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OZET

YEMEKLIK BIiTKiSEL YAG TURLERININ BiYOLOJiK
ETKINLIKLERININ VE MALIYETLERININ KARSILASTIRILMASI

MERVE NUR GUNGOR CUHADAR
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
KiMYA ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi, 90 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Dog. Dr. Melek COL AYVAZ)

Son yillarda hem hastaliklardan korunmak, hem de saglikli bir yasam
stirdirme arzusuyla bilingli beslenme gibi nedenlerle tiiketiciler gida {irlinlerinden
sadece beslenme gayesiyle degil saglik acisindan da faydalar saglamaya gayret
etmektedirler. Niifus ve ekonomik gelismenin artmasiyla birlikte Diinya genelinde
halk, bitkisel yaglarin saglik yararlar1 ve besleyici 6zelliklerine giderek artan bir ilgi
gostermektedir. Her bitkisel yag tiirli, her bir temel bilesendeki 6nemli farkliliklarla
kendine 6zgii kimyasal bilesimini sayesinde kendine has spesifik avantajlara ve
saglik etkilerine sahiptir. Bol miktarda besin icerigi nedeniyle zeytinyagi, misir yagi,
tereyag1 ve piring kepegi yagi gibi ¢esitli yaglar onerilmekle beraber yalnizca bir tiir
bitkisel yagin almmasmin dezavantajlar1 da s6z konusudur. Marketlerde de c¢ok
sayida farkli yaglar bulunmaktadir. Bunlardan zeytinyag: gibi bazilar1 ¢ok bilinirken
iiziim ¢ekirdegi yagi, avokado yagi, hindistan cevizi yag1 vb. gibi digerleri daha az
bilinmekte veya hi¢ bilinmemektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda 11 tiir bitkisel yag ¢esidinin 2 farkli markadan
(bunlar arasinda 1 yag ¢esidi ayn1 markanin farkl tiir ambalajlanmis paketlerinden),
1 yag cesidinin 3 farkli markadan, 2 yag cesidinin sadece 1 markadan ve 1 yag
cesidinin ise 6 farkli markadan temin edilmesiyle toplam 15 farkl: tiir bitkisel yag
cesidi olamk tizere 34 bitkisel yag numunesinin toplam klorofil ve karotenoid
iceriginin yani sira toplam fenolik ve flavonoid icerigi, DPPH radikali siipiirme
aktivitesi, Fe?" ile selat olusturma potansiyelleri, antikolinesteraz ve lipid
peroksidasyonunu Onleme potansiyelleri spektroskopik yontemlerle incelenmis olup
kabak cekirdegi ve c¢orekotu yag Ornekleri karotenoid, avokado ve zeytinyagi
ornekleri de klorofil agisindan etkin saptanmistir. Corekotu yagi fenolik, keten
tohumu yag1 flavonoid agisindan zengin bulunurken ceviz yaginin hem fenolik hem
de flavonoid bakimindan zengin oldugu belirlenmistir. Ceviz yaginin 1 mg/ml’sinin
ortamdaki demirin yaklasik olarak %70’ini baglayabildigi, ¢orek otu yagmin ise
5 mg/ml’lik kisminin DPPH radikallerinin nerdeyse tamamini (%94) siipiirdiigii
ortaya konulmustur. Yag Orneklerinin 2 mg/ml’lik kisimlarinin asetilkolinesteraz
enzimini inhibe edebilme dolayisiyla Alzheimer 6nleyici etkinligi incelenmis olup en
yiiksek etki yaklasik %70’lik oranla ceviz, ¢Orekotu ve susam yagi icin elde
edilmistir. Orneklerin lipid peroksidasyonunu énleme potansiyelelleri 0.5 mg/ml’lik
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kisimlart i¢in test edilmis olup zeytinyag: 6rnegi yaklasik %12’°lik degerle en yiiksek
etkiyi gostermistir. Susam yag1 ve kanola yag1 orneklerinin de bu agidan diger yag
tiirlerine gore daha etkin oldugu saptanmistir. Tiim parametrelerde her tiiriin etkinligi
genis bir aralikta degismekle birlikte, ayni tiir i¢inde farkli marka olmasina goére de
degisen oranda etkinlik gosterdigi sOylenebilir.

Calismanin sonuglar1 topluca degerlendirildiginde bitkisel yaglarin ¢ogunun
viicudun temel besin 6geleri gereksinimini karsilamanin 6tesinde insan fizyolojisi ve
metabolik fonksiyonlari lizerinde ilave faydalar saglayarak hastaliklardan korunmada
ve daha saglikli bir yasama ulasmaya yardimeci olan gidalar veya gida bilesenleri
olarak bilinen fonksiyonel gida olarak deger gorebilecegi dngoriilebilir. Ozellikle
birim fiyatlar1 en yiiksek yaglar olan keten tohumu, avokado, ceviz ve ¢orek otu
yaglarinin biyolojik olarak daha aktif oldugu agikca goriilmektedir. Bu yaglarn
beslenme takviyesi olarak gilinlik yasamimiza uygun dozlarda dahil etmek
beslenmemizin doyuruculugunun yaninda saglikli olmasini da saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Antioksidan Aktivite, Bitkisel Yag, Corekotu yagi, Flavonoid
Igerigi, Fenolik Icerigi, Lipid Peroksidasyonu, Saglikli Yasam
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ABSTRACT

COMPARISON OF BIOLOGICAL EFFECTIVENESS AND COSTS OF
COOKING VEGETABLE OIL TYPES

MERVE NUR GUNGOR CUHADAR

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

CHEMISTRY
MASTER’S THESIS, 90 PAGE
SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MELEK COL AYVAZ

In recent years, consumers have been trying to obtain benefits from food
products not only for nutritional purposes but also for their health, for reasons such
as protecting themselves from diseases and eating consciously with the desire to live
a healthy life. With increasing population and economic development, people around
the world are increasingly interested in the health benefits and nutritional properties
of vegetable oils. Each type of vegetable oil has its own specific advantages and
health effects, thanks to its unique chemical composition with significant differences
in each key component. While a variety of oils such as olive oil, corn oil, butter and
rice bran oil are recommended due to their abundant nutritional content, there are
disadvantages to consuming only one type of vegetable oil. There are many different
oils in the markets. While some of these, such as olive oil, are well-known, others,
such as, grape seed oil, avocado oil, coconut oil, etc. are less known or not known at
all.

Within the scope of this thesis study, total chlorophyll and carotenoid content
of the oil sample, as well as total phenolic and flavonoid content, DPPH radical
scavenging activity, chelation potential with Fe?*, anticholinesterase and lipid
peroxidation prevention potential of 34 vegetable oil samples, 11 types of vegetable
oils from 2 different brands (among them, 1 oil type from different packaged
packages of the same brand), 1 oil type from 3 different brands, 2 oil types from only
1 brand and 1 oil type from 6 different brands were examined by spectroscopic
methods and pumpkin seed and black cumin oil samples were found to be effective
in terms of carotenoids, and avocado and olive oil samples were found to be effective
in terms of chlorophyll. While black cumin oil was found to be rich in phenolics and
flaxseed oil was rich in flavonoids, it was determined that walnut oil was rich in both
phenolics and flavonoids. It has been revealed that 1 mg/ml of walnut oil can bind
approximately 70% of the iron in the environment, while 5 mg/ml of black cumin oil
scavenges almost all (94%) of DPPH radicals. The anti-Alzheimer's effectiveness of
2 mg/ml portions of oil samples due to their ability to inhibit the acetylcholinesterase
enzyme was examined, and the highest effect was obtained for walnut, black cumin
and sesame oil with a rate of approximately 70%. The lipid peroxidation prevention
potential of the samples was tested for 0.5 mg/ml fractions, and the olive oil sample
showed the highest effect with a value of approximately 12%. Sesame oil and canola
oil samples were also found to be more effective than other oil types in this respect.
Although the effectiveness of each type in all parameters varies within a wide range,
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it can be said that the effectiveness varies depending on whether there are different
brands within the same species.

When the results of the study are evaluated collectively, it can be predicted
that most of the vegetable oils can be valued as functional foods, known as foods or
food components that help protect against diseases and achieve a healthier life by
providing additional benefits on human physiology and metabolic functions, beyond
meeting the body's basic nutritional needs. It is clearly seen that flaxseed, avocado,
walnut and black cumin oils, which are the oils with the highest unit prices, are more
biologically active. Including these oils as nutritional supplements in our daily lives
in appropriate doses will ensure that our diet is not only satisfying but also healthy.

Keywords: Antioxidant Activity, Black Cumin Oil, Flavonoid Content, Healthy
Eating, Lipid Peroxidation, Phenolic Content, Vegetable Oil.
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1. GIRIS

Yaglar karbon, hidrojen ve oksijen atomlarindan meydana gelmektedir.
Organizmanin hayatta kalabilmesi i¢in gerekli olan ii¢ makro besin Ogesinden
birisidir. Yaglar, yag asitleri ve gliseroliin birlesmesi ile olusan ve trigliseritlerin
temelini olusturdugu, yogunlugu sudan daha az olan, suda ¢éziinmeyen fakat organik
coziiciilerde ¢oziinebilen gidalar grubundandir. Bagka bir tabirle trigliseritlere ilave
olarak monogliseritler, digliseridler, fosfatidler, yag alkolleri, steroller, yag asitleri,
terpenler ve A, D, E ve K vitaminleri gibi birgok maddeyi iceren bilesikler toplulugu

seklinde de adlandirilmaktadir. Gida alaninda yemeklik yag olarak kullanilmaktadir
(Celebi, 2023).

Gastronomi bilimi ve yeme-igme sanatinin Tiirk Dil Kurumu (2017)
tarafindan yapilan taniminda gegen, gastronomi &gelerinden olan yaglarin
incelenmesinde dikkat edilmesi gereken iki ana unsur sagliga uygunlugu ve

lezzetlilik kavramlaridir (Bulut, 2019).

Yemeklik yaglar, cok c¢esitli kimyasal bilesenlerden olusur. Bu yaglar
tilketicilere sagladigi islevsel ve besleyici faydalar sebebiyle halk beslenmesinde

giderek daha fazla yer almaktadir (Cao ve ark., 2017).

Besinler araciligi ile organizmaya alman yaglar iki ana baslikta
smiflandirilmaktadir. Bu iki ana baslik bitkisel yaglar ve hayvansal yaglardir.
Hayvansal yaglar et, siit, peynir, krema, kaymak, tereyagi gibi gidalarda bulunur.
Hayvansal yaglar doymus yag asitlerinden olustuklarindan kati formdadir ve
sindirilmeleri zordur. Kolesterol miktarlar1 fazladir. Bu 6zelliklerinden dolay: fazla
tilketilmeleri Onerilmez. Fazla tiiketilirse yiiksek kolesterol, kalp ve damar
hastaliklar1 gelisme riski yiiksektir. Bitkisel yaglar yiiksek oranda doymamis yag
asitlerinden olustuklarindan sivi formdadirlar. Zeytin, ay¢igek, misir gibi bitkilerin
ozlerinden tiretilirler. Kolesterol igermezler. Bu 6zelliklerinden dolay1 damar sertligi

gibi problemlere yol agmazlar (Pancar, 2023).

Bitkisel yaglar igerdikleri yag asitleri, tokoferoller, karotenoidler, antioksidan

bilesikler, fenolik ve yagda c¢oziinen biyoaktif bilesenlerinden dolayr insan



beslenmesinde biiylik bir 6neme sahiptir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda, yaglardan
elde edilen kalorinin giinliik beslenmenin yaklasik olarak %15 - 30’unu olusturmasi
ve tiikketilen yag oraninin biiylik kisminin bitki kaynakli sivi yaglardan olusmasi

gerektigi belirtilmistir (Celebi, 2023).

Bitkisel yaglar, yalnizca bir pisirme araci olarak kullanildiginda duyusal
ozellikleri nedeniyle degil, ayn1 zamanda viicudun normal sicakligin1 korumak i¢in
bir enerji kaynagi olarak da kullanilmasi nedeniyle, insanin giinliilk diyetinde
vazgecilmez bilesenlerdir (Tian ve ark., 2023). Diinya niifusunun artmasiyla birlikte
yemeklik yaglara olan talep de her gecen giin artmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii'niin
tavsiye ettigi yenilebilir yag alimi yilda 20-25 kg olup, yoksul iilkelerdeki alim
miktart Onerilen diizeyin ¢ok altindadir. Bu nedenle, yenilebilir yaglarin yalnizca
tilketicilerin hizla artan talebini karsilamasi degil, ayn1 zamanda daha iyi kalite ve
cesitlilige de ihtiyaci vardir. Bitkilerden yenilebilir yaglarin ekstraksiyonu, rafine
edilmesi, tagsisin tanimlanmasi, sindirimi ve emilim akibeti ve uygulanmasina iliskin
sistematik bir 6zet, bunlarin daha kapsamli ve giivenli bir sekilde uygulanmasi igin
esastir. Ayrica pisirme ve sindirim siirecleri, yaglarin bilesimini ve kalitesini
etkileyebilir. Yenilebilir yaglarin stabilitesi ve biyoyararliliginin iyilestirilmesi

gerekmektedir (Wen ve ark., 2023).

Varolan arastirma sonuglarma dayanarak, farkli bitki kaynaklarindan,
cesitlerinden ve tiretim alanlarindan elde edilen yenilebilir yaglarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin degigkenlik gosterdiginin bilinmesi iizerine mevcut ¢alismada
farkli markalardan c¢ok g¢esitli bitkisel yag tiirlerinin biyolojik aktiviteleri

karsilagtirmali olarak incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Bitkisel Yaglarin Saghga Faydalar

Yaglar ozellikleri agisindan incelendiginde fizyolojik olarak insani tim
faaliyetlerin normal gelismesi, c¢ocuk gelisimi, saglikli beslenme, metabolizma
faaliyetleri, bagisiklik kazanma ve uygulanan tedavilerin basarili olmasi gibi hayati
konularda yer alan birincil besin maddelerindendir. Bitkisel yaglar, bilhassa doymus
yag igeriklerinin diisiik olmasi, hiicre yapisi acgisindan elzem olan yag asitlerini
barindirmasi1 ve insan viicudu icin gerekli olan ve yagda eriyen A, D, E ve K
vitaminlerini ¢dzmesi gibi Ozellikleriyle insan sagligina faydali ve yiiksek besin
degerine sahip olmalar1 yoniiyle 6zel bir yere sahiptirler (Gadoth, 2008). Tokoferol,
fitosterol, polikasanol ve fosfotildilkolin gibi bilesenler dogal olarak bitkisel yaglarda
bulunmakta ve hastaliklar1 tedavi edici ve onleyici 6zellikleri bilimsel ¢aligmalarla

bildirilmektedir (Celebi, 2023).

