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GiRiS

undan énceki iki sayida yaglarin kimyasal yapilari ile viicuda alindiktan sonra, emilim-
Bleri ve yikimlan Gzerinde ayrintil bir sekilde durulmus, 6zellikle tiiketilen yaglarin yag

asitleri bilesimi ile viicut saghigi arasindaki etkilesim bigim ve derecelerine deginilmisti.
Aciklanmaya calisilan bu bilgiler isiginda, tiiketilen yaglarin kimyasal bilesimi kadar, onlarin
tlketim icin modifiye edilis sekilleri ve tiketilis aliskanliklarinin da, saglikh bir yag tliketimi
agisindan son derece 6nemli oldugu kolaylikla anlagiimaktadir. GinkUl yaglar gerek gida
maddesi olarak tlketim icin hazirlanmalari, gerekse evlerde ve diger tiketim merkezlerinde
kullaniimalan sirasinda, 6zgun niteliklerinden cogunu yitirebilmekte, hatta saglik agisindan
sakinca olusturacak bir yapi bile kazanabilmektedirler. Bu nedenle, daha 6nce incelenen
konulara ilaveten bu sayida, yemeklik yaglarin tiketim icin islenmeleri ve kullaniimalari
sirasinda niteliklerinde olusabilecek degisikliklerle, saghga uygun olarak tiketilme ilke ve
receteleri zerinde durulacaktir.

YEMEKLIK YAGLARIN GRUPLANDIRILMASI

Glnumuzde gida olarak tlketilen yaglar, elde edildigi kaynagina, yag asitleri bilesimine,
fiziksel 6zelliklerine ya da modifiye edilis sekline bagh olarak, degisik sekillerde gruplandir-
mak mUmkuindur. Ancak konu tuketici agisindan ele alindiginda, en yaygin olan sekli ile, ya
hayvansal ve bitkisel, ya da sivi ve kati yagdlar olarak gruplandinimaktadir. Ancak 6zellikle
toplumumuzdaki algilanis sekli ile irdelendiginde, hayvansal yaglar kapsaminda yalnizca kara
hayvanlarindan elde edilen doku ve organ yaglar ile stt yaglar anlasilirken, deniz Granle-
rinden elde edilen yaglarin (balik yadlar) sadece terap6tik amacla kullanildigi kabul edilir.
Ayni sekilde bitkisel yaglar denildiginde ise, bir yandan tohum ve meyve yaglar arasinda bir
ayrnm gdzetilmezken, diger yandan da yine bitkisel yaglardan olan kakao yag, illipe butter
veya borneo talg gibi kati yaglar hemen hi¢ bilinmez.

Oysa yag asitleri bilesimi ve trigliserit yapilan agisindan incelendiginde, hayvansal yaglar
grubunda sayilan doku ve organ yaglar ile sit yagdlan birbirlerinden oldukca farkli olduk-
lari gibi, tm bitkisel yadlar 6tesinde sadece tohum yaglari bile, birbirlerine kiyasla 6nemli
derecede farklilik gosterirler. Bu nedenle konu 6zellikle beslenme acisindan irdelendiginde,
yemeklik yaglarin kimyasal ve fizyolojik niteliklerinin 6n plana alinarak gruplandirimasinin daha
uygun bir yaklasim olacagi séylenebilir. Aslinda bu yaklasim ayni zamanda, dogal yaglarin
degisik tekniklerle islenmesi sonucu elde edilen modifiye yemeklik yaglarin da, gerektigince

Cizelge 1.
YEMEKLIK YAGLAR
Dogal Yemeklik Yaglar Modifieye Yemeklik Yaglar
Kati yaglar Swvi Yaglar Kati yaglar Yumusak yaglar | Sivi Yaglar
Kara Hayvanlar Su ve Deniz Sanayi Sardlebilir Kizartma
Doku ve Organ Urlnleri Yaglar | Margarinleri | Margarinler Yaglan
Yaglar
Sit Yaglan Tohum ve Kahvaltilik Dietetik Salata

Meyve Yaglari Margarinler | Margarinler Yaglan

Bitkisel Kati Mutfak Ozel Yag
Yaglar Margarinleri | Fraksiyonlari
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incelenmesine olanak taniyacaktir. Gergekten yemeklik
yaglarn boylesi bir yaklasim icinde siniflandiran Gizelge 1
incelendiginde, gida olarak tuketilebilen tiim yagdlarin daha
uygun bir klasifikasyon iginde gruplandiriidiklar anlagilir.
Boylece bir yandan dogal yemeklik yagdlarla tiiketim sekille-
rinin fizyolojik etkileri daha saglikli bir sekilde kiyaslanarak
irdelenirken, diger yandan da modifiye yaglarin Gretiime-
sinde yararlanilan tekniklerin, yagdlarin degisik niteliklerine
yaptiklari olumlu ve olumsuz etkilerin degerlendirilmesi de
kolaylikla yapilabilmektedir.

