Gilbraith vd., 2021).

Sanlurfa sadeyagi 6rneklerinde peroksit degerlerinin depolama periyodu boyunca
degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2 A’da karanlik ortamda depolanan sadeyag
gruplarimin periyodun baslangicinda yaklagik 0,74-0,81 meq O,/kg olan ortalama peroksit
degerinin depolamanin sonunda 0,96-1,04 meq O,/kg arasinda degistigi gézlenmistir. Bu

durum karanlik ortamda peroksit olusumunun cok diisiik hizda gerceklestigini dolayisiyla da

lipit oksidasyonunun diger iki ortama gore minimum diizeyde gerceklestigini gostermektedir.

Sekil 4.2-B’de goriildiigii iizere UV 151k altinda depolanan sadeyag orneklerinde
peroksit degerinin artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Depolamanin baslangicinda tiim
ornek gruplar icin yaklasik 0,85 meq O,/kg olan peroksit degeri depolama siiresi boyunca
artig gostermis, kontrol, BYS ve o/T-S orneklerinde sirastyla 5,51 meq O,/kg, 4,92 meq O,/kg
ve 4,43 meq O,/kg degerine yiikselmistir (p<0.01). Ozellikle kontrol 6rneginin peroksit
degerinde daha belirgin bir artis gézlemlenirken BYS ve aT-S drneklerinde kontrole kiyasla
daha diisiik artis gozlemlenmistir. Elde edilen veriler UV-C 1g1k altinda depolamanin yagin
oksidasyonunu hizlandirdigini ancak biberiye ugucu yagi ve 6zellikle a-tokoferoliin 15181n

katalizledigi oksidasyona kars1 koruma sagladig1 goriilmiistiir.
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A:Karanlik ortam; B: UV ortam; C:Floresan ortam; K: Kontrol grubu Sanliurfa
sadeyag1; BYS: Biberiye ugucu yag:1 (75 ppm) ilave edilen Sanhurfa sadeyagi; aTS: a-

tokoferol (75 ppm) ilave edilen Sanlurfa sadeyagi

Sekil 4.2-C’de ise floresan 11k altinda tiim gruplarda UV-C 151k ve karanlik ortamdaki
depolamalara gore 6zellikle depolamanin 8. giiniinden itibaren peroksit degerinin hizli
bir sekilde artis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum floresan 1s1k maruziyetinin UV-C
ortam maruziyetine gore yagin oksidasyonunu ¢ok daha fazla etkiledigini gostermektedir.
Baslangigta tiim sadeyag gruplarinin 0,74 meq O,/kg civar1 olan peroksit degerinin,
depolamanin sonunda kontrol grubu ic¢in 39,38 meq O,/kg, BYS grubu icin 25,69 meq
0,/kg ve a'T-S grubu icin ise 16,7 meq O,/kg oldugu tespit edilmistir (p<0.01).

Bu sonuglar depolama kosullar1 acisindan 15181n ve 151k tiiriiniin yagin oksidasyon karar-
Iilig1 tizerinde 6nemli 6l¢iide etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Peroksit degeri sonuglar
floresan 15181n UV-C 15182 gore lipit oksidasyonunu daha ¢ok hizlandirdigin1 gostermektedir.
Bu durum UV-C 151k kaynaginin sadece hidroperoksit olusumunu hizlandirmakla kalmayip,
ayni zamanda olusan peroksitlerin hizl bir sekilde parcalanmasina sebep olarak peroksit
degerinin floresan 1518a gore daha diisiik olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Her ii¢
depolama kogsulunda da en yiiksek peroksit degeri kontrol 6rneginde gozlemlenirken en
diisiik peroksit degerlerinin BYS ve 6zellikle oT-S 6rneklerinde gézlemlenmesi, antioksidan
ilavesinin sadeyag orneklerinde 1s1g1n katalizledigi oksidasyona karsi koruyucu etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.

4.3.3. p-Anisidin

p-anisidin degeri, yaglarda ve yag iceren gidalarda hidroperoksitlerin par¢alanmasi
sonucu olugan 2-alkenaller ile 2,4 dienaller gibi ikincil oksidasyon iiriinlerinin miktarin

analiz etmede kullanilan bir kalite parametresidir (Tompkins ve Perkins., 1999).

Sanliurfa sadeyagi numunelerinde depolama periyodu boyunca p-anisidin degerlerinin
degisimine iliskin grafikler Sekil 4.3’te verilmistir. Karanlik ortamda en yiiksek p-anisidin
degeri kontrol 6rneginde tespit edilmistir. Ancak diger kosullardan farkli olarak karanlikta

depolanan her ii¢ 6rnegin de p-anisidin degerinin depolamanin sonunda kismen azaldig1
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tespit edilmistir. Kontrol, BYS ve o/T-S 6rneklerinin depolamanin baglangicindaki p-anisidin
degerleri sirasiyla 4,98; 4,48 ve 3,81 iken depolamanin sonunda azalarak sirasiyla 3,32;
3,26 ve 3,06’ya geriledigi gozlemlenmistir. Bu durum karanlik ortamda fotooksidatif
stresin katalizleyebilecegi diizeyde bir lipit oksidasyonu olusmadigi, dolayisiyla da ikincil
oksidasyon tiriinlerinin olusabilecegi diizeyde bir lipit oksidasyonunun karanlik ortamda

gerceklesmemesinden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Sanlurfa sadeyagi orneklerinde p-anisidin degerlerinin depolama periyodu
boyunca degigimi
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A:Karanlik ortam; B: UV ortam; C:Floresan ortam; K: Kontrol grubu Sanliurfa
sadeyag1; BYS: Biberiye ugucu yag:1 (75 ppm) ilave edilen Sanhurfa sadeyagi; aTS: a-

tokoferol (75 ppm) ilave edilen Sanlurfa sadeyagi

Sekil 4.3-B’de UV-C 151k altinda depolanan 6rneklerden depolama siiresi boyunca
kontrol 6rneginin daha yiiksek p-anisidin degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Depolama-
nin baglangicinda kontrol 6rneginin p-anisidin degeri 4,53 iken, depolamanin 12. giiniinde
5,36 ile en yiiksek seviyeye ulagmis ve depolamanin sonunda ise p-anisidin degeri 4,44

gerilemistir.