Bitkisel yaglar enerji saglama, yagda ¢6ziinen vitaminleri ve antioksidanlari
tasima gibi yollarla besinsel ihtiyaglar1 karsilamaktadir. Bitkisel yaglar yiiksek
oranda doymamis yag asitleri, 6zellikle linoleik asit (LA), linolenik asit ve tokoferol
icerigi ile karakterize edilmektedir. Esansiyel yag asitleri, tokoferol ve fitosterollerin
varlig1 bitkisel yaglarin besin degerini artirmaktadir. Tekli ve ¢oklu doymamis yag
asitlerinin serum kolesterol diizeyini diisiirmeye katkida bulundugu bilinmektedir

(Can, 2019).

Bitkisel yaglar, yagda ¢0zilinen vitaminler i¢in tasiyict gorevi goren, steroid
hormonlar1 ve prostaglandin sentezi i¢in Oncli olarak goérev yapan ve saglhigin
korunmasinda ve hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynayan esansiyel yag
asitlerini ihtiva eder. Diinya capinda kentlesme, kisi basina milli gelir artis1 ve
obezojenik diyetlere gecis nedeniyle yenilebilir bitkisel yaglarin tiikketimi diizenli bir
sekilde artmaktadir (Tian ve ark., 2023). Ayrica yaglar besinsel degerleri sayesinde
tilketimleri sonrasinda verdikleri tokluk hissi saglik agisindan da faydalidir. Yaglar
hem doyurucu ve enerji verici besinler hem de ¢esitli ham maddelerin aromalarina

sahip olan lezzet unsurlaridir (Bulut, 2019).



2.2 Bitkisel Yaglarin Bazi Kullanim Alanlar

Bitkisel yagin rafine edilmesi ve ekstraksiyonu islemleri, bunlarin yalnizca
gidada degil ayn1 zamanda ilag ve kozmetikte de kullanilmasina olanak saglamstir.
Ozellikleri kapsamli bir sekilde arastirilmis ve gesitli hastaliklarin tedavisinde yeni
ufuklar agilmistir. Bitkisel ve ucucu yaglarin bilesimlerinde c¢ok sayida giiglii
maddeler barindirdig1 bilinmektedir. Bitkisel yaglar kimyasal bilesimlerine gore
fenolikler, yag asitleri ve karotenoidler olarak siniflandirilabilir. Farmakolojik
Ozellikleri nedeniyle anti-inflamatuar, antikanser, antibakteriyel, antifungal,
antioksidan, anti-agregasyon ve anti-fibrilasyon ajanlar1 olarak kullanilabilirler.
Bitkisel yaglar, tibbi kullanimlarinin arastirilmasina olanak taniyan zengin kimyasal
bilesimi sayesinde ¢ok sayida farmakolojik Ozellige sahiptir. Son 10 yilin
caligmalarini kapsayan bibliyografik bir aragtirma, nanoyapili bitkisel yaglar iceren
iiriinlerin temel tedavi uygulamalarinin antimikrobiyal (%21), antitimor (%17),
antiinflamatuar (%12) ve antioksidan (%7) ajanlar oldugunu gosterdi (Sekil 2.1).
Ayrica  bitkisel yaglar da lipit formiilasyonlarinda  tasiyict  olarak
kullanilabilmektedir. Bitkisel yagin biyolojik etkisi oldugundan {iriin, aktif bilesikle
birlestiginde sinerjistik bir etki ortaya c¢ikarabilir. Ek olarak, lipit tasiyict olarak
bitkisel yag, bilesenler arasinda uyumsuzluk olsa bile alerji ve tahris riskini
azaltabilir. Bitkisel yaglar, sabit yag c¢aligmalarinin yaklasik %41'inde ve ugucu yag
caligmalarinin %50'sinde hem aktif bilesik hem de lipit tastyici olarak kullanilmigtir
(Masiero ve ark., 2021). Son yillarda tiiketiciler, saglikli bir yasam tarzi

benimsemektedirler.

Ozellikle biyoaktif bilesenler iceren gidalar veya fonksiyonel gidalar saglik
iizerinde derin etkisi olan gidalardandir. Fonksiyonel gida, belirli bir biyoaktif
bilesenin eklenmesi, degistirilmesi veya fonksiyonel iriindeki aktif bilesenin
konsantrasyonunun arttirtlmasi yoluyla {iretilebilir. Bitkisel yaglar, ¢ogunlukla
doymamis yag asitlerinin varlig1 nedeniyle dogal bilesimlerinden dolay1 fonksiyonel

gidalar olarak simiflandirilir.

Rafine ve soguk preslenmis yaglarin besin ve kimyasal bilesimleri dncelikle

iiretim teknolojisine bagli olarak farklilik gostermektedir ve bilimsel veriler, soguk



preslenmis yaglarin besin degeri acisindan rafine yaglara gore avantajli oldugunu
gostermektedir. Kat1 ve siv1 yaglar, dnemli bir enerji kaynag: olduklar1 ve giinliik
enerji ihtiyacinin %25'ini olusturduklar1 i¢in dengeli bir beslenmenin temel

bilesenleridir.
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Sekil 2.1 Bitkisel Yaglarin Saglik Yararlarina Karsilik Gelen Temel Bilesenleri
(Tian ve ark., 2023)

Bitkisel yaglardaki biyoaktif bilesenler, esansiyel yag asitleridir. Bunlar
a-linolenik asit (ALA), eikosapentaenoik asit ve dokosaheksaenoik asittir. Ayrica
tokoferoller ve tokotrienoller, steroller, pigmentler, vb. diger biyoaktif bilesenlerdir.
Omega 3 (0-3) ve Omega 6 (0-6) gibi esansiyel yag asitleri inflamatuar rol, oksidatif
stresin azaltilmas1 ve merkezi sinir sistemi ve kardiyovaskiiler sistemin korunmasi
gibi biyolojik rolleri agisindan 6nemlidir. Yag asidi (YA) bilesimi, bitkisel yaglarin
besin degerini ve islevselligini belirlemek i¢in Oonemli bir parametredir. Tohum
yaglari, antiinflamatuar, diiiretik, antimikrobiyal, antioksidan vb. etki gostererek
insan viicudu iizerinde belirli olumlu etkiler gdsteren yag asitleri ve cesitli kiigiik
bilesenlerin uygun bilesimi nedeniyle biyolojik degeri yliksek yaglar grubuna aittir.

Fonksiyonel yaglarin 6nemini bilmek diyetlerde yer almasini artirir ve bu yaglarin



sagliga olan faydalar1 nedeniyle giliniimiizde tiiketiciler biyoaktif yag bilesenleri

iceren gidalari tiikketmeye daha fazla ilgi gdstermektedir (Jankuloska ve ark., 2020).

Diinyada yaglarin en biiyiik kullanim alanlarindan biri madeni yaglardir. Son
20 yilda biyo bazli yaglama yaglarinin geleneksel petrol bazli yaglarla rekabet
edebildigi kanitlanmigtir. Petrolden elde edilen yakitlar ve madeni yaglar ile petrol
rezervlerinin hizla tiikkenmesi konusundaki kati hiikiimet diizenlemeleri ve politika
uygulamalar1 da dahil olmak {iizere c¢ok sayida neden bu egilime katkida
bulunmustur. Petrol yaglarinin kullaniminin ekolojik ve ¢evresel agidan yarattigi
zararli ve olumsuz etkilerden dolay1 biyo-yaglayicilara olan ihtiyag artmistir (Sekil
2.2). Bitkisel yaglar, cesitli temel teknik 6zellikleri ve biyobozunma kapasiteleri
nedeniyle, yaglayici baz yaglar olarak islev gormek tizere petrol bazli yaglara giiglii
alternatifler sunar. Bitkisel yaglarin madeni yaglarin yerine gegecek maddeler
iretmek amaciyla fiziko-kimyasal modifikasyonlar1 su anda en 6nemli genisleyen

endiistriyel arastirma disiplinlerinden biridir.

19. yiizyila kadar yaglama yaglarinin ana bilesenleri halinde, antik ¢aglardan
beri bitkisel yaglar yaglayici olarak kullanilmaktadir. Hizli sanayilesme, bitkisel ve
hayvansal kaynaklardan elde edilen yaglayicilarin maliyeti ve tedariki tizerinde baski
olusturan yaglayici talebinin daha sonra artmasina neden olmustur. 19. yiizyilin
ikinci yarisinda, madeni yaglarin etkili bir sekilde aranmasi ve c¢ikarilmasindan
sonra, bol miktarda temin edilebilmesi, yaglayic1 olarak bitkisel ve hayvansal
yaglarin yerini almaya yonelmistir. Mineral yaglar, yaglayici olarak kabul edilebilir
niteliklere sahip bir dizi sivi sunabilir. Boylece yaglama sanayi sektoriinde petrol
bazli {irtinler hakim olmaya baslamistir. Ancak madeni yaglarin endiistriyel
kullaniminin yayginlagmasi daha sonra bir¢cok c¢evresel soruna yol agmaya da
baglamistir. Bitkisel yaglarin metal ylizeylere yapisma ve yiizeylere tutunan polar
kismi1 ve ylizeye hemen hemen tiim diizenli yonlerde yerlesen hidrokarbon zincirleri
ile saglam bir tek tabaka olusturma yetenegi ¢ok yliksektir. Bitkisel yaglar hizla
biyolojik olarak parcalanabilen maddeler olarak kabul edilir (Hamnas ve

Unnikrishnan, 2023).
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Sekil 2.2 Yaglama Arastirmalarinda Kullanilan Bitkisel Yaglarin  Tipik
Tohumlar1 (Hamnas ve Unnikrishnan, 2023)

Petrol kokenli solventler arttk diinya ¢apinda siki  bir sekilde
diizenlendiginden, dogal gida irilinlerinin ekstraksiyonu, saflagtirllmasi ve
formiilasyonu i¢in daha yesil, biyo bazli ve yenilenebilir solventlerin kullanilmasina
yonelik artan bir talep vardir. Ideal alternatif solventler, yiiksek ¢dziinme giiciine ve
parlama noktasina sahip, diisiik toksisiteye ve daha az ¢evresel etkiye sahip, ucucu
olmayan organik bilesiklerdir. Yenilenebilir kaynaklardan makul fiyata elde edilmeli
ve geri doniisiimii kolay olmalidir. Yesil Kimya ve Yesil Miihendislik ilkelerine
dayanarak bitkisel yaglar, saflagtirma, zenginlestirme ve hatta kirliligin iyilestirilmesi
amaciyla bilesiklerin ¢ikarilmasi icin ideal bir alternatif ¢oziicii haline gelebilir.
Ormegin kabuklularin yan iiriinlerinden veya taze havuglardan karotenoidlerin
ekstraksiyonunda ve ayrica feslegen aromalarin ekstraksiyonunda solvent olarak

basariyla kullanilmistir (Yara-Varén ve ark., 2017).



Bitkisel yaglar ve bunlarin tiirevleri (bitkisel bazli yag (bitkisel yag ve atik
bitkisel yag), islevsellestirilmis bitkisel yag (epoksitlenmis, transesterifiye ve
akrilatlanmig bitkisel yaglar) ve bitkisel yag bazli polimer (soya fasulyesi yagi bazl
ve hint yagi bazli biyopolimer) asfalt malzemelerde umut verici performansla
kullanim i¢in degistiriciler veya genclestiriciler olarak biiyiik potansiyel gostermistir.
Cevresel ve ekonomik yararlar1 nedeniyle, bitkisel yaglarin performansi artirmak ve
asfalt malzemeleriyle etkilesimi tesvik etmek i¢in etkili bir sekilde kullanilmasina
iliskin arastirmalar son yillarda daha da yiiriitiillmektedir. Yenilenebilir ve yeterli
kullanilabilirlik 6zellikleri nedeniyle bitkisel yaglar ve modifiye yaglar endiistride
kullanilacak reginelerin iiretilmesi i¢in ideal hammaddelerdir. Soya fasulyesi yag1 ve
aycicek yagi gibi bitkisel yaglar, dielektrik sogutucular, pestisit adjuvani vb. olarak
kullanilabilir. Fonksiyonellestirilmis bitkisel yaglar, epoksiler, akrilatlar veya
esterlerin fonksiyonel gruplarint eklemek i¢in epoksidasyon, akrilasyon ve
transesterifikasyon yoluyla elde edilebilir. Islevsellestirilmis bitkisel yaglar,
paketleme, elektronik, otomotiv, tibbi, asfalt vb. uygulamalarda kullanilabilen esnek
ozelliklere sahip biyopolimerlere daha da polimerize edilebilir. Asfalt endiistrisinde
bir¢ok caligma, bitkisel yaglardan elde edilen/tiiretilen biyo-katki maddelerinin asfalt
degistiriciler veya rejeneratorler olarak timit verici performansla kullanilma

konusunda biiyiik potansiyele sahip oldugunu kanitlamistir (Chen ve ark., 2023).

Bunlarin disinda bitkisel yaglar, polimer biliminde, dogada bol miktarda
bulunan, diinya c¢apinda bulunabilirligi ve diisiik maliyeti olan, ¢evre dostu bir
hammadde olarak onerilmektedir. Polimer sentezinin yapi taslar1 olarak genis capta
arastirilmis olmalarina ragmen, gii¢lii biyomolekiillerin sahipleri olarak fonksiyonel
rolleri daha az kesfedilmistir. Antik biyomolekiilleri, biyomedikal oneriler i¢in biiyiik
bir umut olarak kabul edilen antioksidan, antibakteriyel, antiinflamatuar ve anti-
timor Ozellikleri gibi dogal biyolojik rolleri destekler. Dogal antiinflamatuar,
antitimor, antioksidan ve antibakteriyel biyolojik bilesiklerin biyomedikal alana
cevrilebilecek saglik yararlar1 sagladigi liziim, soya fasulyesi, hintyagi, susam ve
zeytin bitkisel yaglarindan bu baglamda yararlanilmaktadir. Bu bitkisel yaglarin,
karbon ayak izinin azaltilmasina katkida bulunabilecek fonksiyonel ve yliksek
performansli  biyomateryallerin molekiiler tasarimiyla en alakali oldugu

diisiiniilmektedir (Riberio ve ark., 2022) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Siirdiiriilebilir Yag Tiirevi Biyomateryaller (Ribeiro, 2022)
2.3. Bitkisel Yaglarin Kimyasal Bilesimi
2.3.1 Yag Asidi Icerigi

Yag asitleri, insanlarda ve organizmalarda biyolojik maddenin ana bilesenleri
olarak ¢ok onemlidir. Doymus veya doymamis hidrokarbon zincirlerine dayanarak,
yag asitleri, doymus yag asidi (SFA), tekli doymamis yag asidi (MUFA) ve ¢oklu
doymamis yag asidi (PUFA) dahil olmak iizere ¢esitli gruplara ayrilabilir.