Yapilan bu siniflandirma iginde hangi grupta yer alirsa
alsin, yaglarin saglikli yag tlketimi acisindan degerlendi-
rilmesinde esas olan baslica kriterleri, asagidaki sekilde
siralamak olasidir;

* Yagin sindirilebilirlik diizeyi.
* Yagin icerdigi esensiyel (elzem) bilesenler.
* Yagin oksidatif bozulma tepkimelerine karsi gésterdigi
direng.
YAGLARIN SiNDIRILEBILIRLIGI
Gida olarak tliketilen tim yaglar farkli surelerde de
olsa, sonugta tamamen sindirilirler. Ancak Cizelge 2’de

gorildugu gibi, yemeklik yagdlarin sindirilebilme hizlari
bilesimlerinde yer alan yag asitlerinin gesit ve miktarina

GIDA MUHENDISLIGI

DERGISI

bagli olarak farklilk gdsterebilmektedir. Bu nedenle bir
gida maddesi olarak tiiketilen yaglarin, fizyolojik agidan
degerlendirilmelerinde, éncelikle sindirilebilme yetenegi
Uzerinde durulmaktadir.

Cizelge 2 bu agidan incelendiginde bitkisel yaglar arasinda
sindirilebilme yetenegi agisindan pek énemli bir farkliigin
olmadigi gérilir. Buna karsin hayvansal yaglarla margarin-
ler séz konusu oldugunda, sindirilebilme oranlari ile ergime
noktalan arasinda ters bir iliski ortaya gikmaktadir. Ozel-
likle margarin dretiminde kullanilan hidrojene yaglarda séz
konusu ters iliski daha belirgin bir durum kazanmaktadir.

Yaglarda ergime noktasi artiginin birinci derecede icerdigi
doymus ve uzun zincirli yag asitlerine bagl oldugu dusu-
nllduginde, margarin Uretiminde yararlanilan sivi yaglarin
hidrojenasyonla sertlestirimesi tekniginin yaglardaki elzem
yag asitleri dahil, doymamis yag asitlerinin 6nemli derecede
kayba ugradigi kolaylikla anlasilir. Bu nedenle uygulamada
sivi yaglar hicbir zaman sifiriyot degerine kadar doyurulmaz
ve yine bu nedenle Uretilen sertlestiriimis yaglar, margarin
yag fazi olarak kullanilmadan énce ve doymamis yag asit-
leri agisindan zenginlestirmek Uzere, rafine sivi yaglarla
pacallanir.

Ancak bu uygulamaya ragmen yapilan kismi ya da segici
hidrojenasyon derecesine bagli olarak, sertlestirilmis yaglar
icinde olusan ve bilim diinyasinda kalp damar saghgini

Cizelge 2. Degisik nitelikteki yadlarin insanlar tarafindan sindirilebilme oranlari, (Anonumous 1978).

Yag cesidi ve kimi 6zellikleri Ergime noktasi °C Sindirilebilme orani %
Bitkisel yaglar ve deniz drlnleri yaglar 93-98
Tereyag 97
Sigiric yad 45-50 93
Koyun i¢ yagi 40 - 49 88
Domuz i¢ yagdi 26-39 97
Oleostearin 50 80
Hidrojene pamuk yaglar 35 97
46 95
37 98
39 96
Hidrojene yer fistigi yaglari 43 96
50 92
52 79
Hidrojene pamuk yagi (HPY) + Rafine sivi pamuk yagdi (RSPY) karigimlari
%12.5 HPY + %87.5 RSPY 45.8 96
%18.8 HPY + %81.2 RSPY 47.8 94
%22.1 HPY + %77.9 RSPY 50.0 87
%23.5 HPY + & 76.5 RSPY 481 94
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doymus yag asitleri gibi olumsuz yénde etkiledigi sikca tar-
tigilan trans yag asitlerini yok etmek mimk{in olmamaktadir.
CGunku hidrojenasyon tepkimeleri sirasinda esas tepkime
olarak doymamig yag asitleri doymus yapiya dénusurken,
Ozellikle kismi veya segici hidrojenasyon sirasinda olusan
yan tepkimeler sonucu, sertlestirilen yaglarin bilesiminde
doymadan kalan yag asitlerinin 6nemli bir kismi, yerel ve
geometrik izomer formlar olusacak sekilde yapisal degi-
siklige ugramaktadir. Nitekim kimi hidrojene yemeklik
yaglarla, degisik margarinlerdeki oktadesenoik asitlerin
yerel ve geometrik izomerlerine iliskin veriler Cizelge 3'de
goruldigu gibi saptanmigtir.

Ayni sekilde Ulkemizde de Uretilerek piyasalarda tuketime
sunulan degisik margarinlerde, igerdikleri trans ve konjuge
yag asitleri yonlinden incelenmis ve Gizelge 4 de gorildigi
gibi, hem kahvaltilik, hem de mutfak margarinlerinin
oldukca 6nemli miktarlarda trans ve konjuge yag asitlerini
icerdikleri belirlenmistir.

Séz konusu cizelgeler birlikte incelendiginde gértlecegi
Uzere, gerek kismi ya da segici olarak hidrojene edilen
yagdlar, gerekse yag fazinda bu yaglann yer aldigi marga-
rinler, doymus yag asitleri yaninda, dogal yaglarda sinirh
olarak yer alan yerel ve geometrik izomer yag asitlerini de,
oldukca ylksek oranlarda icermektedirler.