Depolamanin baglangicinda BYS 6rneginde p-anisidin degeri 3,46 iken depolamanin
sonunda artarak 4,15’e ulasmistir. &T-S 6rneginin ise baglangi¢ p-anisidin degeri 4,12 iken
depolama siiresi boyunca artis ve azaliglarin gozlemlendigi bir seyirde ilerleyerek depola-
manin sonunda 3,53’e gerilemistir. Antioksidan i¢eren sadeyag orneklerinin depolamanin
sonunda kontrol ornegine gore daha diisiik p-anisidin degerine sahip olmasi sadeyaga
antioksidan ilavesinin lipit oksidasyonunda ikincil {irlinlerin olusumunu engelledigini

gostermektedir.

Depolama boyunca floresan 11k altinda en yiiksek p-anisidin degerleri kontrol
orneginde tespit edilmistir. Depolamanin baslangicinda kontrol 6rneginin p-anisidin degeri
4,32 iken depolama siiresi boyunca degiskenlik gostererek depolamanin sonunda 5,17 ye
ylikselmistir. Depolamanin baslangicinda a'T-S ve BYS Orneklerinin p-anisidin degerleri
sirastyla 4,73 ve 3,66 iken depolama boyunca artis ve azaliglarin goriildiigii seyirde ilerleyerek
depolamanin sonunda o'T-S 6rneginde 3,38 e geriledigi, BYS orneginde ise 4,03 e yiikseldigi
goriilmiigtiir (Sekil 4.3-C).

Her ne kadar depolama boyunca tiim orneklerin p-anisidin degerlerinde artig ve
azaliglarin oldugu bir seyir gézlemlense de her li¢ depolama kosulunda da depolama boyunca
genel olarak BYS ve o/T-S drneklerinin kontrole kiyasla daha diisiik p-anisidin degerine sahip
olmasi, kullanilan antioksidanlarin oksidasyon mekanizmasina etki ederek oksidasyonun

ikincil iiriinlerinin olugsmasinm1 kismen engelledigini gostermektedir.
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4.3.4. Renk degerleri

Sanlurfa sadeyagi 6rneklerinde renk ve renk degisimine (AE) ait varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Bu sonuglara gore ornek ¢esidi, depolama siiresi, 151k
cesidi bakimindan test edilen renk parametreleri arasindaki farkliligin istatistiksel anlamda

cok onemli (p<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Ikili etkilesimler degerlendirildiginde 6rnek cesidi x depolama siiresi, drnek ¢esidi
x 151k cesidi ve depolama siiresi x 151k cesidi etkilesimlerinin de renk parametrelerinin
tamamu iizerinde istatistiksel olarak ¢cok énemli bir etkisi oldugu goriilmektedir (p<0.01).
Uclii etkilesimler incelendiginde &rnek cesidi x depolama siiresi x 151k etkilesiminin
de renk parametrelerinin tamam tizerinde istatistiksel olarak c¢ok Onemli bir etkisi
oldugu goriilmektedir (p<0.01). Bu durum sadeyagin renk 6zelliklerinin tek bir faktorle
belirlenmeyeceginin ve renk degisimleri a¢isindan her 3 faktoriinde (6rnek ¢esidi, depolama

stiresi ve 151k ¢esidi) beraber incelenmesi gerektiginin gostergesidir.

Cizelge 4.5. Sanlurfa sadeyaginda ortalama renk ve AE degerlerine ait varyans analiz
sonuclari

Diiizeltilmis Kareler Ortalamas:

Varyasyon kaynag SD L* a* b* AE
Ornek cesidi 2 38.80%* 0,921% 1,194%* 197, 35**
Depolama siiresi 7 346 93%* 0 _RB07# 408 63%% 731 57**
Isik cegidi 2 119.20%* 3,008+ 431,11%*  238.60**
Ornek cegidi x Depolama siiresi 14 13,143%* 0,355%= 6,102%* 18, 148%*
Ornek cesidi x Isik no 4 48, 340%= 1,622%* 36,116%*  360,83+*
Depolama siiresi x 151k no 14 42 580%# 0,338%= 42276%%  47350%*
Ornek cegidi x Depolama siiresi x 151k no 28 16,118%* 0.247%= B.012%* 19, 359%#*
Hata 216 0.160 0,003 0,114 0,113
Toplam 287

#==: p=0.01 diizeyinde Snemli

Sanlhurfa sadeyag orneklerinin depolama boyunca renk parametrelerine ait grafikler
Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Renk parametrelerinden L* degeri parlakligi, a*
degeri kirmizilik (+ deger) ve yesilligi (- deger), b* degeri sarilik (+ deger) ve maviligi
(- deger), AE ise toplam renk degisimini ifade etmektedir.Karanlikta (A), floresan (B)

ve UV-C (C) 151k altinda Sanhurfa sadeyagina ait L* degerleri Sekil 4.4°de verilmistir.

49



BULGULAR ESMA TEKIN

Karanlikta depolanan 6rneklerin L* degerindeki degisim Sekil 4.4-A’de verilmistir. Sekil
4.4-A incelendiginde depolamanin sonunda en diisiik L* degeri 63,35 ile oT-S grubunda
gozlemlenirken, bunu sirasi ile kontrol 6rnegi (64,66) ve BYS 0rnegi (66,97) izlemistir.
Floresan 1s1k altinda depolanan 6rneklerin L* degerinin depolama siiresi boyunca degisimi
Sekil 4.4-B’de verilmis olup bu sekil incelendiginde tiim ornek gruplarinin L* degerlerinde
depolama siiresi boyunca genel olarak azalma gozlemlenmistir. Kontrol ve o/T-S orneklerinde
BYS o6rnegine gore L* degerinde depolamanin ikinci giiniinde ani bir diisiis yagsandig1 tespit
edilirken, sonrasinda depolama siiresince kismen azalarak sirasiyla 66,51 ve 65,59’ a diistiigii
goriilmiistiir. BYS orneginde ise depolamanin baslangicinda 70,61 olan parlaklik degerinin

67.02°ye geriledigi tespit edilmistir.