Bitkisel yaglarda yag asitleri cis konfigiirasyonunda ¢ift sayida C atomuna
sahiptir. Icerik ve bilesim acisindan biiyiik farkliliklar gosterir. Tipik olarak bir tiir
yag asidi baskindir. Ornegin, zeytinyaginda bulunan baslica YA, “tekli doymamus
yag” olarak smiflandirilan oleik asit, aycicek yaginda baskin yag asidi linoleik asit,
keten tohumu yaginda ise alfa linolenik asittir. Bu nedenle siklikla “coklu doymamis
yag” olarak anilir. Neredeyse tamami doymus bir yag olan hindistan cevizi yagi
istisna bir durumdur. Evde kullanilan yemeklik yaglarin ¢ogu agirlikli olarak

doymamis yag egilimindedir (Tian ve ark., 2023).



En yiiksek SFA icerigine sahip ilk ii¢ bitkisel yag, hindistancevizi yagi
(%92.10), jak meyvesi tohumu yag1 (%49.13) ve palmiye yag1 (%44.15) dir. SFA'lar
arasinda laurik asit %47.70 ile %49.57 arasinda en yiiksek degere sahipken, PUFA
%1.60-1.90 ile en diisiik degerdedir ve bu da hindistancevizi yagini benzersiz
kilmaktadir. Nar cekirdegi yagi yalnizca %5.35 ile en az miktarda SFA igerir.
MUFA'lar acgisindan badem yag1 %77.07 ile en yiiksek MUFA igerigine sahiptir,
bunu zeytinyagi (%76.62) ve papaya tohumu yagi (%76.10) takip etmektedir. Buna
karsilik, jak meyvesi tohumu yagi en diisik MUFA igerigine (%4.15) sahiptir.
Yiiksek PUFA igerigine sahip bazi bitkisel yaglar sdyle siralanabilir: Nar ¢ekirdegi
yag1 (%87.87), cuha cicegi yagi (%83.40), aspir yagi (%79.10) ve keten tohumu yagi
(%76.94) (Tian ve ark., 2023). Bazi yaglarin yag asidi bilesimi Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Gida Olarak Kullanilan Kat1 ve Siv1 Yaglarin Yag Asidi Bilesimi
(Anonim, 2015)

Yaglarda bulunan baslica yag asitleri palmitik asit (C16:0), oleik asit (C18:1),
linoleik asit (C18:2) ve linolenik asittir (C18:3). Sekil 2.5’te bitkisel yaglarin yag
asidi icerikleri gosterilmektedir. LA (C18:2) icerigi en yiiksek (%79.00) aspir
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yagindadir. Linolenik asitin iki izomeri vardir: a-linolenik asit (ALA) (C18:3n-3) ve
v-linolenik asit (GLA) (C18:3n-6), ilki daha yaygindir ve ikincisi yalnizca az sayida
bitkisel yagda mevcuttur, 6rnegin ¢uha ¢icegi yaginda GLA %9.50 iken ALA olarak
sadece %0.10'dur. Keten tohumu yagi, perilla tohumu yag1 ve Eucommia ulmoides
Oliver tohumu yagi, sirasiyla %61.06, %51.87 ve %59.87 olan yiiksek miktarda
ALA igerir (Tian ve ark., 2023).

H o
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Sekil 2.5 Bitkisel Yaglarin Baslica Bilesenleri (Yara-Varén ve ark., 2017)

2.3.2 Tokol i¢erigi

Tokoller denildiginde E vitamini aktivitesine sahip tokoferoller ve
tokotrienoller akla gelmektedir. Bitkisel yaglarda bulunan tokoferoller zincir kirma
reaksiyonlart yoluyla doymamis lipitlerin peroksidasyonunu Onlemek ig¢in
antioksidan gorevi goriir. Tirozinden tiiretilmis bir polar kisim, kromanol halkas1 ve
hidrofobik fitolden tiiretilmis bir yan zincirden olusurlar. Tokoferoller, esas olarak a,
B, vy- ve 0 olmak iizere dort izomerde bulunan ve antioksidan aktivite ve antikanser
etkileri de dahil olmak {iizere birgok fizyolojik aktiviteye sahip olan, lipitte
cozlinebilen onemli fitobilesiklerden olusan bir gruptur. Tokoferollerin antioksidan
aktivitesi temel olarak fenolik hidrojenlerini lipit serbest radikallerine bagislama

yeteneklerinden kaynaklanmaktadir. Tokoferollerin in vivo antioksidan aktivitesinin
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giiclinlin su sirayla oldugu bulunmustur: o> >v>0 (Sekil 2.6) (Al-Madhagy ve
ark., 2023).

Sekil 2.6 a-tokoferol

Nar ¢ekirdegi yaginin en yliksek toplam tokol seviyesine (5246.0 mg/kg)
sahip oldugu, bunu soya fasulyesi yagimin (1774.6 mg/kg) ve tere yagmnin
(1754.0 mg/kg) takip ettigi, palm g¢ekirdegi yaginin ise 34.0 mg/kg degeri ile en
diistik konsantrasyona ayni zamanda hindistancevizi yagininda diisiik bir
konsantrasyona (35.0 mg/kg) sahip oldugu bildirilmistir. Aygicek yagi en iyi
a-tokoferol kaynagi (570.5 mg/kg) olup, aspir yagt (451.2 mg/kg), pamuk tohumu
yagr (386.2 mg/kg) ve kamelya yagi (378.0 mg/kg) nin da bunu izledigi
belirlenmistir. En yliksek y-tokoferol igerigine sahip dort yag vardir: nar ¢ekirdegi
yag1 (3829.0 mg/kg), soya fasulyesi yagi (1639.7 mg/kg), tere yagi (1550.0 mg/kg)
ve Eucommia ulmoides Oliver tohumu yag1 (906.2 mg/kg). 6-tokoferol, ¢uha ¢icegi
yag1, hurma yag1 veya Torreya grandis tohumu yaginda bulunmazken, soya fasulyesi
yaginda en yliksek seviyede (304.7 mg/kg) tespit edilmistir. a- ve y-tokoferoller
neredeyse tiim bitkisel yaglarda bulunan ana tokoferol tiirleridir; bunun istisnasi,
tokoferollerin %89'unu B-tokoferoliin olusturdugu Torreya grandis tohum yagidir.
Aspir yagindaki a-tokoferol, bitkisel yag (BY)’lar arasinda en yiiksek olan tokollerin
%93.0'm1 olusturmaktadir. Susam ve sakayik tohumu agirlikli olarak (%95.0 ve
%92.7) vy-tokoferol igerir. Keten tohumu yagindaki benzersiz bir bilesik, tiim
tokoferollerin en giiglii antioksidani olan y-tokoferoliin iki kat1 uzunlugunda bir yan
zinciri olan bir y-tokoferol olan plastokromanol-8'dir. Ilging bir sekilde, baz1 bitkisel
yaglar tokoferollerden daha yiiksek seviyelerde tokotrienol igerir; Ornegin {iziim
cekirdegi yaginda en bol bulunan tokol bilesenleri olarak a-tokotrienol ve

y-tokotrienol bulunur; piring kepegi yaginda y-tokoferol, 823.4 mg/kg igerigiyle en
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onemli tokoldiir; Palmiye yaginda tokotrienoller toplam tokollerin %75.0 ile

%79.0'm1 temsil eder (Tian ve ark., 2023).
2.3.3 Fitosterol Icerigi

Fitosteroller bitkilerde yaygin olarak bulunur ve kimyasal yap1 ve fizyolojik
fonksiyonlar acisindan kolesterole benzerler. Fitosteroller, tetrasiklik bir halkaya ve
karbon 17'ye bagli bir yan zincire sahip olan triterpen ailesine aittir, insan saglig1 i¢in
gerekli biyomolekiillerdir ve gidalardan alinmasi1 gerekir. Yiiksek bitkilerde
fitosteroller Oncelikle terpenler ve steroidler iireten mevalonat yolu araciligiyla
mevalonik asitten (MVA) sentezlenir. Alt bitkilerde alternatif bir yol, MVA yerine
2-c-metil-d-eritritol 4-fosfattan gecer. Aslinda bitkisel yaglarda 100'den fazla farkli
fitosterol tespit edilmistir; bunlarin arasinda B-sitosterol, kampesterol, stigmasterol,

brassicasterol ve A5-avenasterol ana tiirlerdir (Tian ve ark., 2023).

2.3.4 Skualen Icerigi

Skualen, alt1 izopren birimi igeren dogal bir terpenoid hidrokarbondur ve
fitosterollerin biyosentezinde bir ara lriindiir. Baglangigta derin deniz kdpekbaligi
karacigerinden izole edildigi i¢in adi da buradan gelmektedir. Biyolojik olarak en
aktif bilesenlerden biridir ve BY'larin sabunlagtirilamayan 6nemli bir bilesenidir;
coklu doymamis hidrokarbonlarin diyetle alinmasinin yani sira viicuttaki mevalonat

yolunun ilk adimlarinda sentezlenir.

Skualen miktar farkli BY tiirlerine gore degisir. Genel olarak bitkisel yagdaki
skualen igerigi genellikle 2-300 mg/100 g'dir. Zeytinyag1, 6zellikle sizma zeytinyagi
en yiiksek skualen seviyesine sahiptir ve 153.4-747.4 mg/100 g araliginda skualen
icerigine sahiptir. Zeytinyagir disinda diger Oonemli bitkisel skualen kaynaklari
arasinda piring kepegi yagi (318.9 mg/100 g), misir yagi (256.8 mg/100 g) ve kabak
cekirdegi yagi (198.0 mg/100 g) yer alir. Ham aycicek yaginda skualen igerigi tipik
olarak 15.0 ila 20.0 mg/100 g arasindadir, ancak 27.1 mg/100 g'a kadar daha ytiksek
diizeyler rapor edilmistir, cuha ¢igcegi yagi ise skualen icermemektedir (Tian ve ark.,

2023).
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2.3.5 Karotenoidler

Karotenoidler, bitkiler ve alglerin yani sira ¢esitli bakteri ve mantar tiirleri
tarafindan {retilen, yagda ¢oziinebilen pigmentlerdir. Bunlar BY'larda en yaygin
pigmentlerdir. Tetraterpen grubuna aittirler ve 40 karbon atomu igeren sekiz izopren
molekiiliinden {retilirler. Karotenoidler lutein ve zeaksantin gibi oksijen igeren
ksantofiller; ve a-karoten, B-karoten, kriptoksantin ve likopen gibi tamamen
oksijensiz hidrokarbonlar olan karotenler olarak iki tiire ayrilirlar. Karotenoidler A

vitamini Onclisii olarak bilinir ve A vitamini aktivitesine sahiptir.

BY'larda bir dizi karotenoid igerigi vardir. En yiiksek karotenoid igerigi
domates tohumu yaginda (765.7 mg/kg) bulunurken, bunu kolza tohumu yagi
(358.7 mg/kg), keten tohumu yag1 (76.9 mg/kg), deniz topalak tohumu yagi (55.3
mg/kg) ve zeytinyagi (44.8 mg/kg) takip etmektedir. Piring kepegi yaginin

karotenoid icermedigi bulunmustur (Tian ve ark., 2023).
2.3.6 Toplam Fenolik icerigi

Fenolik bilesikler ve fenolik asitler, hemen hemen tiim BY'larda bulunan
onemli ikincil metabolitler olan en az bir aromatik halka ve bir hidroksil grubu iceren
bir molekiil grubudur. Fenolik bilesikler fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler ve
lignanlar olarak smiflandirilabilir. Fenolik bilesikler, BY'lardaki PUFA'larin
oksidatif stabilitesi i¢cin Onemlidir. Fenolik bilesiklerin toplam serbest igerigi ve
BY'lardaki fenol profili ¢ok g¢esitlidir ve yagin kaynagma ve iiretim ydntemine
baglidir. Bitki kaynakli tarim tedavisi ve yag ¢ikarma teknolojisi nedeniyle asitler,
fenolik alkoller, flavonoidler, secoiridoidler, lignanlar ve bunlarin metabolik tiirevleri

gibi cesitli fenolik bilesikler tanimlanmustir.

Farkli BY'lar arasinda toplam fenoliklerin seviyesinde, kaynak yaga ve {iretim
yontemine bagli olarak 0.4 mg/kg ile 59 300.0 mg/kg arasinda degisen biiyiik bir fark
s0z konusudur. Hindistan cevizi yagi (59 300.0 mg/kg), Torreya grandis tohumu
yagt (12 630.0 mg/kg), perilla tohumu yagi (11 090.0 mg/kg), piring kepegi yagi
(10 220.0 mg/kg) ve nar cekirdegi yagi (9 000.0 mg/kg) diger yaglardan ¢ok daha
yiiksek bir toplam fenolik icerigine sahiptir. BY'lardaki fenolik konsantrasyonunun

genis aralig1, tohumlarin gesitliligi, bolgeler, tarim teknikleri, hasadin olgunlugu,
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BY'larin ekstraksiyon, isleme ve depolama yontemleri dahil olmak {izere bir dizi
iiretim faktorliniin sonucudur. BY'lardaki fenolik bilesik tiirleri ¢esitlidir. Kolza
tohumu yagindaki ana fenolik bilesikler, toplam fenoliklerin %85'ini olusturan
4-vinilsyringol'diir (kanolol), ferulik ve p-kumarik asitler ise daha kiigiik miktarlarda
bulunmaktadir. Ancak kamelya yaginda benzoik asit, sinamik asit, hidroksifenil
asetik asit ve flavan-3-ol, flavonoller, flavonlar ve dihidroflavonlar dahil olmak iizere

24 fenolik bilesik bulunmustur.