Kaldi ki, cis formlarina kiyasla 20-25°C daha yUiksek ergime
noktasina sahip olan trans yag asitleri, yagin ergime nok-
tasinin da ylkselmesine neden olurlar. Hatta s6z konusu
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asitlerin bu dzelliklerinden yararlanilarak sivi yaglan sert-
lestirmede daha az hidrojen kullanimini gerektiren elaidi-
nizasyon teknigi gelistirilerek, yag sanayinde uzun sure
kullanilmistir. Oysa farkli yaklagimlar nedeniyle, doymamis
yag asitlerinin trans izomeleri de doymus yag asitleri gibi,
kanda kolestrol seviyesini ylkselttigi, kesinlik dlzeyinde
sikga savunulmaktadir.

Bu nedenle glinimiiz yag sanayinde margarin yag fazinin
uretiminde interestergifikasyon teknigi glin gegctikge daha
yaygin olarak kullanimaya baslamistir. Ginkl bu tekno-
lojide margarinlerin kati yag fazi Uretilirken yag asitlerinin
dogal yapisinda bir degisiklik olusmamakta ve yalnizca
hazirlanan pagallarin trigliseritlerindeki dagilimlari yeniden
diizenlenmektedir.

YAGLARIN iCERDIGi ESENSIYEL BILESENLER

Esas olarak dogada yasayan organizma tarafindan viicuda
alindiginda, zincir uzamasi ve doymamis yapiya donuse-
rek daha yuksek tirevlerine dénlsebilen ©-9, ©-6 ve ©-3
olmak Uzere Ug dizi yag asidi vardir. Bu seride yer alan yag
asitleri igerdikleri cift baglarin sayisi ve yerleri ile karakte-
rize edilirler. Daha énce bu makale dizisinin ilk sayisinda
yapilari ve kimi nitelikleri ayrintili olarak verilen bu asitlerin
elzem olma nitelikleri, hayvansal organizma tarafindan
sentezlenememelerinden kaynaklanir. GUnkU hayvansal
organizma, metil grubundan baglayarak numaralandi-
rnidiginda, yag asitlerinin karbon zincirdeki 3 ve 6 no’lu

Cizelge 3. Kimi hidrojene yemeklik yaglarla margarinlerde saptanan izomer oktadesenoik asitlerin gesit ve miktarlari, (Anonymous 1978).

Ornek* %** | Gift bagdlarin zincirdeki yerleri ve izomerlerin drnekte %dagilimlari

Cis-monoenikyagasitleri
A, 23.4 0.5 2.0 2.6 721 45 7.2 8.5 1.7 0.9
A, 27.6 0.7 1.8 25 83.3 3.2 4.4 25 1.1 0.5
A, 19.9 0.4 0.9 28 76.3 4.7 6.4 7.0 1.2 0.3
B 27.5 0.3 1.2 24 79.8 4.3 5.8 4.2 1.3 0.7
C 15.2 1.0 2.6 5.4 58.0 8.6 10.6 8.7 3.3 1.8
D 38.1 0.7 0.8 92.3 1.1 3.4 1.3 0.3 0.1

Trans-monoenikyagasitleri
A, 19.3 1.0 3.0 9.8 16.6 23.6 214 121 85 4.0
A, 13.3 3.0 6.1 12.6 16.5 18.7 16.6 12.3 8.9 5.3
A, 15.7 1.4 8.7 28.1 22.3 18.9 14.0 5.2 1.4
B 16.4 1.2 3.2 10.7 22.3 22.2 18.5 11.9 6.7 3.3
C 23.9 1.7 45 12.1 17.9 2141 17.6 12.1 8.4 4.6
D 4.2 0.4 1.6 7.6 29.8 20.6 20.5 12.8 5.2 1.5

* Orneklerden A = Gok doymamis yapida kahvaltilik margarini, B = Normal kahvaltilik margarini, C = Cok doymams yapida hidrojene

bitkisel yagi, D = Hidrojene bitkisel yagi simgelemektedir.

** Orneklerdeki toplam izomer yiizdesidir.
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karbonlarda cift bag olusturamamaktadir. Bu nedenle de
hayvansal organizma icin yasamsal énem tasiyan trom-
boksan, prostaglandin, prostasiklin ve aykosonoidler gibi
yUksek turevlerine dénusen bu asitlerin, mutlaka disaridan
alinmalari gerekir.

Elzem yag asitlerinin esas islevleri, biyomembran yapisina
girebilmelerinden kaynaklanmaktadir. ClinkU bu elzem asit-
ler &zellikle dihomo-y-linoleik, arasidonik ve aykozapentae-
noik asit gibi prostglandin 6ncil maddelerine donustukten
sonra, biyomembranin akicilik ve gegirgenligini etkilerler.
Bunun disinda elzem yag asitleri dahil tim poliyenik yapi-
daki yag asitlerinin plazma kolesterol seviyesini dustriicl
etkileri de vardir. Ozellikle plazma kolesterol artis ile ate-
roskleroz arasindaki yakin iliski nedeniyle, bu hastaligin
6nlenmesi ve sagaltiimasinda poliyenik yag asitlerinin,
dolayisi ile bu asitleri iceren yaglarin cokga alinmasi uzun
yillar énerilmistir. Ancak bu epidemiyolojik yaklasim daha
sonra yeniden gbézden gegirilmis ve yuksek kolesteroli
dusurmenin vaskuler sebeplerden kaynaklanan 6ltm ora-
ninda yalnizca %25'lik bir disls sagladidi, buna karsin
genel olarak timdr olusumunda artma yaninda, normal
yasam suresinin de kisaldigi gozlenmistir.