UV-Csik ortamindaki depolamaya ait renk parametrelerindeki degisim Sekil 4.4-C’de
verilmistir. Sekil 4.4-C’de verilen grafik incelendiginde depolama siiresince tiim orneklerin
L* degerinde istatistiksel olarak 6nemli bir diislis meydana geldigi goriilmiistiir (p<0.01).
Buna gore depolama boyunca yagin oksidasyona ugramasi sonucu depolama siiresi sonunda
sadeyag orneklerinin parlakliginin azaldig: ifade edilebilir. Depolamanin sonunda tiim
gruplarin L* degeri birbirine yaklagmis ancak en diisiik L* degeri ise BYS Orneginde

gozlemlenmistir.
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A:Karanlik ortam; B: UV ortam; C:Floresan ortam; K: Kontrol grubu Sanliurfa
sadeyag1; BYS: Biberiye ugucu yag:1 (75 ppm) ilave edilen Sanhurfa sadeyagi; aTS: a-

tokoferol (75 ppm) ilave edilen Sanlurfa sadeyagi

Sanliurfa sadeyag orneklerinin depolama boyunca a* degerlerine iligkin degisim
Sekil 4.5°de verilmistir. Sekil 4.5-A’da karanlik ortamda a* degerlerinin depolama periyodu
boyunca degisimi verilmistir. Karanlikta depolamanin baglangicinda Kontrol, BYS ve oT-S
orneklerinde a* degeri sirastyla 0,22 -0,37 ve -0,79 iken depolamanin sonunda genel
anlamda bir diisiis yasanmis ve kontrol 6rneginde -0,82, BYS orneginde -1,43 ve aT-S
orneginde -1,65 degerlerine diigmiistiir. Sekil 4.5-B’te floresan 151k altinda her 3 grupta
a* degerinde genel bir diisiis gézlemlenirken depolamanin sonunda en diisiik a* degeri
kontrol 6rneginde tespit edilmis ve bunu sirasiyla BYS ve o'T-S ornekleri takip etmistir.
Sekil 4.5-C’de diger ortamlara benzer sekilde UV-C 1s1k altinda tiim 6rnek gruplarinin
a* degerinde depolamaya bagli olarak bir azalis yasanmigtir. Bu durum depolamaya bagl
olarak orneklerin igcerdikleri kirmizi renk pigmentlerinin azalarak yesil renk pigmentlerinin
baskin hale geldigini gostermektedir. UV-C 151k altinda a* degerinde en hizli azalig kontrol
orneginde tespit edilirken en az degisiminaT-S 6rneginde goriildiigii tespit edilmistir. Bu
durumun kontrol 6rneginin antioksidan icermemesinden dolay1 bu 6rnekte UV-C 1s1k altinda
pigment degradasyonunun daha fazla olmasindan kaynaklanmis olabilecegi, BYS ve aT-S
orneklerinde ise icerdigi antioksidanlarin etkisinden dolay1 pigment degradasyonunun daha

diisiik seviyede gerceklesmesinden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tiim 6rnek gruplarmin b* degerindeki degisim Sekil 4.6’da verilmistir. Orneklerin
karanlik ortamdaki b* degerlerine ait grafik (Sekil 4.6-A) degerlendirildiginde depolamanin
baslangicinda kontrol, BYS ve a'T-S orneklerinin b* degeri sirasiyla 20,36; 20,15 ve 15,75
iken depolamanin sonunda 13,44; 14,57 ve 12,35’e diistiigii tespit edilmistir (p<0.01). Sekil
4.6-B’de tiim orneklerde floresan 1s1k altinda karanlik ortama gore b* degerinde daha
hizli azalisin oldugu ve depolama siiresi sonunda en yiiksek b* degeri aT -S 6rneginde
gozlemlenirken bunu sirasiyla BYS ve kontrol 6rnegi takip etmistir. Bu durum antioksidan
ilavesinin floresan 151k altinda sar1 renk stabilitesini korumada etkili olmasinin yaninda o-

tokoferoliin BY ’dan daha etkili oldugunu gostermektedir. Sekil 4.6-C’de ise UV-C 1g1k altinda
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tiim gruplardaki b* degerinin zamanla azaldig1 ancak bu azaligin karanlikta muhafazaya

gore daha yiiksek, floresan 1s1k altinda depolamaya gore daha az oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°de Sanlhurfa sadeyaginin karanlik (A), floresan(B) ve UV-C (C) 151k ortamina
baglh olarak degisen AE degerleri grafikleri verilmistir. Buna gore Sekil 4.7-A grafigine
bakildiginda depolamanin sonunda AE degerleri BYS, a'T-S ve kontrol grubunda sirasiyla
10,33; 5,08 ve 12,56 olmustur. Buna gore renk stabilitesinin korunmasinda oT ilavesi BY

ilavesinden daha basarili bulunmustur.
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Sekil 4.5. Sanlurfa sadeyag1 orneklerinde a* degerlerinin depolama periyodu boyunca

degisimi
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A:Karanlik ortam; B: UV ortam; C:Floresan ortam; K: Kontrol grubu Sanliurfa
sadeyag1; BYS: Biberiye ugucu yag:1 (75 ppm) ilave edilen Sanhurfa sadeyagi; aTS: a-

tokoferol (75 ppm) ilave edilen Sanlurfa sadeyagi
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Sekil 4.6. Sanlurfa sadeyag1 orneklerinde b* degerlerinin depolama periyodu boyunca
degisimi

A:Karanlik ortam; B: UV ortam; C:Floresan ortam; K: Kontrol grubu Sanliurfa

sadeyag1; BYS: Biberiye ugucu yagi (75 ppm) ilave edilen Sanhurfa sadeyagi; aTS: a-
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tokoferol (75 ppm) ilave edilen Sanlurfa sadeyagi

Sekil 4.7-B’de floresan etkisindeki degerler incelendiginde AE degerinin depolama
siiresi arttik¢a arttigl gozlemlenmistir. Depolama sonunda kontrol grubunun AE degeri
20,43; o'T-S grubunun 17,14 ve BYS grubunun 15,19 degerini aldig1 goriilmiistiir. Toplam
renk degerlerindeki degisimin en az BYS grubunda goriilmesi renk stabilitesi bakimindan

floresan 1g1k altinda en kararl1 grup oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.7-C’de UV-C 1sik etkisiyle tiim 6rnek gruplarinda AE degeri agisindan artig
yasandi81 gozlenmistir. Depolama sonunda en fazla artig 14,99 ile BYS grubunda, en az artis
ise 9,60 ilea'T-S grubu sadeyaginda goriiliirken kontrol grubunda bu deger 14,81 olmustur.
Bu durum renk stabilitesinin UV-C 151k altinda oT-S grubunda diger gruplara gore daha iyi

saglandigimin bir gostergesi oldugu diistiniilmektedir.