Fenolik asitler ve tiirevleri toplam polifenollerin kiiciik bir kismini
olustururken, insan saghigmi da agik¢a etkilemektedir. Literatiir verileri
incelendiginde kabak ¢ekirdegi yagindaki fenolik asit igeriginin 164.800 mg/kg
kadar yiiksek oldugu, bunu iiziim c¢ekirdegi yagi (92.490 mg/kg), kamelya yagi
(31.243 mg/kg) ve misir yagmin (8.850 mg/kg) takip ettigi goriilmiistiir, piring
kepegi yaglarinin fenolik asit icerigi ise yalnizca 0.004 mg/kg’dir. Keten tohumu
yaginin baslica fenolik asitleri ve tlirevleri p-hidroksibenzoik, ferulik asitler, vanilik
asit ve vanilindir. Zeytinyaginda vanilik, protokatekuik, kafeik ve p-kumarik hakim
olup tiim fenolik asitlerin sirasiyla %59.5, %22.3, %12.2 ve %6.0'in1 olusturmaktadir
(Tian ve ark., 2023).

2.3.7 Fosfolipit icerigi

Fosfolipitler, fosfat gruplari, hidrofilik basliklar ve lipofilik kuyruklar iceren
genis bir lipit molekiilleri smifidir. BY'lar genellikle %0.1 ila %3.0 arasinda
fosfolipid igerir. Fosfolipidler karakteristik gruplarina gdre temel olarak
fosfatidilkolin ~ (PC), fosfatidiletanolamin  (PE), fosfatidilgliserol  (PQG),
fosfatidilinositol (PI), fosfatidilserin (PS), fosfatidik asit (PA), lisofosfatidilkolin

(LPC) ve bunlarin agil formlari olarak kategorize edilirler.

Tiim bu bahsedilen aktif bilesiklere ek olarak, kamelya yagindaki yesil ¢ay
polifenolleri, piring kepegi yagindaki y-orizanol, keten tohumu yagindaki lignanlar,
yer fistig1 yagindaki resveratrol ve domates tohumu yagindaki likopen gibi BY'larda
baz1 6zel besinler de mevcuttur. Bu besinler BY'larin biyolojik aktivitelerine dnemli
Olciide katkida bulunabilir (Tian ve ark., 2023). Yaglarin genel bilesimi Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Yaglarin Genel Bilesimi (Yara-Varén ve ark., 2017)
2.4 Bitkisel Yaglarin Elde Edilme Yontemleri

Trigliseritlerin yagl tohumlardan ayrilmasi iglemine ekstraksiyon denir. Sekil
2.8 bu islemenin asamalarina bir 6rnektir. Ekstraksiyon yag islemenin en 6nemli
kismidir ve yagi iceren kisma (¢ekirdek, tohum veya posa) baghdir. Yag
ekstraksiyonu, c¢ikarilan yagin kalitesini ve miktarmi belirledigi i¢in tohum yagi
islemede en kritik adimlardan biridir. Her bir ekstraksiyon yontemi icin ekstraksiyon
kosullarmin optimizasyonu, verimi ve kaliteyi arttirirken, dikkatlice se¢ilmis bir
optimizasyon prosesi de esit derecede zaman ve 1s1 gereksinimlerinden tasarruf etme
potansiyeline sahiptir ve bununla iligkili olarak tiim prosesin maliyetinin
azaltilmasina da katkida bulunur. Bu nedenlerden dolay1 bir yagin ekstraksiyon
yontemleri, yagin geri kazanimini, raf dmriinii ve fitokimyasal bilesimini biiyiik

Olciide etkiler.

Tohumlar siklikla antioksidan ve anti-kanser etkileri sergileyen arzu edilen
doymamis yag asitlerini ve fitokimyasal bilesenleri icerir. Yagli tohumlarin, sert
kabuklu yemislerin, ¢ekirdeklerin veya meyve posalarinin yag igerigi toplam
agirhgin %3-70’1 olacak sekilde genis bir aralikta degisir ve hayvansal yaglara
benzer kimyasal yapilara sahiptir. Yenilebilir yaglar i¢eren belgelenmis 40 bitki yag1
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icinden ticari dneme sahip baslica bitkisel yag kaynaklar1 arasinda soya fasulyesi,
aycicegi, yer fistig1, kolza tohumu, hindistancevizi ve palmiye yagi yer almaktadir.
Son yillarda tiiketicilerin saglik acisindan fayda saglayan, ¢evre dostu, hos bir tat ve
aroma sunan gidalara olan tercihi artmistir. Sonug olarak, 6zel yaglara yonelik pazar
(daha fazla rafine edilmemis, agartilmamis veya kokusu giderilmemis, islevsel

ozelliklere sahip ticari olmayan yaglar1 ifade eder) 6nemli dl¢ilide artmistir.

Baslangictaki yag igerigi, cesitli yagli tohumlar icin tahil isleme ve
ekstraksiyon yontemlerinin se¢imini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Ekstraksiyon
verimini arttirmanin uygun bir yolu, her bir ekstraksiyon yontemi ve yagli tohum
tirli i¢in ekstraksiyon kosullarini optimize etmektir ¢linkii optimum verim bu

faktorlere gore degisecektir.

"  mam

v
Iklimlendirme |
v
< | EkspellerPresleme  p
Pres Keki Preslenmis Ham Yag
| Pullanma I Filtreleme |

v
<4|{Heksan Ekstraksiyonu > v
Yemek
- | Yag&Hekzan Karsumi |
| Hekzan | «| Damitma ] Yy

Ham Yag »> {4__%“‘“!‘;_7 I
v

Islenmis Yag

Sekil 2.8 Yenilebilir Yagli Tohumlarin islenmesi

Ekstraksiyon; kimyasal, biyokimyasal ve mekanik tekniklerle miimkiindiir.
2.4.1 Mekanik Ekstraksiyon

Mekanik ekstraksiyon, yag ekstraksiyonunda kullanilan en eski yontemlerden
biridir. Prensip olarak tohumlar, tohumun kullanabilecegi hacmin sikistirilarak

azaltildig1 ve bdylece yagin tohumlardan disar atildig1 bariyerler arasina yerlestirilir.
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Bir ekspeller presinin delikli bir namlu i¢inde donen bir vidasi vardir. Bosaltma alani
kismen tikanip yagi c¢ikarmak igin tohumlara baski uygulanarak ekstaksiyon
gerceklestirilir. Mekanik presleme sirasinda yagin geri kazanimi, tohumun ¢atlamasi,
kabugun ¢ikarilmasi ve ekstraksiyon oncesi 1s1l kosullandirma gibi bir dizi degiskene
baglidir. Soguk ekstraksiyon ise yag1 ¢ikarmak i¢in 1s1 veya rafineri kullanmayan bir
teknolojidir. Soguk ekstraksiyonda dogal antioksidanlar gibi yiiksek konsantrasyonda
lipofilik fitokimyasallar da mevcut olabilir. Bu nedenle dogru ekstraksiyon

tekniginin se¢ilmesi ¢ok 6nemlidir.

Mekanik ekstraksiyon yag ¢ikarma i¢in kolay bir yontem olarak kabul edilir
ve en yaygin olanidir. Ciinkii yalnizca mekanik gii¢ gerektirir ve organik ¢dziiciilere
ihtiya¢ duymaz. Kirsal alanlardaki uygulamalarda, ilk yatirim maliyetinin daha diisiik
olmas1 ve makinelerin ¢aligtirllmasi icin yiiksek diizeyde egitimli personel
gerektirmemesi nedeniyle mekanik ekstraksiyon siklikla kullanilmaktadir. Bu
yontemle elde edilen yagin kalitesi ¢ogunlukla asit degeri, fosfor igerigi, su icerigi ve
iyot degerinin bir faktorii olarak oOl¢iiliir. Mekanik ekstraksiyonun avantajlari,
solventlerde ekstraksiyon yapilmasina kiyasla iyi kalitede yag iiretimi ve kekinin

kullanilma olasiligini igerir.
2.4.2 Geleneksel Solvent Ekstraksiyonu

Solvent ekstraksiyonu, yiiksek miktarda yag geri kazanimi saglayan hizli ve
ekonomik bir yag c¢ikarma yontemidir. Hekzan (veya onun izomerlestirilmis formu
olan n-hekzan), yag geri kazanimindaki verimliligi, ucuz maliyeti, geri
doniistiiriilebilirligi, polar olmayan yapisi, diisiik buharlagsma 1s1s1 ve diisiik kaynama
noktasi nedeniyle yagli tohum ekstraksiyon endiistrisinde en yaygm kullanilan
organik coziiciidiir. Geleneksel solvent ekstraksiyonu prosesi, solventin yaglari
¢ozme ve bunlart tohumlardan ¢ikarma kabiliyetine dayanan diger faktorler arasinda
yer alir. Bu nedenle ¢oziiciiniin uygun olmasi gerekir. Fakat en sik kullanilan solvent
(hekzan) tehlikelidir ve uzun siireli maruz kalma durumunda saglik sorunlarina

neden olabilir.
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2.4.2.1 Enzim Destekli Ekstaksiyon

Bitki hiicre duvarlar1 lignoseliillozik ve birbiriyle i¢ ice gegmis diger
polimerlerden olusur ve bu da bilesenlerinin ekstraksiyonuna engel olusturur.
Enzimler, bu hiicresel materyallerin sindirimi ve gdzeneklerin parcalanmasi igin,
yagin ekstraksiyon ortamia difiizyonunu kolaylastiran bir 6n ekstraksiyon adimi

olarak kullanilir.
2.4.2.2 Ultrason Destekli Ekstraksiyon

Ultrason, frekanslart 20-100 MHz arasinda degisen, insan kulagiin
duyamayacag 6zel bir ses dalgasi tiiriidiir. Bu yontemin avantajlar1 arasinda daha
kisa c¢ikarma siireleri, diisiik enerji talepleri ve yiiksek ekstraksiyon verimliligidir.
Ultrason destekli ekstraksiyon esas olarak kabarciklarin olusmasina, biiylimesine ve
ardindan ¢okmesine neden olan kavitasyon davranigina atfedilir. Bu ¢okiisiin sonucu,
malzeme matrisinin bozulmasina neden olan, ekstrakte edilebilir bilesiklerin
salinmasini kolaylastiran ve ¢dziiciiniin numuneye dogru hareket etmesine yardime1
olan fiziko-kimyasal ve mekanik etkilerdir boylece hedef bilesiklerin matristen

¢oziicliye salinmasini arttirir.
2.4.2.3 Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon

En yeni ve cekici alternatif yag ekstraksiyon yontemlerinden biridir.
Mikrodalga islemi sirasinda protein materyali denatiire olur ve bu da daha iyi bir
ekstraksiyona yol agar. Biyolojik hiicre yapisinin mikrodalga tarafindan hizli bir
sekilde 1sitilmasi ve tahrip edilmesi, az miktarda solvent gerektiren kisa siirede etkili
ekstraksiyon saglar ve yliksek kaliteli yag iiretir. Bu siirecin bir diger 6nemli
avantaji, cevresel etkiyi ve finansal maliyetleri azaltan daha diisiik enerji

gereksinimidir.
2.4.3 Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu

Kahve ve ¢ay1 kafeinsizlestirmek ve cesitli gida matrislerinden yaglari,
antioksidanlari, dogal gida renklerini, aromalar1 ve tatlar1 ¢ikarmak i¢in kullanilir.
Ozellikle yag ekstraksiyonu i¢in kayisi, kanola, soya fasulyesi, ay¢icegi, {iziim, mese
palamudu ve ceviz tohumlart gibi ¢ok c¢esitli tohumlara uygulanmistir. Stiperkritik

akiskan (SCO.) ekstraksiyonu sirasinda basingli karbondioksit (CO2) solventi kati
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ham maddeyle karistirilir (¢ogunlukla parcacik boyutunu kiiciiltmek i¢in 6giitiiliir),
bu da ilgilenilen bilesiklerin ekstraksiyonuna olanak saglar. SCO> ekstraksiyonunun
geleneksel solvent ekstraksiyon yontemlerine gore avantajlari arasinda daha ytiksek
yayilma, daha diisiik viskozite ve ylizey gerilimi ve daha hizli ekstraksiyon siireleri
yer alir. Hicbir kalint1 birakmadan ve ekstrakte edilen malzemelerin yiiksek safligini
koruyarak iiriin kalitesinin iyilestirilmesine olanak tanir. Bu nedenlerden dolay,
solvent ekstraksiyonuyla karsilastirildiginda genellikle "daha yesil" bir ekstraksiyon
yontemi olarak kabul edilir Bu ekstraksiyon yontemi ayni zamanda pahalidir ¢linkii
yiiksek basingla basa ¢ikan ekipmanlara dayanir ve bu da yatirnm ve bakim

maliyetlerini artirir.
2.4.4 Sulu Ekstraksiyon Islemi

Tohumlar i¢in sulu ekstraksiyonlarin temel faydasi, suyun hekzan gibi
organik ¢oziiciilere kiyasla daha ¢evre dostu bir ¢oziicii olarak kullanilabilmesidir.
(Coziicli ekstraksiyonlari ile tohum substratindan gelen yag, ¢oziicii fazinda ¢oziiliir.
Yag daha sonra organik c¢oziiciiniin buharlagtirillmasiyla geri kazanilir (Nde ve

Foncha, 2020; Lavenburg ve ark., 2021; Choudhury ve ark., 2023)
2.5 Bitkisel Yag Cesitleri
2.5.1 Aycicek Yag

Aycigek yagi; soya fasulyesi yagi, kolza tohumu yag1 ve pamuk tohumu yagi
ile birlikte diinyanin dort biiylik yemeklik yaglarindandir. Avrupa’da evlerde ve
gastronomide en yaygin kullanilanlardan biri, uygun fiyatli olmasi ve notr tadi
nedeniyle aycicek yagidir. Yag, iliman bolgenin sicak kisminda yetigen bir {iriin olan
aycigeginin (Helianthus annuus L.) tohumlarindan elde edilir (Nakonechna ve ark.,
2024). %85 ile %95 arasinda degisen PUFA igeriginden dolay1r giinliik gida
hazirlamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Toplam igeriginin yaklasik %68 ila
%72'sini olusturan LA (18:2n-6) acisindan oOzellikle zengindir ve oksidatif
stabilitesini artiran a-tokoferol ve A, D ve E vitaminleri gibi dogal antioksidanlar
icerir. Ayrica kardiyovaskiiler risklerin azalmasi da dahil olmak iizere ¢esitli saglik
yararlari ile iliskilendirilmistir (Asghar ve ark., 2024). Geleneksel ¢esitlere dayanan
mevcut konvansiyonel ¢esitler, yliksek oranda LA (>%50) iceren yaglar saglar.