Butlin bu olgulari daha sonra gok doymamig yapidaki yag
asitlerinin peroksidasyonuna baglayan gézlemciler, esas
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yag asitlerninin optimum alim seklini yeniden belirleme
calismalarina yénelmislerdir. Calismalarin baslangicinda
elzem yag asitlerinin glnllk kalorinin %1’ini olusturacak
sekilde alinmasinin, yetersizlik belirtilerini énleyecegi
hesaplanmigsa da, daha sonralar genel olarak poliyenik
yag asitlerinin kolesterol diistriicl etkisi nedeniyle, elzem
yag asitleri aiminin étesinde, alinan doymus yag asitleri
miktarinin iki kati oraninda doymamis yag asitlerinin alin-
masini 6nermislerdir.

Dogada cis poliyenik formda bulunan esas yag asitleri ile
poliyenik yapidaki diger doymamis yag asitleri, yaglarin
beslenme fizyolojisi agisindan degerini birinci derecede
etkileyen bilesenlerdir. Clink( farelerle yapilan besleme
denemeleri verilerine gore, timiyle yagsiz diyetle besle-
nen hayvanlarda kil dékUlmesi, asir su kaybi, gelismede
duraksama ve deride pullanma ve yara agiimalar gibi
semptomlar belirlenmistir. Buna karsin diyete linoleik,
linolenik ve arasidonik asitler katildiginda, bu semptomlarin
kaybolduklari saptanmigtir.

Yine deney hayvanlarinin yaklasik %35 oraninda doymus
yag asitleri veya tam hidrojene yag iceren diyetlerle bes-
lenmeleri halinde, yag dokularinda granillesme meydana
geldigi ve bu semptomun diyete %20 oraninda misir 6z(i
yag! katilmasiyla 6nlendigi saptanmistir. Sonug olarak

Cizelge 4. Degisik margarin drneklerinde saptanan kimi nitelikler, (Kayahan ve Tekin 1994)

Ornek numarasi ve Kayma Konjuge yag asitleri % %Trans
niteligi noktasi °C Dien Trien Toplam yag as.
1 Pastacilik marg. 36 0.564 0.049 0.613 24.84
24 35 1.767 0.174 2.041 12.05
3¢ 355 0.540 0.057 0.597 5.54
4" 38 0.366 0.040 0.406 9.07
5 Kahvaltiik marg. 36 0.779 0.132 0.911 19.52
6"" 35 1.466 0.170 1.636 22.46
7" 33 0.582 0.190 0.772 8.86
8" 34 0.403 0.140 0.543 26.33
9" 36 0.710 0.044 0.754 27.55
10" 33 0.857 0.158 1.015 18.78
114 38.5 0.484 0.080 0.564 26.91
124 36 0.504 0.094 0.598 21.56
134¢ 36 0.573 0.064 0.637 24.62
144 35 0.270 0.041 0.311 20.95
154" 39.2 0.816 0.170 0.986 34.52
16 Mutfak marg. 36 0.275 0.053 0.328 20.12
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farelerle yapilan cok sayidaki deneme sonuglarina gére,
diyetteki yagda doymus yag asitleri ile doymamis yag
asitleri arasinda 30/70’lik bir oranin bulunmasi halinde,
gelismenin normal bir seyir gésterdigi, ancak diyetteki
doymus yag asitleri oraninin ylkselmesiyle, esas yag
asitlerine duyulan gereksinimin arttigi, ortak bir bulgu
olarak belirlenmistir.

Esas yag asitlerinin saglik agisindan diger dnemli bir
etkisi, kan serumundaki ylksek lipid ve kolestrol dlzeyini
dustrmesidir. Ancak bu konuda galisan kimi arastiricilar,
s6z konusu etkinin yalnizca esas yag asitlerine 6zgu
olmadidini, érnegdin balik yaglarindaki poliyenik yag
asitlerinin de ayni etkiye sahip olduklarini belirtmislerdir.
Ortaya konan bu yeni veriler isiginda, saglikli bir yag tike-
timi igin, gunliik enerjinin en az %1-2‘sinin linoleik asitten
saglanmasi ve bu nedenle, gliinde en az 3-7 g linoleik asit
tOketilmesi gerektigi konusunda, arastiricilar gorus birligine
varmiglardir.

Diger taraftan yine pek ¢ok arastiricinin doymus yag asitleri
hakkinda ulastiklari benzer bulgulara gére, bu yag asitleri
B-lipoproteinlerle kolestrolin kan serumundaki seviyesini
artirmaktadir. Gergekten %50 yag iceren bitkisel diyetlerle
yapllan besleme denemelerinde, yagdaki doymus yag
asitleri oraninin artinlmasiyla, kan serumundaki kolesterol
konsantrasyonu %30’a kadar artmigtir. Ancak ayni deneme-
lerde diyetteki yag linoleik asit esterleri ile degistirildiginde,
s6z konusu konsantrasyon %30 azalmigtir.

Doymus yag asitlerinin fizyolojik etkileri konusunda sap-
tanan en énemli verilerden bir digeri, tiketilen yagdaki
doymus yag asitlerinin ylkselmesi ile, vicutta kanama
olusum meylinin artmasi ve bu olgunun diyete linoleik
veya linolenik asitlerce zengin yaglarin katimasi halinde
6nlenebilmesidir.