Genel olarak 4 grafik incelendiginde orneklerdeki parlaklik ve sar1 renk pigmenti en
iyi BY ile saglanirken toplam renk stabilitesinin saglanmasinda a'T daha basarili olarak
belirlenmistir. Tiim 6rnek gruplar1 degerlendirildiginde renk stabilitesi en iyi karanlik
ortamda korunurken bunu sirasiyla UV-C ve floresan 151k depolamasi almigtir. Renk
parametrelerindeki en belirgin degisimin floresan 1s1k altinda gozlemlenmistir. Kontrol
grubu antioksidan iceren gruplara gore renk degerlerinin daha az korundugu goriilmiistiir.

Antioksidan ilavesinin 6zellikle T ilavesinin renk stabilitesini arttirdigi soylenebilir.
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Sekil 4.7. Sanliurfa sadeyagi 6rneklerinde AE degerlerinin depolama periyodu boyunca
degisimi
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A:Karanlik ortam; B: UV ortam; C:Floresan ortam; K: Kontrol grubu Sanliurfa
sadeyag1; BYS: Biberiye ugucu yag:1 (75 ppm) ilave edilen Sanhurfa sadeyagi; aTS: a-

tokoferol (75 ppm) ilave edilen Sanlurfa sadeyagi
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5. TARTISMA
5.1. Biberiye ucucu yagimin baz1 ozellikleri

5.1.1. Toplam fenolik madde

Bu c¢alismada, biberiye ucucu yaginin bilesiminde bulunan toplam fenolik madde
miktari, ortalama 11,88+0,33 mg GAE/g olarak bulunmustur. Yazici vd. (2020) yaptiklari
bir calismada hidrodistilasyon yoluyla elde ettikleri biberiye ucucu yaginin toplam fenolik
madde igerigini 12,11 mg GAE/g KM olarak bildirirken, Aslan Oz ve Velioglu (2024)
Balikesir’in Altieyliil ilcesinde yetisen biberiyeden ayni1 yontemle izole ettikleri biberiye
ugucu yaginin toplam fenolik madde icerigini 4497,8 GAE/L™!, Narlioglu (2024) ise biberiye
ucucu yagi i¢in 0,0003 pug/uL. GAE olarak bildirmislerdir. Erkan vd. (2008) yaptiklar1 bir
caligmada metanolik biberiye ekstraktinin toplam fenolik madde icerigini 162 mg GAE/g
seklinde bildirmistir. Yesil Celiktas vd. (2007) siiper kritik CO, ekstraksiyon metoduyla elde
ettikleri 12 ¢esit biberiye ekstraktindan Canakkale’den hasat edilen biberiye ekstraktlarinin
toplam fenol madde miktarlarim1 147,3 ile 104,6 mg GAE/g ektstrakt degerleri arasinda
bulurken, Mersin ve Izmir illerinden hasat edilen biberiye ekstraktlarinin ise sirasiyla 119,7-
70,3 mg GAE/g ektstrakt ve 97,6-76,3 mg GAE/g ektstrakt degerleri arasinda bulmuglardir.
Bu calismadan elde edilen biberiye ucucu yaginin toplam fenolik madde miktarina en
yakin deger 12,11 mg GAE/g KM ile Yazici vd. (2020) tarafindan bulunmustur. Bagka bir
calismada ise Gokbulut vd. (2022) tarafindan hidrodistilasyon yoluyla elde ettikleri biberiye
ucucu yaginin toplam fenolik madde miktarin1 13,87 mg GAE/g olarak bildirmislerdir.
Calismamizda elde edilen toplam fenolik madde miktarinin diger calismalardan farkl
degerler almasi, biberiye bitkisinin yetistigi bolgenin cografi 6zellikleri, bitkinin hasat
mevsimi, bitki kemotipi, elde edildigi ekstraksiyon yontemi, kullanilan ¢oziicii ¢esidi gibi
etmenlere bagh olarak degistigi diisiiniilmektedir.

5.1.2. Antioksidan kapasite
5.1.2.1. DPPH radikal indirgeme kapasitesi

Bu caligmada biberiye u¢ucu yagimin DPPH radikali indirgeme kapasitesi ortalama

138+10,93 uM Troloks/g olarak hesaplanmustir.
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Bozin vd. (2007) hidrodistilasyon yoluyla elde ettikleri biberiye ucucu yaginin ICs,
degerini 3,82 ug/mL olarak bulurken Yazici vd. (2020) ICs, de8erini 2,75 pg ekstrakt/mL,
Narlioglu (2024) ise biberiye ugucu yaginin ve biberiye sabit yaginin DPPH radikal indirgeme
kapasitesini sirasiyla 0,0227 pg/uL. Troloks esdegeri ve 0,0742 ug/uL Troloks esdegeri olarak
bulmuglardir. Hussain vd. (2010) Pakistan cografyasina ait biberiyelerden hidrodistilasyon
metoduyla elde ettigi biberiye ucucu yaginin DPPH analizi sonucu ICs, degerini 20,9 pg/mL,
Aslan Oz ve Velioglu (2024) ise 3,10 pl/mL seklinde analiz etmislerdir. Erkan vd. (2008)
metanolik biberiye ekstrakti ile yaptig1 bir calismasinda biberiye ekstraktinin ICs, degerini
54,041,4 uM olarak bulmuslardir. Calismamizdan elde edilen DPPH radikali indirgeme
kapasitesi degerinin diger calismalardan farkli olmasinin sebebi fenolik ekstraktin elde
edilme yontemi, biberiye bitkisinin yetistigi bolgenin cografi ozellikleri, bitkinin hasat
mevsimi, bitki kemotipi gibi etmenler olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2. Sanhurfa sadeyagimin indiiksiyon siiresi ve raf 6mrii