Ancak 20. yilizyilin ikinci yarisindan itibaren YA igerigini degistirmek amaciyla
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birgok yagli tohum 1slah1 yapilmistir. Aygciceklerinin geleneksel secici (genetik
olmayan) 1slahi, HOSO olarak bilinen yiiksek oleik aycicek yagi (tipik olarak %80
oleik asit); Orta oleik asit icerigine (tipik olarak %65) ve yaklasik %26 linoleik asit
icerigine sahip, orta oleik aycicek yagi olarak bilinen aygicek yagi; Yiiksek stearik
asit (yaklasik %18) ve oleik asit (yaklasik %72) iceren, yliksek stearik/yiiksek oleik
aycicek yagr (HSHO) olarak bilinen aygicek yagi olacak sekilde yeni aycicek yagi

tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Nakonechna ve ark., 2024).

Bu yaglarin kullanim degeri 6nemli 6lclide degismektedir. Avrupa pazarinda
cogunlukla nispeten diisiik oksidatif stabilite ile karakterize edilen geleneksel rafine
aycigcek yagi tercih edilmektedir. Bu, onu soguk pisirmede salata yagi olarak veya
yiyeceklerin kizartma, giive¢ veya firinlama yoluyla kisa siireli 1s1l isleminde
kullanima uygun hale getirir. Gida endiistrisinde margarin ve yemeklik yag
iiretiminde veya mayonez tiretiminde kullanilmaktadir. Diger taraftan, HOSO, ¢ok
yiiksek oksidasyon kararliligiyla karakterize edilir ve bu nedenle 6rnegin fast food
zincirleri veya endiistriyel gida uygulamalar1 gibi profesyonel kizartma uygulamalari
da dahil olmak {izere uzun siireli endiistriyel kizartmalar i¢in uygundur. Perakende
ambalajlarda genellikle tek basma veya Onemli bir kismi halinde kizartma yagi
olarak satilmaktadir. Oksidatif stabilite agisindan palm yagiyla karsilastirilabilir,
ancak daha diisiik SFA icerigi onu besin agisindan iistiin kilar. Orta oleik aygicek
yag1 ise ABD ve Kanada'da popiilerdir. Geleneksel yaga kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
iyi oksidatif stabilitesi nedeniyle kizartma ve derin yagda kizartma i¢in de kullanilir.
HSHO olarak bilinen yiiksek oranda stearik asit ve oleik asit iceren ayc¢icegi yaginin
ticarilestirilmesi halen devam etmekte ancak heniiz piyasada yaygin olarak mevcut
degildir. Fraksiyonlama sonrasinda bazi gida tiirlerindeki tropikal yaglarin kismen

yerini almas1 beklenmektedir (Nakonechna ve ark., 2024).

Aycigek yagimin rengi agik saridan acgik kahverengiye kadar degisir ve
kendine 6zgii bir aroma ve tada sahiptir. Dogal ve hidrojene yem amagli margarin
driinleri ve teknik salam iiretiminde kullanilmaktadir. Fizikokimyasal ve
organoleptik 6zelliklerine gore farkl ¢esitlerde aygicek yagi, yag liretim sirketlerine
teslim edilmektedir. Baglangi¢ yaginin kalitesine ve bilesimine bagl olarak, gerekli
saflagtirmay1 saglamak i¢in konsantrasyona ve uygulama alania bagli olarak farkli

rafinasyon yontemleri kullanilmakatdir (Egamberdiev ve ark., 2023).
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Aycigek yag1 zengin bir doymamis asit kaynagidir ve orta stearik yag harig,
ayni zamanda kiiciik bir doymus yag kaynagidir. Omega 6 (0-6) PUFA oraninin
yliksek olmasi (geleneksel ¢esitler) ve Omega 3(w-3) PUFA oraninin 6nemsiz olmast
nedeniyle, beslenme acisindan yagin diger yag tiirleriyle degistirilmesi tavsiye
edilmektedir. Ay¢icek yagiin yliksek a-tokoferol igerigi besin agisindan degerlidir
(Nakonechna ve ark., 2024).

Aycigegi yagimin o-3 ile w-6 yag asidi oran1 kardiyovaskiiler, kalp ve diger
saglik avantajlar1 icin kritik dneme sahiptir. Biyoaktif seskiterpen laktonlar yakin
zamanda c¢imlenmemis aygicegi tohumlarinda kesfedilmistir ve bunlarin aygigegi
yaginda da var oldugu ileri siiriilmektedir. Aycigegi, saglik iizerindeki olumlu
etkilerinden dolay1 fonksiyonel bir gida veya nutrasotik olarak kabul edilmektedir,
ancak tam potansiyeli heniliz aydinlatilmamistir. Farmakolojik ¢aligmalarda
aygigceginin ¢esitli hastaliklara karsi iyilestirici 6zelligi oldugu tespit edilmistir.
Aycigeginin, kan basinci ve diyabet yoOnetimi, cildin korunmasi, kolesteroliin
azaltilmasi ve diger islevler dahil olmak iizere ¢esitli saglik avantajlar1 sayilabilir

(Rabail ve ark., 2021).
2.5.2 Findik Yag

Findik (Corylus heterophylla), yag ve besin agisindan zengin olup diinyanin 4
onemli kurutulmus meyvesinden biridir. Findik %50-73 oraninda lipit ig¢eriginden
dolay1 6nemli bir enerji kaynagidir. Findik yag: ise insan saghgi igin gerekli olan
oleik ve linoleik asitler gibi tekli ve coklu doymamis yag asitlerini igerir. Findik yagi,
besin acisindan zengin, saglik agisindan ¢ok cesitli etkileri olan ve essiz bir findik
aromasina sahip, yiiksek kaliteli bir yemeklik yagdir. Findik yag1 besin agisindan
zengin olmasina ragmen kalitesi, islenme sekline gore biiylik olciide etkilenir. Findik
yagindaki yag asitleri temel olarak oleik asit (%73.6-%82.6), linoleik asit (%9.8-
%16.6), palmitik asit (%4.1-%6.8) ve stearik asitten (%1.6-%3.7) olusmaktadir ve
doymamis yag asitlerinin igerigi %90 kadar yiiksektir. Findik yaginin kimyasal
profili zeytinyagina ¢ok benzemektedir (Topkafa ve ark., 2019). Onceki calismalar,
farkli cesitlerden elde edilen findik yagindaki yag asitlerinin bagil iceriginin, liretim
alanlarinin veya isleme yoOntemlerinin farkli oldugunu ancak yag asitlerinin

bilesiminin temelde ayni oldugunu gdstermistir. Findik yagi sadece cesitli faydali
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yag asitleri agisindan zengin degildir, ayn1 zamanda diger biyolojik olarak aktif
bilesenleri ve antioksidan aktif maddeleri de igerir. Ornegin findik yagi biiyiik
miktarda a-tokoferol ve p-sitosterol icerir. Bu dogal bilesenler, findik yagina
antioksidan ve yaslanma karsit1 Ozellikler kazandirir, bagisikligi gelistirir,
aterosklerozu oOnler ve kolesteroliin parcalanmasini ve metabolizmasini destekler.
Findik yaginin hiperlipidemili si¢anlarda hipolipidemik ve antioksidan etkilere sahip
oldugunu ve farkli dozlarda findik yagi tiikketiminin, yiiksek yagl bir diyetin olumsuz
etkilerini degisen derecelerde dengeleyebilecegini gostermistir (Sun ve ark., 2022).
Findik yag1 ayn1 zamanda tokoferoller, skualen, fitosteroller, karotenoidler ve diger
biyoaktif maddeler agisindan da zengindir. Diyete %3 oraninda findik yagi
eklenmesinin viicuttaki oksidatif hasara kars1 koruyucu rol oynadigin1 gosterilmistir.
Patates kizartmasinda findik yagi kullaniminin akrilamide maruz kalmayi
azaltabilecegi gosterilmistir (Basaran ve Turk, 2021). Findik yaginin da yag ikamesi
icin umut verici bir malzeme oldugu belirtildi. Bu nedenle findik yaginin yiiksek

dereceli yenilebilir yag olarak iyi uygulama olanaklar1 vardir.

Findik yagi yiiksek oranda doymamis yag asitleri igerir, oksidasyon
reaksiyonlarma yatkindir ve giiglii, rahatsiz edici bir koku iireterek kalitesini bozar ve

hatta yenilebilir degerini kaybetmesine neden olur (Gao ve ark., 2022).
2.5.3 Ceviz Yad1

Diinya ¢apinda en popiiler yemislerden bir olan ceviz, Akdeniz diyeti de dahil
olmak iizere baz1 iyi bilinen diyetlerde belirgin sekilde yer almaktadir. Ceviz,
oldukca yiiksek yag igerigi nedeniyle yaglh bir bitki olarak kabul edilir ¢linkii lipit
bilesikleri ve kiigiik bilesenler de dahil olmak {izere ¢esitli biyoaktif ve saglig1 tesvik
eden bilesenler ihtiva eder. Ceviz yagi, koroner kalp hastaligmin 6nlenmesinde
onemli bir rol oynayan linolenik asit de dahil olmak tlizere PUFA agisindan zengin
bir yagdir. Iyi yag asidi icerigine ek olarak polifenoller, tokoferoller, skualen,
fitosteroller ve mineraller gibi kiigiik bilesenleri sayesinde de dnemli besin degerine
sahiptir. Tekli doymamis yag asitleri (0ncelikle oleik asit, yaklasik %18-25) ve ¢oklu
doymamis yag asitleri (linoleik ve linolenik asit, yaklasik %70-75) oranlar1 degisiklik
gostermekle birlikte tokoferol, fitosterol, skualen ve polifenollerin toplam icerigi

sirastyla 320 mg/kg, 1120 mg/kg, 10 mg/kg ve 35 mg/kg'dan fazla olacak sekilde
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saptannugtir (Rébufa ve ark., 2022). Ornegin, ceviz yagi polifenolleri diisiik
yogunluklu lipoproteinlerin oksidasyonuna kars1 Onleyici aktivite gosterirken
tokoferolleri ise kanser lizerinde anti-proliferatif ve antiinflamatuar etkilere sahiptir.
Skualen cilt yumusaticist olarak kullanilirken fitosteroller bagirsaktan kolesterol
emilimini engelleyebilir ve koroner kalp hastalig1 riskini azaltabilir (Gao ve ark.,
2019). Antioksidan, antitiimor, antiinflamatuar, antidiyabetik ve lipid metabolizmasi

ile ilgili islevler gibi saglik agisindan birgok fayda saglar (Gao ve ark., 2024).

Yakin tarihli bir ¢aligma, ceviz yaginin antiinflamatuar 6zelliklere sahip
olmas1 sayesinde farelerde hafiza bozuklugunu azaltabildigini gostermistir (Liao ve
ark., 2020). Ceviz yag1 beslenme arastirmalar: esas olarak diinya ¢apinda geleneksel
tipta yaygin olarak kullanilan ve tarimsal sanayide faydali gida yagi olarak regete
edilen ceviz yagimin bagirsak hastaliklarindaki rolii iizerine odaklanmaktadir. Ceviz
yagl, in vivo olarak iyi derecede yaslanma karsiti aktiviteye sahip olmasi ve
antioksidan kapasiteyi artirabilmesi nedeniyle inflamatuar bagirsak hastalig1 tedavisi
ve llseratif kolit tedavisi i¢in 6nemli bir fonksiyonel gida adayidir. Ceviz yaginin

antioksidan kapasitesi, isleme teknolojisiyle yakindan iligkilidir (Gao ve ark., 2022).
2.5.4 Avokado Yad

Avokadonun kendine 6zgili tad1 ve aromasi bulunmaktadir. Bundan dolay1
yag1 da biiyiik 6nem tasimaktadir. Avokadonun insan sagligi iizerindeki Onemi
biiyiiktiir. Avokado yagimin tek zincirli doymamis yag olan oleik asit ve diger
besinlere gore daha yiiksek yogunlukta antioksidan; A, B, E vitaminleri, yiliksek
coziilebilir lif igeriyor olmasindan dolay: aterosklerotik koroner hastaliklara neden
olan kanda diisiik yogunlukta bulunan lipoprotein (LDL) kolesterol seviyesini
azaltmas1 ve kalp sagligina koruyucu etkisi oldugu bildirilmistir. Avokadonun
icerdigi yag nedeniyle gida endiistrisi disinda kozmetik tirlinlerin hazirlanmasinda da
yaygin bir sekilde kullanildigr goriilmektedir (Gokkaya, 2021). Avokado yagi,
zeytinyagina benzer sekilde tekli doymamis yag asitleri igeriginin yliksek olmasi ve
ndtr bir tat profiline sahip olmasi nedeniyle tiiketiciler tarafindan yiiksek talep

gormektedir (Green ve Wang, 2023).
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2.5.5 Keten Tohumu Yag:

Keten tohumu, lignanlar, ©-3 yag asitleri, diyet lifi, vitaminler ve mineraller
gibi bircok temel besin maddesini icerdiginden, “siiper gida”, yani ¢ok sayida
biyoaktif bilesen ve bir¢ok saglik 6zelligi iceren dogal kokenli bir gida olarak
smiflandirilmigtir. Keten tohumu tiiketimi, ozellikle yetersiz beslenmeye bagl
hastaliklarin 6nlenmesinde dnemli bir faktor olabilir. Keten tohumu yagi, zengin bir

-3, -6 ve lignan kaynagi olan keten tohumundan ekstrakte edilir.

Keten tohumu yagi bilesenleri, tohum ¢esidine, lokasyonuna, cevre
kosullarina ve analiz yontemlerine gore farklilik gostermektedir. Keten tohumu yag,
bitki kaynaklarindan elde edilen ¢oklu doymamis ®-3 yag asitlerinin en zengin
kaynaklarindan birini sunan benzersiz kimyasal bilesimine atfedilen saglik yararlari
ile bilinir. Keten tohumu yagi, ana bilesenleri olan 6zellikle linoleik ve a-linolenik
yag asitleri agisindan zengindir. Keten tohumu yagmin saghiga faydali etkileri
arasinda kanser ve kardiyovaskiiler hastalik riskinin azaltilmasinin yani sira
kolesterol seviyelerinin azaltilmasi da yer almaktadir. Keten tohumu yagi ayni
zamanda antioksidan aktivite de sergiler. Bu antioksidan aktivite, yag kimyasal
bilesenlerinin miktarina baghdir. Keten tohumu yagi, tokoferoller, beta-karoten,
fitosteroller, polifenoller ve flavonoidler gibi ¢esitli antioksidanlar agisindan
zengindir. A, C, F, E vitaminleri gibi vitaminleri de icermektedir. Antioksidan etki
acisindan keten tohumu yagindaki tokoferoller ve omega yag asitleri ile sinerjik bir

etkinin olusup olusmadigi ise heniiz bilinmememektedir (Al-Madhagy ve ark., 2023).