Deginilen tim bu bulgular sonucu, tiketilen yaglarda bulu-
nan doymus yag asitleri, dolayisi ile doymus trigliseritler,
fizyolojik yénden yararl bir etki géstermemektedir. Bu
nedenle s6z konusu olumsuz etkiyi dnlemek lzere, tam hid-
rojene edilmis yaglarin dogrudan tiketilmeyip, siviyaglarla
kanistinldiktan, hatta interesterifiye edildikten sonra, gida
olarak tUketiimesi tavsiye edilmektedir. Bu veriler 1siginda
sonug olarak. doymus yaglarin tiketimi, esas yag asitlerinin
vicut saghdi agisindan énemleri dikkate alinarak, asagida
verilen recetede vurgulandii gibi, iki temel noktaya uyula-
rak yapiimasi tavsiye edilmektedir;

* Gunlik tuketilen yaglarla viicuda gereken miktarda
linoleik asit alinmasi halinde, bu yagin timdindin doymug
yagd olmasi, bir sakinca teskil etmemektedir.

* Buna kargin eger kan serumundaki lipit diizeyinin
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distrilmesi zorunlulugu varsa, tiketilecek doymus
yadlar mutlaka linoleik asit yoniinden zenginlegtiril-
melidir.

Bununla birlikte yagin yeteri kadar antioksidan icermemesi
halinde poliyenik yag asitlerinin fazlaca lipit peroksidasyo-
nuna neden olacagini géz 6nunde tutan Amerikan Kalp
Birligi, aort ve kalpte eterom plakgiklarinin olusumunu
6nlemek icin, glnlik tuketilen yagdaki doymus, mono-
enik ve poliyenik yag asitlerine ait oranlari, 1/1/1 olarak
belirlemistir. Buna gdre pratik olarak glinlik alinan yagin,
Ucte birinin hayvansal yag ya da margarin (doymus), Ggcte
birini zeytin veya findik yagi (monoenik) ve (cte birinin de
tohum yaglan (poliyenik) olmasi, saglikli bir yag tiiketimi
icin yeterli kabul edilmektedir.

OKSIDATIF BOZULMA TEPKIMELERINE
GOSTERDIGI DIRENG

Normal kosullar altinda yaglar icerdikleri antioksidatif
etkideki maddeler ve yag asitlerinin gesit ve miktarina
bagl olarak, oksidatif tepkimelere karsi, belirli bir direng
gosterirler. Genellikle indiksiyon Periyodu olarak tamam-
lanan ve her yag igin, Sekil 1’de gérildigu gibi, degisik
sureleri kapsayan bu siirecte, olusan oksidatif tepkimelerin
blyik bir cogunlugu, antioksidan maddelerin oksidasyonu
seklinde ortaya cikar. Bu nedenle de, yagin ana unsurla-
rindan yag asitlerinin oksidasyonu olugsmadigindan, bu
evrede olugan tat ve koku bozucu maddelerin miktarlari,
yagin tuketimini engellemez. Ancak yaglarin bu maddeler
etkisinde korunmasi sinirsiz olmayip, yagin icerdigi anti-
oksidanlarin tlkenmesiyle ana bilesenlerden éncelikle
doymamis yag asitlerinin otoksidasyonu baslar. Bu arada
konu hayvansal yaglar agisindan irdelendiginde, bitkisel
sivi yaglara kiyasla daha ylksek oranda doymus yag asit-
lerini icermelerine karsin, antioksidan maddeler yéniinden
fakir olduklar icin sUratle otoksidasyona ugramaktadir.

Yaglarin oksidasyonunda baslangi¢ olarak kabul edilen
aktif radikal olusumu Uzerine, 1s1, 11k, veya cok degerlikli
metaller gibi kimi faktérler etkilidir. Ancak bu olusumda
gerekli enerji miktari, karbon atomuna bagh olan hidro-
jen atomu sayisina gére degismektedir. Nitekim ulasilan
arastirma bulgularina gére, bir metil (CH3-) grubundan bir
hidrojen atomunun iyonlasarak ayrilmasi igin 422 kj'luk bir
enerji gerekirken, bu deger zincirdeki diger doymus yapida
olan baglarda (-CH2-) 410 kJ, allil grubuna komsu olan
karbon atomunda (-CH=CH-CH2-) 322 kJ ve buna karsin
konjuge yapida yer alan karbon atomunda ise, (=CH-
CH=CH2-), 272 kJ olmaktadir. Buna bagli olarak da, hic
allil gurubu icermeyen stearik asitte oksidasyon rélatif hizi
1 olurken, bir adet allil gurubu iceren oleik asitte 100, iki
adet allil gurubu iceren linoleik asitte 1200 ve g adet allil
grubu igeren linolenik asitte 2500 olmaktadir.
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Cunku 4.18 J = 1 cal esitligine gére hesaplandiginda,
stearik asitten bir hidrojen atomunun ayrilarak aktif radi-
kal olusmasi icin, 98-101 cal’lik bir 1si enerjisi gerekirken,
allil grubu iceren oleik asitte bu olusum igin sadece 77 cal
gerekmektedir. Buna kosut olarak, yagdlarda isinma isisinin
ortalama 0.5 cal/g oldugu diisinulUrse, aktif radikal olus-
turmasi igin, stearik asidin 200°C’lik bir sicakliga ulagsmasi
gerekirken, oleik asidin 150°C’lik bir sicaklikta aktif radikal
olusturabilecegi kolaylikla anlasilir. Bu nedenle otoksidatif
tepkimeleri sonucu olusan ve Sekil 2'de ayrintilarn géste-
rilen oksidasyon Urlnleri, kizartma gibi termik oksidasyon
kosullarinda gok daha yogun bir sekilde olusmaktadir.