Bu ¢aligmada herhangi bir antioksidan icermeyen Sanlurfa sadeyaginm 110 °C’deki
indiiksiyon siiresi 12,524-0,50 saat, 120 OC’deki indiiksiyon siiresi 5,6240,45 saat ve 130
9C’deki indiiksiyon siiresi 2,59+0,18 saat olarak bulunmustur. 120 °C’deki indiiksiyon
siiresi i¢in elde edilen deger Celik vd. (2020) tarafindan bildirilen indiiksiyon siiresi
(5,75241,11 saat) ile yakin oldugu goriilmektedir. Caligmamizda antioksidan ilavesinin
sadeyagin indiiksiyon siiresini ve dolayisiyla raf dmriinii arttirdigim1 gostermektedir. Farkli
bitkisel yaglarin indiiksiyon siirelerinin incelendigi bir calismada, oksidatif kararlilig1 en
yiiksek yag 27,5 saat ile palm yagi olurken 5,1 saat ile bozulmaya karsi en hassas yag ise soya
yag1 olmustur. Aycicegi yaginin indiikleme siiresi 9,5 saat olarak belirlenmistir (Hashem
vd., 2023). Yapilan bir diger ¢caligmada farkli oranlarda biberiye ekstrakti eklenen ve farkli
sicakliklardaki kizartma islemine tabi tutulan ghee sadeyaginin 130 °C’de yapilan ransimat
analizlerinde kontrol 6rneginin indiiksiyon siiresi 1,71 saat olurken, biberiye ekstrakti (%0,1)
ve BHA eklenen orneklerde bu siire sirasiyla 4,41 ile 4,36 saat ayrica biberiye ekstrakti
iceren sadeyagin 37 °C’deki raf omriinii 210 giin, 60 °C’de ise 36 giin oldugunu bulmuslardir
(Rahila vd., 2017). Yang vd. (2016) biberiye ekstrakt1 ekledikleri soya yagi, piring yag1

ve pamuk yaglarmim 120 °C’de yaptiklar1 rancimat analizinde kontrol yag drneklerinden
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piring yagi, soya yag1 ve pamuk yaglarinin indiiksiyon siireleri sirasiyla 3,83 saat; 2,2 saat
ve 1,88 saat olarak olciiliirken, biberiye ekstrakt1 eklenen orneklerin indiiksiyon siiresi ise
sirasiyla 6,22 saat; 3,4 saat ve 3,35 saat olarak Sl¢iilmiistiir. Tiirk Baydir vd. (2023) farkli
oranlarda aycicek yagina ekledikleri biberiye baharatinin bitkisel yag iizerindeki ortalama
indiikleme siiresini 120 °C’de 1,57 saat olarak belirlemislerdir. Ayrica %1 biberiye baharat:
ekledikleri yagin ortalama indiiksiyon siiresini 1,68 saat olarak ve %?2 biberiye baharati
eklenen orneklerde ise bu degeri ortalama 1,79 saat olarak bulmuglardir. Calismamizdan
elde edilen verilerin diger ¢aligmalardan farkli olmasinin nedeni rancimat cihaziyla yapilan
Olclimiin sicakligina, hava akis hizina ve alinan 6rnek miktarina bagl olarak degiskenlik
gostermesinden kaynaklanmaktadir.

5.3. Sanhurfa sadeyagimin oksidasyon stabilitesi

5.3.1. Serbest yag asitligi

Depolama kosullar1 ve 6rnek gruplar: birlikte degerlendirildiginde; calismamizdaki
sadeyagin serbest yag asitligi degerinin ¢ok dar bir aralikta (0,83-1,05 % oleik asit) degistigi
belirlenmistir. Yapilan diger caligmalar da bunu destekler niteliktedir. Calismamizla benzer
sekilde; Niranjan vd. (2020) 25 giin boyunca 60 °C sicaklikta depoladiklar1 kontrol ghee
orneginin serbest yag asitliginin %0,6 — 0,80 oleik asit; Demir vd. (2024) farkl tereyagi
orneklerinden farkli sicakliklarda iirettikleri sadeyag orneklerinin 4 °C’de 60 giinliik
depolamada serbest yag asitligi degerinin ¢ok sinirlt bir aralikta degisim gosterdigini ve
buna sebep olarak da sadeyagin su aktivitesinin diisiik bir {irlin olmasina bagladiklarini
bildirmislerdir. Yapilan baska bir calismada farkli ortamlarda depolanan bitkisel yaglarin
serbest yag asitligi degerlerinin % oleik asit cinsinden sirasiyla floresan 1g18a maruz birakilan
aygicegi yagi icin %0,70, soya yagi1 icin %0,85 ve palm yag1 icin %0,25; karanlikta depolanan
aycicegi yagi icin %0,37, soya yag1 icin %0,41 ve palm yagi i¢in %0,18 olarak bildirilmistir
(Hashem vd., 2023). Odeh vd. (2021) yaptiklar1 bir caligmada soguk sikim keten tohumu
yagina biberiye ve bagka baharatlar ilave ederek oda sicakliginda ve karanlikta 180 giin
depoladiklar kontrol grubu ve biberiye ilaveli yagin serbest asitlik degerleri, % oleik asit
cinsinden sirasiyla; baslangicta 0,36 ve 0,25, depolamanin 60. giiniinde 0,40 ve 0,24; 120.
giinde 0,45 ve 0,33 ve 180. giinde 0,55 ve 39 % oleik asit olarak bildirmislerdir. Chen vd.
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(2014) etanolik biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ekstrakti ekledikleri aycicek yagini
belirli sicaklikta depolamanin ardindan 200 mg/kg™! biberiye ekstrakti igeren bitkisel yagin
kontrol numunesine gére, daha diisiik serbest asitlik degerine (0,45 mg g™!) sahip oldugunu
bildirmislerdir. Urbancicvd. (2014) yaptiklan bir caligmada kontrol grubu ayc¢icegi yaginin
serbest asitlik degerlerinin degisimini kizartma igleminden 6nce ve sonra % 0,13- 90,61
oleik asit olarak, biberiye ekstrakti eklenen yagda ise %0,13 ve %0,47 oleik asit, tokoferol
iceren yagda ise bu degerleri %0,13 ve %0,34 oleik asit olarak hesaplamiglardir.