Keten tohumu yagi, yaklasik %53 oraninda ALA igerir, bu da onu bu
bilesigin en zengin bitkisel kaynag1 yapar ve %19 oraninda oleik asit igerir. Keten
tohumu yag1, yiliksek alfa lipoik asit igerigi nedeniyle, yaklasik 0.3:1'lik uygun bir
®-6: ®-3 yag asidi oranna sahiptir. ALA, antiinflamatuar ve antiproliferatif
ozellikleri nedeniyle insan viicudu {iizerinde antikarsinojenik etkiye sahiptir ve
boylece kotli huylu tiimorlerin ve bunlarin metastazlarinin gelisimini onler. Keten
tohumundan elde edilen ALA, kan lipitleri iizerinde olumlu bir etki gosterir. Plazma
toplam kolesteroliinli, LDL ve Cok Diisiik Yogunluklu Lipoprotein (VLDL)

kolesteroliinii nemli dl¢ilide azalttigi bulunmustur (Nowak ve Joziorek, 2023).
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2.5.6 Aspir Yag1

Aspir yagi, yag icerigi %35-37 olan Carthamus tinctorius L. bitkisinin
tohumlarindan elde edilmektedir. Aspir yaginin sagliga faydalart agisindan
bakildiginda, aspir yagi yaklasik %73.7 oraninda oleik asit igermektedir ve Amerikan
Kalp Dernegi aspir yaginin MUFA igeriginin yiiksek oldugunu bildirmistir. Aspir
yagmin ana bilesenleri linoleik asitler (cis-9, cis-12 18:2) ve cis-9, trans-11 konjuge
linoleik asit (CLA) tir. Cis-9, trans-11 CLA gibi bu doymamis yag asitleri potansiyel
antioksidan, antiaterojenik, hipolipidemik ve antihipertansiftir (Ebadia ve ark., 2014;
La Bella ve ark., 2019). Soguk preslenmis aspir yagi, gozle goriiliir miktardaki
biyoaktif bilesikler ve esansiyel yag asitleri nedeniyle yliksek besin ve farmasotik
degere sahiptir. Asipr yagt en yiiksek E vitamini aktivitesini gosteren degerli bir
a-tokoferol kaynagi olarak bilinir ve bu nedenle hiperlipemi, arteriyoskleroz ve
koroner kalp hastaliginin 6nlenmesi ve tedavisi gibi saglik agisindan bir¢ok faydaya
sahiptir (Giing Ergéniil ve Aksoylu Ozbek, 2020). Aspir yag1 kat1 yaglara gore
doymus yag asitlerini daha az igerirken kan basincini diisiirme etkisi de daha fazladir

(Kang ve ark., 2023).

Aspir yagiin gida endiistrisinde yaygin kullanimina ragmen, biyoaktif gida
bileseni kaynagi olarak kullanimmi engelleyen bazi sinirlamalar vardir. Suda
¢Oziiniirliiglinlin diisiik olmasi, raf 6mrii boyunca diisiik oksidasyon stabilitesi gibi
ozellikleri, biyoaktif bilesiklerinin biyoyararlanimimi azaltabilir. Ayrica rafinaj
islemi, yagda sabunlagamayan fraksiyonun belirli bilesenlerini de ortadan kaldirabilir

(Almeida ve ark., 2022).
2.5.7 Corekotu Yagi

Nigella sativa L., Ranunculaceae botanik familyasinin kisa bir calisidir.
Olgun meyve birkag kii¢iik koyu siyah tohum tasir. N. sativa yag: geleneksel Asya ve
Orta Dogu ilaclarinda yaygin olarak kullanilmistir. N. sativa, solunum sistemini,
sindirim sistemini, kardiyovaskiiler sistemi, bobrekleri, karacigeri ve bagisiklik
sistemini etkileyen ¢ok cesitli rahatsizliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilmigtir. Uzun
zamandir yorgunluk ve depresyon tedavisinde kullanilmaktadir. Astim, bronsit,
romatizma ve buna bagl iltihabi hastaliklar, hazimsizlik, istahsizlik, ishal, su

toplama, amenore, dismenore, solucanlar ve deri dokiintiileri gibi rahatsizliklar en
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yaygin geleneksel uygulamalar arasindadir. Hem antiseptik hem de lokal anesteziktir.
(Corek otu yaginin bilesiminin, yani nem, yag, proteinler, kiil ve toplam karbonhidrat
igeriginin sirastyla, %3.8-7.0, %22.0—40.35, %20.85-31.2, %3.7-4.7 ve %24.9-40.0
araliginda degistigi gosterilmistir. Ayrica Ca, K, Se, Cu, P, Zn ve Fe gibi
minerallerin yan1 sira A, B1, B2 ve C gibi ¢esitli vitaminler agisindan zengindir.
Oktanoik asit, benzen, 1.3-bis (1.1-dimetil etil), makiilosin, kaprik asit,
3-ketosfingosin, higrin, tetradekanoik asit, etil ester ve 2-monomiristin gibi biyoaktif
fitokimyasal bilesikleri de ihtiva eder. Ayrica tohumlar, kokler ve siirglinler hem
karoten hem de vanilik asit igerir. Birincil doymamig yag asitleri, yag bilesenlerinde
bulunan linolik asit, oleik asit, diomolinoleik asit ve eikosadienoik asidi igerir.

Palmitik asit ve stearik asit olmak iizere iki ana doymus yag asidi sitosterol ve

stigmasteroliin bir pargasidir (Sowunmi ve Kaka, 2023; Choudhury ve ark., 2023).

Corek otunun Onemli bir bileseni, diyabet, kanser ve nodrodejeneratif
bozukluklar da dahil olmak {izere ¢ok sayida hastaliga karsi diisiik toksisite ve
potansiyel terapotik aktivite gosteren kiiciik molekiillii timokinondur. Corek otu
tohumu yagi, linoleik asit (%57.71) ve oleik asit (%24.46) gibi besin acisindan
faydal1 yag asitleri acisindan zengindir. Birgok tarim materyalinde oldugu gibi ¢orek
otu ve buna bagli soguk preslenmis yagin kimyasal bilesenlerinin cografi dagilima,
hasat mevsimine ve tarimsal yaklasimlara gore bilesimsel farkliliklar gosterdigi

bilinmektedir (Sakib ve ark., 2023; Choudhury ve ark., 2023).
2.5.8 Kabak Cekirdegi Yag:

Yagh kabak cekirdeginin yag ve besin agisindan zengin oldugu bilinmektedir.
Biyoaktif bilesenlerdeki igerikleri onlara, onlar1 insan sagligina faydali kilan bazi
varliklar kazandirir. Yaygin olarak atistirmalik olarak tiiketilse de kabak cekirdegi
daha fazla kullanima hazirdir. Kabak ¢ekirdegi yagi, ¢ok pahali ve kaliteli yemeklik

yaglar grubuna girer.

Kabak ¢ekirdegi proteinler ve esansiyel ve esansiyel olmayan amino asitler,
tokoferoller, karotenoidler (6zellikle B-karoten ve lutein), mineral elementler, lif ve
degerli diyetetik ve tibbi 6zellikler gosterdigi diisiiniilen diger bilesikler dahil olmak

iizere biyolojik olarak aktif maddeler acisindan zengindir.
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Kabak ¢ekirdegi yaginin toplam yag asidi miktarinin yaklasik %96-99'unu
palmitik, stearik, oleik ve linoleik asit olmak iizere dort yag asidi olusturur. Linoleik
asit yani -6 PUFA kabak c¢ekirdegi yaginin birincil yag bilesenidir. Kanimn
pihtilagsmasina yardimeir olmak, inflamatuar yanitlart engellemek ve bagisiklik
sistemini giliclendiren hormon benzeri bir madde Tlretmek linoleik asitin
gorevlerindendir. Ayn1 zamanda kabak ¢ekirdegi yagi tekli doymamis bir ®-9 yag
asidi olan oleik asit bakimindan da zengindir. Bu 6zelligi sayesinde kalp sagligini
iyilestirebilen ve kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltabilen 6zellige sahiptir. Kabak
cekirdegi yaginin barndirdigi bu yaglar tehlikeli LDL kolesterol seviyelerini
diisiirecek ve arteriyel plak olusumunu 6nleyecek sekilde etki gosterir (Kulaitiené ve

ark., 2018).

Kabak yagindaki PUFA'larin ana bilesenleri linoleik asit, oleik asit ve
palmitik  asittir. Ayrica fitosteroller, pigmentler, antioksidan vitaminler,
karotenoidler, tokoferoller ve fenolik bilesikler acisindan da oldukga zengindir. Bu
sayede insanlar icin saglikli beslenmeye katkida bulunmasini, prostatin kiigiilmesini
ve hipoglisemik aktiviteyi artirarak diyabetin azalmasini saglar. Ayni zamanda
antihipertansif, antioksidan, antitiimdr, antiinflamatuar, immiinomodiilatér,
antibakteriyel ve antihiperkolesterolemik aktiviteye sahiptir (Boujema ve ark., 2020;

Hu ve ark., 2023).
2.5.9 Misir Yag

Misir yagi, misir ¢ekirdeginin embriyo kismindan elde edilen 6nemli bir
bitkisel yagdir. En ¢ok tiiketilen yemeklik yaglardan biridir ve ¢cogunlukla ABD, Cin,
Brezilya, Meksika, Endonezya, Hindistan, Fransa, Arjantin, Giiney Afrika ve
Ukrayna'da {retilmektedir. Gida, biyoyakit ve diger bazi Onemli endiistriyel
uygulamalarda uzun siiredir kullanilmaktadir. Misir yagi, gida marketlerinde
kizartma yagi, salata yagi, margarin ve siirme yag1 vb. olarak kullanilmaktadir. Ote
yandan bitkisel yaglar gibi yag iceren gida iirlinlerinde lipit oksidasyonu ciddi bir
kalite sorunudur. Bu durum gida sektoriinde biiyiilk ekonomik kayiplara yol

acmaktadir (Sahin ve ark., 2016).

Misir yagi hafif sarimsi renkte, hafif ve karakteristik bir koku ve tada sahiptir.

Fitosteroller, tokoferoller, tokotrienoller ve karotenoidler gibi mindr biyoaktif
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lipitlerin onemli bir kaynagini temsil eder. Misir yaginin yaklasik %95'
triacilgliserollerden, %1.5'1 fosfolipidlerden, %1.7'si serbest yag asitlerinden ve
%1.2's1 sterollerden olusur. Misirin lipit igerigi ortalama %@4'tiir ve ¢ogu tohum
fraksiyonuyla iligkilidir. %8'e kadar yag iceren 1liman ve subtropikal bdlgelere
adapte olmus yiiksek yagli misir (HOC) genotipleri gelistirilmistir. Yemeklik yaglar
genellikle yag asidi profilleri incelenerek karsilastirilir. Misir yagi, metabolik
fonksiyonlar icin gerekli olan ytiksek diizeyde linoleik asit igerir. Bu sayede besleyici
olarak kabul edilmektedir. Esansiyel bir yag aside olan linoleik asidin say1siz faydasi
arasinda kanserin Onlenmesi, romatoid artrit tedavisi, kalp korumasi vb. yer alir
(Temur, 2015). ikinci ana yag asidi, bazt HOC'lerde neredeyse linoleik miktarlarina
esit olan tekli doymamis oleiktir ve yeni yiiksek oleik cesitlerin gelistirilmesi
olasiligin1 acar. Bunlarin disinda palmitik (C16:0), palmitoleik (C16:1), stearik
(C18:0) yag asitleri de bulunur. Diger yag asitleri ise kiiciik veya eser miktarlarda
bulunur. Bitkisel yaglar arasinda musir yagi nispeten daha yiiksek oksidasyon
stabilitesine ve yiiksek teknolojik ve besinsel niteliklere sahiptir (Barrera-Arellano ve
ark., 2019). Misir yag, yiikksek PUFA igerigi nedeniyle eksimeye, kotii tatlara ve
renk bozulmasina yol agan oksidatif bozulmaya karsi hassastir (Bastiirk ve ark.,

2018).

Misir yaginin etanol iiretiminde yan {irlin olarak {iretilmesi sonucu kullanimi
giderek artmaktadir. Artan iiretim oranlarinin bir sonucu olarak fiyat1 diistiikce gida

ve biyoyakit pazarlarindaki kullanimi da artiyor.

Gida olarak kullaniminin yanisira biyoyakit ve diger bazi 6énemli endiistriyel
uygulamalarda da uzun siiredir kullanilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal yaglardan
elde edilen alternatif bir biyoyakit olan biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir.
Biyodizel bir¢cok yakit 6zelligi agisindan petrol dizel yakitiyla uyumludur. Misir
yaginin kimya endiistrisinde polimerler, kaplamalar ve korozyon inhibitorleri vb. gibi

diger 6nemli uygulamalar1 da vardir.
2.5.10 Hindistan Cevizi Yag:

Antioksidan iceren dogal kaynaklardan biri hindistan cevizi yagidir. Bu yag;
saglik iiriinleri olarak yaygin olarak tiiketilen, hatta Gida ve Ilag Idaresi'nin (FDA) en

cok tiiketilenler listesine dahil ettigi star {riinlerinden biridir. Hindistan cevizi
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yagiin icerdigi aktif bilesikler arasinda tokoferoller, tokotrienoller, fitosteroller,
fitostanol, flavonoidler, polifenol, fosfolipit ve orta zincirli trigliserid yer alir.

(Sinaga ve ark., 2019).

Hindistan cevizi yagindaki yag asitlerinin yaklagik %91'i doymus yag
asididir. Bunlarin %46.2'si laurik asit (C12:0), %18.5'i miristik asit (C14:0), %9.5'i
palmitik asittir (C16:0), %7.5 kaprilik asit (C8:0) ve %6 kaprik asit (C10:0). Geriye
kalan yag asitleri tekli doymamis (%7) ve coklu doymamis (%2) seklindedir.
Hindistan cevizi yaginin linoleik asit orani diistliktiir (18:2) ve linolenik asit icermez

(18:3) (her ikisi de esansiyel yag asitleri) (Spiazzi ve ark., 2023).