PEROKSITLER

GIDA MUHENDISLIGI

DERGISI

Bu veriler 1siginda soya, aygigegdi, misirdzi ve kanola gibi
doymamis yag asitlerini fazlaca igeren sivi yaglarin, derin
ve tekerrirlu kizartma iglemlerinde uzun stre kullaniima-
lar, saglikll beslenme agisindan oldukga sakincall bir
uygulama olarak degerlendirilmelidir. Glnk{ soya, misir
6zU, aycicedi, kolza veya kanola, ve pamuk yaglar gibi,
yapilarinda poliyenik yag asitlerini énemli miktarlarda
iceren yaglarin, oksidatif tepkimelere karsi gok meyilli
olduklar, uzun yillardan bu yana bilinmektedir. Bu nedenle
de bu tiir yaglarla yapilan kizartma sirasinda, bir yandan
ortamda saglikli olmayan tepkime Ur(nleri olugurken, diger
yandan da polar ve polimer drtnler ile yapiskan maddelerin

olusum ve artisina bagh képlklenmelerin

meydana gelecedi unutulmamalidir. Nite-

2 kim gunumuzde kizartma iglemlerinde
1 kullanilan kati ve sivi yagdlarda bulunmasi
1 gereken niteliklerden bazilari, asagidaki

gibi belirlenmistir;

Renk: sivi yaglarda agik sari, kati yag fazi
iceren kivamli yaglarda beyaz.

Koku: oksidasyon sonucu olugan igne-
leyici 6zellikteki ransidite tat ve kokusu
bulunmamalidir.

Serbest asitlik: %0.1°den az olmalidir.

ZAMAN

Peroksit sayisi: 1'den az olmalidir.

Sekil 1. Bitkisel ve hayvansal yaglarda indiiksiyon periyodu ve oksi-

datif tepkimelerin degisimi, (Audisio and Viola 1990).
1. Antioksidanlardan yoksun hayvansal (Doymus) yag,
2. Antioksidan iceren tohum (Coklu doymamis) yaglar,
3. Antioksidan iceren zeytin (Tekli doymamis) yagi.

Polimer bilesikler yliikii: en ¢ok %1
olmalidir.

Dumanlanma noktasi: mutlaka 200°C’den
ylksek olmalidir.

Dimerler - Polimerler

Oksidasyon
['—'——-—-—-—.

Doymus kati
ya da s
yag

Cift baglarin diger
molekiillere
oksidasyonu

Diperoksitler

&

Polimerler

Aldehitler, Semialdehitler
Gliseraldehitler
Hidroksilik bilesikler

N

Asitler

: EPOKSITLER
HH)ROPLR(M;ITLER____‘,> Hidrogliseritler

Di-hidroksigliseritler

Ketogliseritler

Sekil 2. Isisal iglemler sirasinda yaglarda olugabilen bozulmalar ve meydana gelen bozulma iiriinleri, (Audisio and Viola 1990),
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Bu arada aranan tiim bu niteliklere ek olarak, kizartma
isleminde kullanilacak yaglarin hig laurik asit icermemesi
yaninda, linolenik asit iceriginin %2'yi asmamasi gerektigi
ve polar bilesikler yikinin %27'yi, serbest asitligin %2.5’i
(bazi goéruslere gore %4.5’i) agsmasi ve dumanlanma
noktasinin 170°C’yi gegmesi halinde, bu yagin higbir
sekilde kizartma iglemlerinde kullaniimamasi gerektigi
de ayrica vurgulanmaktadir. Bu 6zellikler disinda kizartma
islemlerinde kullanilacak yaglar icin en diistik indUksiyon
periyodunun, ransimatla élgtimesi halinde, 100°C’de 30
saatten, ya da aktif oksijen metodu ile 97.8°C’de él¢limesi
halinde, 60 saatten fazla olmasi istenmektedir. Ayrica bu tip
sivi ve kati yaglarin kati yag fazi icermemeleri, eger kati faz
iceriyorlarsa, bunun viicut sicakliginda ergimesi ve yagdaki
dogal ya da katki olarak bulunan antioksidan yukinun, eti-
ketinde mutlaka ve acikca deklare edilmesi gerekmektedir.
Ayni sekilde Avrupa Ulkeleriise, daha 1970’li yilarin basinda
kizartma islemlerinde kullanilabilecek yaglara iligkin nitelik-
ler, Gizelge 2'de verildigi gibi belirlemislerdir.

S6z konusu gizelgede yer alan de@erlere ulagma siresini
belirlemek Uzere, degisik yag asidi bilesimindeki yaglarla
yapilan pek ¢ok arastirmada, monoenik yapidaki yag
asitlerince zengin olan yaglarin bu degerlere ulasmasi
icin gerekli kizartma suresinin, poliyenik yag asitlerince
zengin olan yaglarinkine kiyasla bir ka¢ kati daha fazla
oldugu saptanmistir.