5.3.2. Peroksit degeri

Calismamizda farkli ortamlarda depolanan kontrol, BYS ve aT-S drneklerinin meq
0O,/kg cinsinden ifade edilen peroksit degeri sirasiyla karanlik ortam icin 1,04; 0,99 ve 0,96 ve
UV 1s1kl1 ortamda 5,51; 4,92 ve 4,43, floresan 1g1kl1 ortamda ise 39,38; 25,69 ve 16,71 olarak
hesaplanmistir. Buna gére depolama sartlar1 agcisindan peroksit degeri ve dolayisiyla lipit
oksidasyonu iizerindeki en etkili ortamin floresan 1s1kl1 ortamin oldugu ikinci etkili ortamin
UV 151kl ortam ve en az karanlik ortamin etkili oldugu tespit edilmistir. Calismamizin bu
sonuclariyla benzer olarak 151k kaynaklarinin degisik tiirlerdeki yaglarda peroksit degerini
arttirdig1 konusundaki ¢aligsmalar siralanmistir. UV 1s1k altinda depolamanin yapildig: bir
caligmada kanola yaginin peroksit degeri 1,23-1,62 meq/O, olarak bulunmugtur (Pawtowicz
vd.,2013). Farkl1 yag cesitlerinin floresan 1s1k altinda depolandig1 bir arastirmada ise yag
orneklerinin 1518a maruziyetine bagli olarak depolamanin baglangicinda ve sonunda degisen
peroksit degerleri; soya yag1 i¢in 3,89-20,8 meq/O,, kanola yagi icin 3,17-18,5 meq/O, ve
aycicek yagi i¢in 5,85-23,88 meq/O, seklinde bildirilmistir (Ahmed vd., 2011). Hashem
vd. (2023) farkli ortamlarda depoladiklar bitkisel yaglarin peroksit degerleri floresan 1s18a
maruz birakilan aycicegi yag1 icin 11 meq O,/kg yag, soya yag1 icin 11,9 meqO,/kg yag ve
palm yag1 icin 7,7 meqO,/kg yag; karanlikta depolanan ay¢icegi yagi i¢in 7,5 meqO,/kg yag,
soya yagi icin 8,9 meqO,/kg yag ve palm yagi i¢in 5,5 meqO,/kg yag olarak bildirmislerdir.
Farkl1 ortamlarda 6 giin boyunca depolanan soguk sikim aycicek yaginin beyaz 1s1k altindaki
peroksit degerleri degisimi baglangicta 29,58 meq O,/kg iken depolamanin sonunda 116,97
meq O,/kg olarak bildirilmistir (Kiralan ve Kiralan, 2017). Yapilan bir diger calismada

farkli oranlarda biberiye ekstrakti eklenen ve farkli sicakliklardaki kizartma islemine tabi
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tutulan ghee sadeyaginin peroksit degerleri incelendiginde; ilk 15 dakikada 4,2140,14 mM
O,/kg-yag olurken 60 dakika sonunda ise 8,65+0,21 mM O,/kg yag degerlerine ulastig1
bildirilmistir (Rahila vd., 2017). Chen vd. (2014) etanolik biberiye (Rosmarinus officinalis
L.) ekstrakti ekledikleri aycicek yagini 60 °C’de 3 haftalik depolamanin ardindan 200 mg/kg™!
biberiye ekstrakti iceren bitkisel yagin, kontrol numunesine gore daha diisiik peroksit 75,7
meq kg! degerine sahip oldugu bulunmustur. Maiza vd. (2020) maserasyon yontemi ile %6
oraninda toz biberiye baharati eklemis oldugu ghee yag orneklerinde 21 giinliik depolamanin
sonucunda peroksit degerini 6,80 meq O, / kg olarak hesaplarken kontrol 6rneginin peroksit
degerini 8,20 meq O,/ kg seklinde hesapladiklarini belirtmislerdir. Koyuncu ve Tungtiirk
(2017) yaptiklar1 bir calismada 4 °C’de karanlikta ve floresan 1s1k altinda depoladig1 tereyagi
orneklerinde 90 giinliik depolamanin sonunda peroksit degerlerinin meq O,/kg cinsinden
karanlikta depolanan tereyagi ornekleri icin 2,45 ile 2,72 arasinda, floresan 1s1k altinda
depolanan ornekler icin ise 7,24 ile 18,09 degerleri arasinda hesapladiklarini bildirmislerdir.
Diger caligmalarda oldugu gibi bu ¢alismada da peroksit degeri lizerinde karanlik ortama
gore floresan 1g1kl1 ortamin daha etkili oldugu bildirilmistir. Ayn1 sekilde tiim depolama
sartlarinda, biberiye ucucu yagi eklenen sadeyag orneklerinin kontrol 6rnegine gore daha
diisiik peroksit degerleri alarak oksidasyon stabilitesini korudugu goriilmiistiir.