Hindistan cevizi yagi, daha kisa karbon zincirleri nedeniyle metabolizmay1
hizla artirarak saglik yararlarina katkida bulunabilecek orta zincirli yag asitleri
(MCT)'nin en zengin dogal kaynagi olan doymus bir yagdir. Diisiik zincir uzunlugu
nedeniyle, MCT'ler emilim i¢in herhangi bir ek modifikasyon veya safra tuzu
sindirimi gerektirmeden portal dolasima katilir. Ayrica hindistancevizi yagiin anti-
enfektif, antimikrobiyal, antiviral, antibakteriyel ve antiinflamatuar etkiler gibi
ozellikleri nedeniyle saglik agisindan ek faydalara sahip oldugu bildirilmektedir.
Hindistan cevizi yag1 ana oksidanlar olarak kaprik asit, tokotrienoller ve
%48-53 oraninda laurik asit igerir. Laurik asidin sindirimi ve metabolizmay1
tyilestirdigi, bagisikligt uyarmaya yardimci oldugu ve serum lipit profilinin
dengelenmesine katkida bulundugu bildirilmektedir (Elewa ve ark., 2023; Ramya ve
ark., 2022).

Hindistan cevizi yagmin avantajlarindan biri, onu yemek pisirmek icin stabil
bir yag haline getiren oksidasyona ve polimerizasyona karsi direncidir. Yiiksek
doymus yag asitleri icerigi (~%90) nedeniyle hindistancevizi yagi her zaman
tereyagl, hurma yagi ve hayvansal yaglarla birlikte yalnizca SFA kaynagi olarak
siiflandirilmistir. Diyette diisiik seviyelerde tiiketilebilir. SFA aliminin azaltilmasi,
ozellikle diinyada hastalik yiikiiniin O6nde gelen nedeni olmaya devam eden
kardiyovaskiiler hastaliklarin  Onlenmesinde diyet rehberliginin temel tasidir

(Spiazzi ve ark., 2023).

Gilinlimiizde zayiflama diyetlerinde kullanilan MCT’ler, uzun zincirli yag

asitlerinden daha hizli metabolize olmasi ve doygunluk hissini daha fazla
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olusturmasindan dolay1r zayiflama parametreleri {izerine olumlu sonuglar
gostermistir. Ayrica MCT’ler metabolizmada adipoz doku olusumuna da katilmazlar.

Bundan dolay1 kilo kaybi ve kontroliinde olumlu etkileri bulunmaktadir (Kog, 2021).
2.5.11 Zeytinyag

Son yillarda popiiler bir beslenme tipi olarak giindemde olan Akdeniz tipi
beslenmenin temelinde zeytinyag: bulunur. Saglik iizerine olumlu etkileri sebebiyle
zeytinya81 ekonomik olarak da kiymetlidir. Ancak zeytinyag: kullanicilarinin saf ve
kaliteli zeytinyagina ulagabilmeleri amaciyla zeytinyaglarinin bazi kalite kontrol
parametreleri kapsaminda gesitli tahlillerle degerlendirilmesi gerekmektedir (Kiligel

ve ark., 2023).

Diinya ¢apinda her yil yaklasik 3 milyon ton zeytinyagi {iiretilmektedir.
Bunlardan yaklasik 2 milyon ton, 2020 yilinda basta Ispanya (%66), Italya (%15),
Yunanistan (%13) ve Portekiz (%5) olmak iizere Avrupa iilkelerinde iiretilmistir.
Ayrica Avrupa iilkeleri yilda yaklasik 1.5 milyon ton zeytinyagi tiiketimiyle en

biiyiik zeytinyag tiiketicileri arasinda yer aliyor (Ronca ve ark., 2024).

Zeytinyagi, yalnizca zeytin agacinin (Olea europaea) meyvelerinden mekanik
veya fiziksel islemler uygulanarak elde edilen, agik yesilden sariya kadar
degisebilen, kendine 6zgili tat ve kokuya sahip dogal bir yagdir. Zeytinyag: elde
edilirken yapilan fiziksel iglemler zeytinyagmin kalitesinde herhangi bir degisiklik
yaratmaz. Zeytinyagi, dogal hali yani rafinasyon yapilmadan tiiketilmesiyle diger

tohum yaglarindan ayrilmaktadir (Kiligel ve ark., 2023).

Zeytinyaginin yaklasik %98'ini ana bilesenler olan trigliseritler, yag asitleri
ve fosfatitler olustururken, geri kalan kismi ise ikincil bilesenler olan steroller,
fenolik maddeler, serbest yag asitleri, hidrokarbonlar, alifatik ve triterpen alkoller ve
ucucu bilesenlerden olusmaktadir. Ozellikle antioksidan etkiye sahip olduklar1 icin
yaglarin bozulmadan korunmasina onemli katki saglayan tokoferol ve fenolik
maddeler, {izerinde yogun olarak c¢alisilan bilesenler arasindadir. Ayrica bu
bilesenlerin insan saglifina olumlu katkilar1 acisindan da pek cok Onemli etkisi
bulunmaktadir. Sagligin yani sira zeytinyagimin kendine 6zgii aromasi da kiiglik
bilesenlerden olusuyor. Tat genellikle fenolik bilesiklerle, koku ise ugucu bilesenlerle

iligkilidir. Ayrica birgok vitamin, flavonoid ve sterol igerir. Akdeniz havzasindaki
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zeytin agaclarinin kendilerini ¢evresel stresten korumak igin ¢esitli antioksidan
savunma mekanizmalar1 gelistirmis olmasi sayesinde zeytinyagi, tekli doymamis yag
asitleri agisindan zengin olmasinin yani sira, antioksidan o6zelliklere sahip kiiciik

bilesenler de igerir.

Zeytinya81 iiretimi en ¢ok Marmara, Ege, Akdeniz ve Glineydogu Anadolu
bolgelerinde yogunlasmaktadir ve tiikketim yogunlugu gecmis yillarda daha cok
iretildigi bolgelerde yogunlasmis olsa da glinlimiizde insan sagligima faydalarinin
daha bilinir olmasiyla iiretilmeyen bdlgelerde de tiiketilmeye baslanmistir. Bunun
nedenlerinden biri insanlarin artan saglikli ve uzun yasama istegidir. Zeytinyagini
birgok yagdan ayiran en 6nemli 6zelligi yan etkisi olmayan, tiiketicilerin rahatlikla
kullanabilecegi bir yag tiirii olmasidir. Ozellikle 1s1l isleme tabi tutulmadan soguk

stkimdan gecirilerek elde edilmesi insan sagligina faydasini daha da artirmaktadir.

Gilinlimiizde zeytinyag1 ¢ogunlukla mutfaklarda yemek pisirme, salata, saglik
ve viicut bakiminda kullanilmaktadir. Zeytinyaginda bulunan oleik asit,
hidroksitirozol ve kafeik asit bilesenlerinin kansere karsi biiylik koruma faktorleri
gosterdigi dogrulanmistir. Zeytinyag: tiiketiminin hem kalin bagirsaga hem de meme

kanserinin 6nlenmesine faydalar1 oldugu da belirtilmektedir.

Akdeniz tipi beslenmenin lipoprotein profili, kan basici, glikoz
metabolizmas1 ve antitrombotik profil gibi kardiyovaskiiler hastaliklar i¢in 6dnemli
risk faktorlerini iyilestirdiginin bilinmesiyle sizma zeytinyagi agisindan zengin
diyetin  kardiyovaskiiler  hastalik  riskini  azalttigi  ortaya  konulmustur
(Kiligel ve ark., 2023). Rafine edilmis zeytinyagi, islenmemis zeytinyagina gore ¢ok
daha diisiik diizeyde biyoaktif bilesik icerir ve bu nedenle saglik acisindan daha az
faydaya sahip olabilir (Donat Vargas ve ark., 2023).

Yiiksek kaliteli natiirel sizma zeytin yagi gercek bir eczane gidasi olarak
kabul edilir. Bu 6zellik hem yag bilesiminden, yani %56 ila %84 arasinda degisen
yiiksek oleik asit konsantrasyonundan hem de temel PUFA’lardan kaynaklanir: %3.5
ile %21 arasinda degisen linoleik asit ve %]1.5'ten az linolenik asit. Ayrica,
tokoferoller (E vitamini), B-karoten ve fenolik bilesikler dahil olmak iizere etkili
kemopreventif molekiillerin ilgili konsantrasyonunu igerir (Lanza ve Ninfali, 2020).

Bu yagin en 6nemli bilesenleri olan oleik asit, LDL kolesterol ve trigliserit miktarini
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azaltir, hiicre zarin1 ve lipoproteinleri oksidatif strese kars1 korurken plazma glukoz
ve insiilin miktarin1 da azaltir. Zeytinde bulunan 6nemli yag asitleri (oleik, linoleik,

linolenik vb.) zeytinyag i¢in dnemli bir kalite dzelligidir (Ogiit, 2022).

Saglik yararlar1 ve kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, cogu kanser tiird,
iltihaplanma ve metabolik hastaliklar {izerindeki etkileri nedeniyle diinyada
zeytinyag1 tiiketimine yonelik artan bir talep vardir. Antioksidan ozellikler esas
olarak fenolik bilesikler, tokoferoller, skualenler, pigmentler ve steroller gibi
zeytinyaginin saglik gelistirici bilesenleriyle iliskilidir. Bu bilesenler zeytinyagini
diinya capinda en Onemli, saglikli yenilebilir yaglardan biri yapar. Bu nedenle
zeytinyaginin, 6zellikle de sizma zeytinyaginin tiikketimi yalnizca antioksidan 6zelligi
nedeniyle degil ayn1 zamanda biyoaktif bilesiklerinin insan saglig1 iizerindeki diger
onemli olumlu etkileri nedeniyle de onerilebilir (Guclu ve ark., 2021). Daha 6nce
yapilan arastirmalar zeytinyag: tiiketiminin hipertansiyon, obezite, tip 2 diyabet,
kardiyovaskiiler hastalik, hiperkolesterolemi, kanser, inflamasyon bozukluklar1 ve
metabolik sendromu Onleme gibi ¢esitli saglik yararlarn ile iligkili oldugunu

bildirmistir (Gavahian ve ark., 2019).
2.5.12 Susam Yag

Diinyadaki en eski mahsullerden biri olarak kabul edilen ve miikemmel bir
bitkisel yag kaynagi olan susam (Sesamum indicum L.), yag bitkileri arasinda en
yiiksek yag igerigine sahip olup, yiiksek oranda lipit (%45-55) ve protein (%20-25)
iceren, insan sagligia faydali eski bir yagl tohum bitkisidir. Tiim diinyada yaygin
olarak dagilim gdstermektedir ve geleneksel olarak Hindistan, Sudan, Myanmar, Cin
ve Tanzanya susamin ana treticileridir. Yag icerigi yaklasik %45-50 oldugundan,
susam Oncelikle yaglarin ¢ikarilmasi ve siit benzeri igeceklerin hazirlanmasinda
kullanilir. Ayrica sekerleme, unlu mamuller ve susam yagi iiretiminde de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Susam yag1 en popiiler aromal1 esansiyel yaglardan biridir
ve her yil yaklasik 0.4 milyon ton aromali susam yagi tiiketilmektedir. Yag, sesamin,
sesamolin ve sesamol gibi bir dizi antioksidanin varligi nedeniyle oldukca stabildir.
Bu nedenle uzun bir raf dmriine sahiptir ve stabilitesini ve dmriinii artirmak i¢in daha

az stabil bitkisel yaglarla karigtirilabilir (Wan ve ark., 2023; Were ve ark., 2006).
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Yaglh tohumlar insan beslenmesinde ve diinya ticaretinde tahillarla birlikte
onemli bir yer tutmaktadir. Farkli ticari formlardaki tiiretilmis tiriinleri, karbonhidrat
ve proteinlerin yani sira yaklasik 1/3 oraninda gida dengesine katkida bulunur.
Susam tohumu yag1 (STH) diinya ¢apinda ekonomik agidan ve insan beslenmesinde
biliylik 6neme sahiptir. Fitokimyasal antioksidanlar i¢indeki bilesimi ve doymamis
yag asitlerindeki profili nedeniyle susam, esansiyel yag asitlerinin biyolojik kaynagi
olarak kullanilir. Lignanlar (sesamin, sesamol, sesamolin), tokoferoller ve
fitosteroller gibi biyoaktif bilesikler igerir. Susamin oleik/linoleik yag asitleri orani
onu insan saghg acisindan 6nemli kilmaktadir. STH, belirli kardiyovaskiiler,
metabolize ve koroner hastaliklar1 6nlemeye yardimci olabilecek biyoaktif bilesiklere
sahiptir. STH'daki -3 ve ®-6 yag asitleri, bagisiklik sistemini ve inflamatuar
fonksiyonlar1 diizenleyen eikosanoidlerin onciileridir. Bu yagin igcerdigi esansiyel yag
asitleri hiicre yapimi i¢in gereklidir ve hamileligin ilk ii¢c aymda siddetle tavsiye
edilir. STH tiiketimi hem LDL kolesterol kompleksinde bir azalmaya hem de HDL
kolesterol kompleksinde bir artisa izin verir. Kan sekerini diizenler ve karaciger
kanseri olan ve yaglh karaciger hastaligi gelisen kisiler iizerinde olumlu etkileri

olabilir (Oboulbiga ve ark., 2023).