Bunlarin disinda, yagdlarda olusan oksidatif tepkimeler
sonucu, yagda cozlinen vitaminler de tahrip olduklarin-
dan, yagin besin dederinde de kayip meydana gelmektedir.
Retinol (vitamin A) ile, karotenoidler ve tokoferoller gibi
maddelerden her birisinin pargalanmasi, yagin besin dege-
rinin kayba ugramasi yaninda, renginde ve aromasinda da
istenmeyen degisikliklere neden olmaktadir. Gergi bunlar-
dan tokoferollerin okside olmalari, timiyle tahrip olana
kadar yaglarin antioksidanla korunmasi etkisini yaratirsa
da, 6zellikle yliksek oranda doymamis yag asitlerini iceren
bitkisel yaglarin, kizartma kosullarindaki oksidasyondan
uzun sure korunmalarina yeterli olamamaktadir. Bunun
dogal bir sonucu olarak da, bu tip yaglarda kizartma iglem-
leri sirasinda bir yandan bilesimdeki doymamis/doymus

Cizelge 6. 2. Avrupa lilkelerinde Kizartma yaglari i¢in saptanan nitelikler.

GIDA MUHENDISLIiGI

DERGISI

yag asitleri orani diiserken, diger yandan da oksidasyon
derecesine bagli olarak, linoleik asit gibi biyolojik aktivitesi
ylUksek esas yag asitleri miktarinda, timuyle yok olacak
derecede blyUk kayiplar ortaya ¢ikabilmektedir.

Bunun disinda, Sekil 3'de gérildiigi gibi, dzellikle yadlarda
A vitamini kaynagi olarak bilinen karetinoidlerden a- ve
B-karoten, ylksek sicakliklarda olusan Diels-Alder tepkime-
leri sonucu, polimer Grinlere déniismektedir. Tepkimeler
sonucu olusan bu Grinlerin fizyolojik etkileri tam olarak
arastinimamis olmakla birlikte, dikkate alinmasi gereken
diger dnemli bir noktadir.

Normal kosullarda olusan otoksidasyon tepkimelerinden
farkl olarak, kizartma islemi sirasinda olusan oksidatif tepki-
meler, 60°C’nin lizerindeki bir sicaklikta cereyan ettiginden,
aslinda bir termik oksidasyondur. Bu oksidasyon tipinde
olusan hidroperoksitlerin parcalanmalari ile ortaya cikan
urdnler, cok aktif maddelerdir ve bu nedenle yeni tepkime-
lerin baslamasina esas aktif radikallerin olusumunda, allil
gruba bagli karbon atomu segiciligi ortadan kalkmaktadir.
Bunun dogal bir sonucu olarak, doymus yag asitlerinde de
kuvvetli oksidatif tepkimeler olusmakta ve ortamda basta
metil ketonlar olmak Uzere, oldukca énemli miktar ve say!-
lamayacak kadar cesitlilikte, oksidasyon drinleri meydana
gelmektedir. Oregin tristearinle yapilan bir kizartma dene-
mesinde, Sekil 4'de verilen tepkime esitliklerinde gérildugu
gibi, bol miktarda ve serbest yag asitlerinin parcalanma
urlinu olan serbest aldehit ve metil keton olugumlarinin
saptanmasi, kizartma islemlerinin ortamda ayrica kimya-
sal hidroliz yolu ile serbest asitligin artisina yol agtigini da
ortaya koymaktadir.

Yuksek sicaklik derecelerinde isitildiginda, doymus yag
asitlerinin B-oksidasyonunu, dekarboksilasyon ve metil
ketonlarin olusumlari izler. Oysa hidroperoksitlerin yiksek
sicaklik derecelerindeki p-oksidasyonu sonucunda, otok-
sidatif tepkimelerden farkli olarak, aldehitler olusmakta
ve bu aldehitlerden doymamis yapida olanlari, kizartma
kosullarinda suratle parcalanmaktadir. Bu arada kizartma
kosullarinda olugsan ucucu maddeler etkin tat ve koku
maddeleri olup, cogu kizartilan drlinlerde kizartma tadina
neden olan doymamis yapidaki laktonlardir. S6z konusu

maddeler kizartmalarda kullanilan yag-

larda bulunan linoleik asidin oksidasyonu

Nitelikler Degerler vil lsof‘uc: 0|U§{Jdp, bs§|in|?l9ta ?:Il'ila msdlze-
- erine hosa giden bir koku verdikleri halde,
Urline kétu tat ve koku kazandirmayacak 1973 o sag . .
yagin isitimasina devam edilmesi halinde,
i#h o
Serbest asitiik > %4.5 1973 parcalanarak ortamda bozulmus bir tat ve
Dumanlanma noktasi <170°C 1973 kokunun gelismesine yol acarlar.
Poli ilesikler yiku %1 1977 L . .
o'merl bi _e§' er__ylf - > %10 J Doymamig yag asitlerinin termik oksidas-
Polar bilesikler yiki > %27 1979 yonunda 6nce izolen yag asitleri konjuge
Oksi asit ylkii > %0.7 yaplya dénuslr, daha sonra da, substitlie
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CH CH; CH;
—C=CH=CH=CH—C=CH— + —C=CH—CH=CH— —%
CH; CH;
|
— C=CH—CH—CH=C—
v N
H:C—C  CH-—
CH=CH—

Sekil 3. Karotenlerin termik polimerizasyonunu agiklayan Diels-Alder tepkimesi, (Loncin 1975).