5.3.3. p-Anisidin

Calismamizdan elde edilen ortalama p-anisidin degerlerinin kontrol, BYS ve aT-S
gruplar1 agisindan sirasiyla karanlik ortamda 3,32; 3,32 ve 3,06 ve UV 1s1kl1 ortamda 4,44;
4,15 ve 3,53 ile floresan 151kl1 ortamda 5,17; 4,03 ve 3,38 seklinde degistigi tespit edilmistir.
Calismalarda kullanilan yaglar cesitlilik gosterse de depolama sartlarina bagh olarak p-
anisidin de8erlerinin arttigini literatiirdeki diger caligmalar da gostermistir. Pawtowicz vd.
(2013) UV 151k depolamasinin farkl cesitlerdeki soguk sikim kanola yaginin depolama siiresi
boyunca p-anisidin degerinin 0,23-1,20 arasinda degiserek arttigin1 belirtmislerdir. Djikeng
vd.(2025) yaptiklar1 bir ¢aligmada sirasiyla karanlik ortamda ve glines 1s181inda 90 giin
boyunca izledikleri p-anisidin degerlerini susam yagi i¢in 15,46 ile 66,10 arasinda; aycicegi
yagt i¢in 22,05 ile 47,18 arasinda; hardal yag icin 14,33 ile 51,61 arasinda; yerfistig
yag1 icin 7,36 ile 48,24 arasinda ve piring kepegi yagi icin 100,11 ile 107,99 arasinda

63



TARTISMA ESMA TEKIN

arttigini bildirmislerdir. Chen vd. (2014) etanolik biberiye (Rosmarinus officinalis L.)
ekstrakt1 ekledikleri aycicek yagim1 60 °C’de 3 haftalik depolamanin ardindan 200 mg/kg!
biberiye ekstrakti iceren bitkisel yag orneginin kontrol numunesine oranla, daha diisiik
p-anisidin (12,4) degerine sahip oldugunu tespit etmiglerdir. Tohma ve Turan (2015) kizartma
sicakligindaki findik yagina farkli oranlarda ekledikleri biberiye baharati, biberiyenin etanol
ve metanol ekstraktlari ve biberiye ugucu yaginin bitkisel yagin p-anisidin degerlerine olan
etkisini inceledikleri bir ¢alismada, kizartma isleminin baslangicinda kontrol grubunun
p-anisidin degeri 2 iken, 6. giinlin sonunda bu deger 60,9 degerine yiikseldigini ancak
biberiye ilaveli bitkisel yaglarin 6. giiniin sonundaki p-anisidin degerlerinin biberiye ucucu
yagi katkil1 ornek icin 41,1; biberiye etanolik ekstrakti iceren 6rnek icin 38,1; biberiye
metanolik ekstrakt1 katkili 6rnek icin 40,5; farkli oranlardaki biberiye baharati ilaveli 6rnek
icin 46,7ve 35,2 bulduklarinm bildirmislerdir.

5.3.4. Sanhurfa sadeyaginda renk

Tohma ve Turan (2015) tarafindan findik yaginda yapilan bir ¢calismada kizartma
isleminin baglangicinda ve 6 giin sonrasindaki degisimi kontrol 6rnegi icin L* degerini 41,20
-34,20, a* degerini -1,09 -2,20, b* degerini 4,65 -18,91 seklinde bulmuslardir. Biberiye
ucucu yag1 ekledikleri yagdaki degisimleri ise L* degeri 40,65— 37,88; a* degeri -1,19 —
0,12 ve b* degeri ise 4,59— 17,69 seklinde bildirmislerdir. Djikeng vd. (2025) yaptiklar1 bir
calismada farkli bitkisel yaglarin karanlik ortamda ve giines 1s181inda 90 giinliik depolamanin
sonunda yag orneklerinin renk parametrelerini incelemiglerdir. Giines 1s181nda depolanan
tiim yag orneklerinin kirmizi ve sar1 renk degerlerinde 6nemli bir seviyede azalma oldugunu
buna kargilik karanlikta depolanan 6rneklerde bu degerlerde 6nemli bir degisimin olmadigini
bildirmislerdir. Depolama boyunca 6zellikle farkli 151k kaynaklarina tabi tutulan yag ve
yagl iiriinlerde olusan renk degisimleri dogal renk pigmentlerinin fotooksidasyon sonucu
parcalanmasi ile iligkilidir. Karotenoidler gibi yaglarin yapisinda dogal olarak bulunan
pigmentlerin 15181n etkisiyle bozunmasi yaglardaki b* degerinin azalmasina yol agmaktadir.
Calismamizla benzer sekilde Ahmed vd. (2011) yaptiklari bir calismada floresan 1518a maruz
birakilan bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglarda renk kaybinin yasandigini ve yaglarin

renklerinde agarma meydana geldigini bildirmiglerdir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, farkli konsantrasyonlarda biberiye ucucu yag: ilavesinin Sanliurfa
Sadeyaginin oksidatif stabilitesi, depolama stabilitesi ve tahmini raf 6mrii iizerine etkileri
farkli 151k kosullarinda depolama siireci boyunca kapsamli olarak incelenmis ve biberiye
ucucu yaginin Sanhurfa sadeyaginda dogal antioksidan olarak kullanim potansiyeli
arastinnlmis tir. Bu amag¢ dogrultusunda gerceklestirilen 6n denemeler sonucunda belirlenen
optimum biberiye ucucu yagi konsantrasyonu kullanilarak hazirlanan sadeyagi 6rnekleri UV-
C 151k, floresan lamba ve karanlik ortam kosullarinda 25 °C’de 20 giin siireyle depolanmus;
depolama siiresince meydana gelen oksidatif degisimler peroksit degeri, p-anisidin degeri,

serbest yag asitligi, renk parametreleri ve Ransimat analizleri ile degerlendirilmistir.

Aragtirma sonuglari, depolama siiresi ve 151k kosullarinin sadeyagin oksidatif
stabilitesi lizerinde belirleyici faktorler oldugunu gostermistir. Depolama siiresi boyunca tiim
orneklerde oksidatif bozulma gostergelerinde artis meydana gelmesine ragmen, biberiye
ucucu yagi ilave edilen 6rneklerde bu artisin kontrol grubuna gore daha diisiik diizeyde
gerceklestigi belirlenmistir. Ozellikle peroksit degeri ve p-anisidin degerindeki degisimler,
biberiye ugucu yaginin primer ve sekonder oksidasyon iriinlerinin olusumunu 6nemli
Olciide yavaglattigini ortaya koymustur. Benzer gsekilde serbest yag asitligi degerlerinin
daha diisiik seviyelerde seyretmesi, dogal antioksidan uygulamasinin hidrolitik bozulmay1
da smirlandirabildigini gostermektedir. Ransimat analizlerinden elde edilen sonuclar ise
biberiye ucucu yagi ilavesinin sadeyagin indiiksiyon siiresini uzatarak oksidatif stabiliteyi

artirdigini ve liriiniin tahmini raf 6mriinii iyilestirdigini ortaya koymustur.