Aktivasyon
R— CH;— CH,— COOH

R=— CH—CH,— COOH + RH
|
00O*

R— CH—CH,— COOH —»
|

OOH

_—

R— C*H—CH;— COOH+ 0 —*® R— CH—CH,— COOH

00*
—= R~ CH=CHy~COOH+ R*
OOH
C—CH; + H0 + CO,

R—

R— C*H— CH,— COOH + H*

I
0

Sekil 4. Termik oksidasyonda serbest yag asitlerinden ketonlarin olusumu, (Belitz ve Grosch 1992).

OH OH o
R-CH=CH-R| + O; — R-C=C-R;—~>R-C-CHR|—>R-CH-CHR

0-0 R-CH-CHR,
2 R-CH-CHR, o 0o
Q9

R-CH-CHle

O OH o-

R- CH— CH-R,
0:0 0:0
R-CH— CH-R,

veya

Sekil 5. Oksi-polimerlerin olusumu, (Kayahan 1999 ).

olmus yag asitlerindeki okso, oksi ve karboksil gruplari
yapidan uzaklastinlarak, gene doymamis fakat halkali yapi-
daki sikloheksanlar verirler. Ayrica yaglardaki doymamis
gliserit radikalleri yuksek sicaklik derecelerinde ve oksijenin
bulunmadidi kosullarda, dimerler (izerinden halkali bilesik-
lere dénusurlerken, ortamda oksijenin bulunmasi halinde,
Sekil 5 deki tepkimelerde gérGldigu gibi, oksi-polimerlere
dénusurler.

Degisik yonleri ile aciklanmaya calisilan tiim bu tepkimeler
sonucu, kizartma islemleri sirasinda yagda kimi degisik-

46

likler olugsmakta ve bir yandan yagdin iyot sayisi diserken,
diger yandan da olusan dimerler nedeniyle yagin kivam
ve viskozitesi artmaktadir. Ayrica yapida fazlaca oksi bile-
siklerin olusumu ise, yagin hidroksil ve benzidin sayisinin
yUkselmesine neden olmaktadir.

insanin yasami yaklasik 80 yila ayarlanmis bir saate ben-
zetilebilir ve bu stirecte viicudu olusturan her hiicre, igine
yerlestirilmis olan programa uygun bilgiyi alarak biyolojik
aktiviteyi duzenlerler. Ancak baslangigta programin
gidisindeki kimi aksamalar dilizeltilse dahi, zamanla




pekisen hatalara bagl olarak kesintiye ugrayabilmekte
ve hiicrelere gonderilen yanhs bilgiler sonucu giderek
yasamin gidisi bloke edilir. iste programda olusabilen
bu kacak veya yanlisliklarin nedenleri arasinda beslenme
aliskanligi ya da tuketilen gida gesit ve miktari gok 6nemli
yer tutmaktadir.

Daha dnce de deginildigi gibi, tiketilen yaglarla viicuda
fazlaca poliyenik yag asitleri alindiginda, serbest radikal
zincir tepkimesi ile birlikte peroksidasyona da neden
olmaktadir. Vicuttaki hiicrelerin peroksidasyonun zararli
etkilerine maruz kalmasi ise, yukarida deginilen yasam
programinda 6nemli hatalarin olusmasina yol agmaktadir.
CUnkl olusan perokside serbest radikaller, bir yandan
hlcrelerdeki nlkleik asitlere etki ederek nukleotid zincirini
kirarken, diger yandan da membran fosfolipitleri (izerine etki
ederek, zarara ugratabilmektedir. Bunun disinda poliyenik
yag asitleri yine fazlaca alindiginda, hlicre membranlarini
hem suya hem de organik ve anorganik maddelere karsi
daha gecirgen hale getirerek, hiicrelerin sisirip beyin lze-
rinde zararli etki olusturabilmektedir.

Bunun diginda ileri derecede tiketilmesi halinde, poliye-
nik yag asitleri kolaylikla olusan peroksidasyon sonucu
aterom plakciklarina déntstukleri gibi, verdikleri serbest
peroksit radikalleri damar endotel tabakasinda lezyonlara
ve buna bagl trombosit hiper agregasyonuna da neden
olmaktadir. Ayrica aterosklerotik lezyonlardan saliverilen
yag asitleri ve 6zellikle arasidonik asit ise, okside olarak
verdikleri peroksit radikalleri ile ortamda prostasiklin
duzeyini distrmektedir.

Poliyenik yag asitlerinin gézlenen bu olumsuz etkileri nede-
niyle akilc bir yag tiketim recetesi belirlenirken, gériinen ve
goriinmeyen kati yagd tuktimini olanaklar 6lglistinde kesmeli
ve bunun yerine a- veya y-tokoferol gibi antioksidanlarla iyi
bir sekilde korunan ve poliyenik yag asitlerini dengeli bir
miktarda iceren, zeytin ya da findik yadi gibi oleik asitce
zengin yaglarin tiketiimesi yeglenmelidir. Hele oleik asidin
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periferik hiicrelerdeki kolesterolli karacigere yikilmak
Uzere taglyan HDL nin sentezini artirdigi dlsunallrse, bu
yaklagimin ne denli yerinde oldugu kolaylikla anlagilir.
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