Arastirmada ayrica depolama ortaminin oksidasyon siirecini onemli dl¢iide etkiledigi
belirlenmistir. Ozellikle floresan ve UV-C 1s181na maruz birakilan drneklerde oksidatif
degisimlerin daha hizli gerceklestigi, karanlik ortamda depolanan 6rneklerde ise oksidasyo-
nun daha yavas ilerledigi goriilmiistiir. Bu durum, yalnizca dogal antioksidan kullaniminin
degil, uygun depolama kogullarinin da sadeyagin kalite 6zelliklerinin korunmasinda 6nemli
rol oynadigim1 gostermektedir. Dolayisiyla iiriin kalitesinin siirdiiriilebilirligi acisindan
antioksidan uygulamasi ile uygun depolama kosullarinin birlikte degerlendirilmesi gerektigi

sonucuna ulagilmistir.

65



SONUCLAR ESMA TEKIN

Calismanin en 6nemli bilimsel katkilarindan biri, cografi isaretli bir siit yag1 iirlinii
olan Sanlurfa Sadeyaginda biberiye ugucu yaginin dogal antioksidan olarak kullanim
potansiyelini ortaya koymasidir. Literatiirde dogal antioksidanlarin farkli yag sistemlerinde
oksidasyonu geciktirici etkilerini inceleyen caligmalar bulunmasina ragmen, Sanlurfa
Sadeyaginda biberiye ugucu yaginin oksidatif stabilite, depolama stabilitesi ve raf omri
tizerine etkilerini biitiinciil olarak degerlendiren calismalarin bulunmamasi, bu arastirmanin
0zgiin degerini artirmaktadir. Elde edilen bulgular, dogal antioksidanlarin geleneksel siit
yagi iirlinlerinde kalite kayiplarim1 azaltmada etkin sekilde kullanilabilecegini gostermesi

bakimindan literatiire 6nemli katki saglamaktadir.

Endiistriyel acidan degerlendirildiginde, biberiye u¢ucu yaginin uygun konsantras-
yonda kullanilmasi, sentetik antioksidanlara dogal bir alternatif olusturabilecek potansiyele
sahiptir. Bu durum, tiiketicilerin dogal katki maddelerine yonelik artan taleplerini karsi-
lamanin yan1 sira, sadeyagin depolama siiresince kalite ozelliklerinin korunmasina, raf
omriiniin uzatilmasia ve ekonomik kayiplarin azaltilmasina katki saglayabilir. Ayrica
cografi isaretli Sanliurfa Sadeyaginin kalite standardinin korunmasi ve pazardaki rekabet
giiciiniin artirllmasi acisindan da elde edilen sonuglarin iireticilere yol gosterici nitelikte

oldugu degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte caligmanin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Arastirma yalnizca belirli
bir depolama sicakliginda (25 °C), ii¢ farkli 151k kosulunda ve 6n calismalar sonucunda
belirlenen tek bir biberiye ucucu yagi konsantrasyonunda yiiriitiilmiistiir. Ayrica ugucu yagin
aktif bilesenlerinin kimyasal karakterizasyonu gerceklestirilmemis ve tiiketici kabuliine
yonelik duyusal degerlendirmeler kapsamli olarak incelenmemistir. Bu nedenle elde edilen

sonuglarin farkli tiretim kogullarina dogrudan genellenmesi dikkatle degerlendirilmelidir.

Gelecekte gerceklestirilecek caligmalarda farkli depolama sicakliklari, daha uzun
depolama stireleri, farkli dogal antioksidan konsantrasyonlar1 ve dogal antioksidan
kombinasyonlarinin birlikte degerlendirilmesi onerilmektedir. Ayrica biberiye ugucu yaginin
aktif bilesenlerinin (6zellikle karnozik asit, karnosol ve rosmarinik asit) oksidatif stabilite
tizerindeki etkilerinin ayrintili olarak arastirilmasi, GC-MS gibi ileri analitik tekniklerle

ucucu yag bilesiminin karakterize edilmesi ve dogal antioksidan uygulamalarinin tiiketici
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kabulii, ekonomik uygulanabilirligi ve endiistriyel liretim kosullarindaki performansinin

degerlendirilmesi, bu alandaki bilgi birikimine onemli katkilar saglayacaktir.

Sonug olarak, biberiye ucucu yaginin Sanlhurfa Sadeyaginda dogal antioksidan olarak
kullanilmasinin oksidatif bozulmay1 yavaglattigi, depolama stabilitesini gelistirdigi ve iiriiniin
tahmini raf Omriinii uzattig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular, hem bilimsel acidan dogal
antioksidanlarin siit yagi liriinlerindeki etkinligini desteklemekte hem de cografi isaretli
geleneksel iiriinlerin kalite 6zelliklerinin korunmasina yonelik uygulamalara 6nemli katkilar
sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, Sanliurfa Sadeyaginin kalite standartlarinin gelistirilmesi
ve dogal koruyucu kullanimina yonelik gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in 6nemli bir

bilimsel altyap1 olusturmaktadir.
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7. ONERILER
Tiim bu sonuclar incelendiginde;

- Sadeyag gibi hayvansal kaynakli yaglarda oksidasyon kararliligini1 desteklemek
amaciyla kullanilmas1 gereken optimum biberiye ucucu yagi oram 75 ppm olarak tespit
edilmistir. Ancak daha diisiik oranlarda BY kullanimi denenmesi ve antioksidan etkinligi

arastirilmasi,

- Sadeyagin en az % 99 siit yag1 icermesi ve doymus bir yag olmasindan
dolayr serbest yag asitliginin depolama kosullarindaki farkliliklardan etkilenmedigi
gozlemlenmis ve bu sebeple serbest yag asitliginin tek bagina bir oksidasyon nedeni olarak
degerlendirilmemesi, bunun yaninda peroksit degeri, p-anisidin degeri ve renk parametreleri

ile birlikte degerlendirilmesi Onerilmektedir.
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