Susamdaki yag igerigi ve yag asidi bilesimi {izerine yapilan kalitim
caligmalari, 6zelliklerin gii¢lii bir genetik kontroliinii ortaya ¢ikarmistir. Tohum yagi
icerigindeki degiskenligi, YA bilesimini ve yag icerigi ile spesifik yag asitleri
arasindaki iligkiyi degerlendirmek i¢in Kenya'nin Busia bdlgesinde secilen Dogu
Afrika susaminin 3 yillik (2002-2004) saha degerlendirmesi yapilmistir. Farkli yag
asitleri ve yag icerigi arasindaki korelasyonlar, gelecekteki islah icin aralarindaki
iliskilerin anlasilmasini saglamak amaciyla incelenmistir. Incelenen yag asitlerinin
cogunun yag igerigi ve konsantrasyonu, katilimlar arasinda onemli Ol¢iide farkli
bulunmustur. Ancak palmitoleik, behenik ve erusik asitlerin konsantrasyonlarinin
tim susam katilimlarinda benzedigi bulunmustur. Yag ve YA igerigi yillar arasinda
onemli farkliliklar gostermistir. Ancak erusik asit i¢eriginin yillara gore degismedigi
bulunmustur. Stearik, linolenik ve arasidik asit iceriklerinin yillar igerisinde en az
etkilenenler oldugu saptanmistir. Yag icerigi palmitik ve linoleik asitlerle negatif,

stearik ve oleik asitlerle pozitif korelasyon gostermistir (Were ve ark., 2006).
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2.5.13 Pamuk Ya@

Pamuk (Gossypium sp.) ticari agidan 6dnemli bir yillik lif mahsuliidiir; Pamuk
tohumu yagi (PTY), pamuk tohumlarmin yan iiriinlerinden birinden elde edilen
onemli bir irlindiir. Yag verimi pamuk tiirlerine, yerlerine, pamugun yetistirildigi
mevsime ve yagin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan ekstraksiyon yontemlerine gore degisir.
Yag ekstraksiyonunda temiz ve kuru pamuk tohumlar1 kullanilmakta olup, kalitesine
ve cesidine bagl olarak %15-20 oraninda pamuk tohumu yag: icermektedir. Yag
yiizdesi aynm1 zamanda hava durumuna, pamuk tohumunun biiylimesine ve
olgunluguna da baghdir ve yag verimi de mevsimden mevsime ve pamuk tohumu
cesitlerinin bulundugu yerden yere degisiklik gosterir. Gossypium'un 20 yabani

cesidinin yag yiizdesi %11.22 ila %24.82 arasinda degismektedir.

PTY, farkli geleneksel ve geleneksel olmayan yontemlerle c¢ikarilir.
Geleneksel yontemler arasinda organik solvent ekstraksiyonu; geleneksel olmayan
yontemler arasinda da yagli tohumlardan biiylik dl¢iide yag elde etmek icin yer alan
diger biyokimyasal ve mekanik yontemler yer alir. PTY, oleik (%17) asit, linolenik
asit (%56) ve %23 palmitik asit gibi daha yiliksek doymamis yag asidi icerigi
nedeniyle besin agisindan dengeli bir yag olarak kabul edilir ve yaygin olarak ticari
ve ev yemeklerinde yemeklik yag olarak kullanilir; 6rnegin, kraker, biskiivi,
mayonez, hamur isleri, patates cipsi, salata, margarin, kat1 yag, sos, donut, dondurma
yerine gecen {rlinler, firnlama, kizartma, oryantal yemekler. Ayrica 0&zel
yaglayicilar, miirekkepler, kumas dagiticilar, koruyucu kaplamalar, yumusak
sabunlar, deterjanlar, kauguk ve deri imalati, i¢ cephe boyalar1 i¢in alkil regineler ve
bunlarin kalitesini ve Ozelliklerini iyilestirmek igin biyoyakit olarak endiistriyel

uygulamalarda da kullanim alanlar1 vardir.

PTY dogal olarak "gossipol" olarak bilinen bir toksik polifenolik bilesik igerir
ve ham PTY'deki gosipoliin varlig1 onlara koyu kahverengi-kirmizi renk ve diger
kirletici maddeleri verir. PTYnin yenilebilir yag olarak kullanilmasi i¢in giivenlik
profillerinin kontrol edilmesi gerekir; Ekstraksiyon icin toksik organik ¢oziiciilerin
kullanilmas1 ve gosipoliin daha yiiksek konsantrasyonda bulunmasi, bunlarin insan
tiketimi icin kullanimin1 sinirlamaktadir. Yiiksek bir gosipol konsantrasyonu,

anoreksi, apati, halsizlik, solunum sikintisi, viicut agirliginda bozulma ve 6limii
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iceren gosipol zehirlenmesine neden olur. Ayrica erkek ve disi lireme sistemi
iizerinde olumsuz etkiler gostermistir. Gossipol, rafinasyon ve ndtralizasyon
sirasinda ¢ikarilir ve gosipol seviyeleri 1-5 ppm (FDA tarafindan belirtilen sinirlar)
oldugunda PTY giivenli kabul edilir. Yiiksek yag verimi ve diislik serbest ve toplam
gosipol icerigine sahip saglikli PTY iiretmek i¢in daha az toksik organik ¢oziiciiler
kullanarak PTY'nin ekstraksiyonunun farkli yontemleri gelistirilmistir. PTY'nin
yenilebilir yag gibi islenmis gidalarda ve boya, kozmetik, deterjan, biyodizel, tarim

ve ilag iiretimi gibi diger teknik uygulamalarda bir¢ok uygulamasi vardir.

PTY, antiinflamatuar, antikanser, antialerjik ve antioksidan ozellikleri ile
kardiyo-koruyucu etkinligi sayesinde ¢esitli hastaliklara yakalanma riskini azaltmaya
yardimct olur. Gossipol, meme, kolon, yumurtalik ve prostat hiicre dizileri dahil
olmak tiizere farkli kanser tiirlerine kars1 antikanser aktiviteye sahiptir; dolayisiyla
gosipolle zenginlestirilmis PTY, kanserli hiicrelerin ¢ogalmasina karsi toksisiteye
neden olan ¢ogalma Onleyici aktivite gorevi goriir. Kardiyovaskiiler hastaliklara
neden olan LDL kolesterol diizeyinin artmasiyla hiperkolesterolemi riski artar.
Gossipol ile zenginlestirilmis PTY (95 g/hafta) diyette kullanilmis ve bu da
yetiskinlerde LDL ve toplam kolesterol diizeyinin azalmasini saglamistir

(Kumar ve ark., 2023).
2.5.14 Kanola (Kolza Tohumu) Yag

Kolza tohumu (kanola) yagi, palm yag1 ve soya fasulyesi yagindan sonra
diinya ¢apinda firetilen iiclincii bitkisel yagdir. Esas olarak Brassica napus L.min
genetigi degistirilmis tohumlarindan elde edilir, ancak ekstrakte edilmis kolza

tohumu yaginin kiigiik bir kism1 da Brassica rapa L.'den elde edilir.

Soguk preslenmis kolza tohumu yagi nispeten daha yiiksek seviyelerde
fitosterol ve tokoferol icerir (60-70 mg/100g). Kolza tohumu yag1, a-tokoferoller ve
y-tokoferoller arasindaki 1:2 ve fitosterollerin esterlenmis ve serbest formlari
arasindaki 1:1 gibi olumlu bir orana benzemektedir. Ek olarak, en yaygin olarak
soguk preslenmis kolza tohumu yagi, nispeten daha diisikk doymus yag igerigine ve
2:1 linoleik:linolenik asit oranina sahipken, yesilimsi renk, klorofillerin varligiyla

iliskilidir (5-50 ppm).
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Kolza tohumu (kanola) yagi, bazi yag asidi molekiillerinde kiikiirt atomuna
sahip olan ve kiikiirtlii kokudan sorumlu olan tek bitkisel yagdir. Son zamanlarda,
yiiksek oleik kolza tohumu yagi (oleik asit icerigini %85'e yiikselterek), yiiksek
laurik kolza yag1 (%31'e kadar laurik asit) ve yiiksek stearik yag (%28’e stearik asit)
elde etmeyi miimkiin kilan yeni kolza tohumu cesitleri gelistirilmistir. Trans yaglar
acisindan zengin olan hidrojene kolza yaginin yiiksek oleik icerikli kolza yag ile

degistirilmesi tiiketici ihtiyag¢lar1 agisindan 6nemli bir stratejidir.

Gilinlimiizde kolza tohumu (kanola) yagi en saglikli yenilebilir bitkisel
yaglardan biri olarak kabul edilmektedir. Arastirmalar serum toplam kolesteroliinii
ve LDL kolesteroliinii ve dolayisiyla kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltabilecegini
dogrulamaktadir. Kolza tohumu yagma dayali diyetler, doymus yaglara dayali
diyetlerle karsilastirildiginda glikoz homeostazisi {izerinde olumlu bir etkiye sahiptir.
Yag ayn1 zamanda antikanser etkiler de gostermektedir. Kolza tohumu (kanola) yagi,
hem serbest hem de esterlenmis formda olusan sinapinik asit (Brassica tiirleri igin
tipik bir antioksidan) gibi dogal fenolik bilesikler icerir. Ayrica p-hidroksibenzoik,
vanilik, gentisinik, protokatekuik, siringik, p-kumarik, ferulik, kahve ve klorojenik
asitleri igerir. Bu bilesiklerin miktar1 biiyiikk Ol¢iide ekstraksiyon yontemine,
kullanilan solvente ve izolasyon adimlarina baglidir. Bu nedenle ekstraksiyonda
solvent sec¢imi, kolza tohumu yagindaki fenolik bilesik miktarinin ve dolayisiyla
antioksidan potansiyelinin korunmasinda onemli bir parametredir. Kolza tohumu
yag1 %6-14 arasinda a-linolenik asit, %50-60 oleik asit ve <%7 doymus yag asitleri
icerir. MUFA bakimindan kolza tohumu yagi (%63.09) zeytinyagindan (%69.22)
sonra ikinci sirada gelir; ancak bu asitlerin icerikleri benzerdir. En yiiksek SFA
icerigi zeytinyaginda (%17.55) bulunurken bunu soya fasulyesi yag1 (%15.96) takip
ederken, en diisiik doymus yag asitleri icerigi kolza yaginda (%7.06) bulunmustur
(Banas ve ark., 2023).

2.5.15 Udi Hindi Bitkisi

Udi hindi bitkisi (Aquilaria agallocha) Thymelaeaceae familyasindandir.
Himalaya, Assam, Tamil ve Dogu Hindistan’da dogal olarak bulunmakta olup tibbi
acidan degerli bir bitkidir.  Antinosiseptif, antimikrobiyal, antioksidan,

antihiperglisemik, trombolitik, antidiyabetik, {ilser koruyucu, kanser onleyici, ishal
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onleyici ve hepatoprotektif gibi cesitli farmakolojik aktiviteleri vardir. En 6nemli
biyoaktif bilesenleri alkaloidler, saponinler, steroidler, terpenoidler, tanenler,

flavonoidler ve fenoliklerdir (Boriibas, 2023).

Agar agact yagi ile yag masaji atesli hastaliklarda etkilidir. Hamilelik
sirasindaki dis agrisi, kolik agrisi, siddetli bas agrisi ve agrilarin tedavisinde
kullanilabilir. Ayrica parfiimlerde, odunsu koku i¢in yakilir ve cesitli kozmetik

formiilasyonlarda kullanilir (Alam ve ark., 2015).
2.6 Serbest Radikaller ve Antioksidanlar

2.6.1 Serbest Radikaller

Serbest radikaller ve reaktif oksijen tiirleri (ROT) bir prooksidan g¢esididir.
Prooksidanlar protein, lipit ve niikleik asitlerde oksidatif hasara sebep olan, patolojik
olaylara sebebiyet veren zararli maddelerdir. Hiicrelere zararli olan prooksidanlar
indirgenme tepkimesi sonucu toksik olmayan veya diisiik toksititeye sahip tiriinlere

doniisiirler (Karaboga, 2020).

Serbest radikaller dis yoriinegelerinde eslenmemis elektrona sahip ve genelde
elektriksel agidan yiiksiiz, iyonlar ve uyarilmis molekiillerin ayrilmalari sonucunda
olusan reaktif atom veya molekiillerdir. Serbest radikaller molekiiliin elektron
kaybetmesi veya molekiile elektron transferi ile dig orbitalde bir veya birden ¢ok
eslesmemis elektron icerdiginden bagimsiz varolus yetenegine sahiptirler ve diger
bilesenlerle kolaylikla reaksiyona girebildiklerinden reaktif tiirler olarak adlandirilir.
Hiicrelerde kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda olugan ve siirekli devam eden

serbest radikal yapimi vardir.

Serbest radikaller bagisiklik sistemi hiicrelerinin savunma mekanizmasinda
rol oynarlar. Fakat protein, lipit ve DNA gibi biiyiik molekiiller hiicrede fazla artan
ROT ve reaktif azot tiirleri (RNT) tarafindan modifikasyona ugrayip doku hasarina
ugrarlar. Hiicrelerdeki doku hasari antioksidan savunmay1 bastirip hiicresel 6liimii
hizlandiran patolojik bir durum ortaya ¢ikar. Tiitlin iirlinleri, alkol, viriisler, lipit
metabolizmasi {riinleri, glines 1sinlari, X ve kozmik 1sinlar, fabrika-sanayi atiklari,
egzoz gazlari, ozon, agir metaller, kirli hava ve kirli su gibi etkenlerle de serbest
radikaller olusabilir. Hiicrede olusan serbest radikaller kanser, yaslanma, immiin

sistem hastaliklari, kardiyolojik hastaliklar, akciger ve karaciger hastaliklari,
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ateroskleroz, hipertansiyon, goz hastaliklari, ndrolojik hastaliklar gibi hastaliklara yol

acan sebepler arasinda basta goriilmektedir (Karaboga, 2020; Ariduru, 2022).
2.6.2 Reaktif Oksijen ve Azot Tiirleri

Reaktif tiirler olarak adlandirilan serbest radikaller yapilarindaki eslenmemis

elektron dolayisiyla kolayca reaksiyona girebilme egilimindedirler (Karaboga, 2020).

Hiicre metabolizmasinin ve canliliginin devami i¢in oksijen vazgeg¢ilmez bir
oneme sahiptir fakat reaktif bir atom olmasindan dolay1 reaksiyon egilimi yiiksektir.
Oksijenli bir ortamda fiziksel ve kimyasal metabolik reaksiyon sonucu oksijen
radikalleri olusur. ROT; siiperoksit, hidroksil, peroksil, alkoksil, hidroperoksil, lipid
peroksil, hidrojen peroksit, hipoklordz asit, hipobromdz asit, singlet oksijen ve
ozondur. RNS; azot oksit, azot dioksit, nitroz asit, diazot trioksit, diazot tetraoksit,
peroksinitrit, peroksinitrit asit, alkil peroksinitrit, nitrozil katyonu, nitroksil anyonu,

nitril katyonu ve nitril kloriirdiir (Karaboga, 2020).
2.7 Antioksidanlar

Antioksidan tanim olarak "oksidasyona kars1" anlamindadir. Antioksidanlar,
lipitleri radikallerin oksidasyonundan korumak i¢in gorev yapar (Atta ve ark., 2017).
Antioksidanlar savunma mekanizmasinda gorev alirlar. Bozulan hiicre yapisinin
onarilmasi, detoksifikasyonda olusan radikallerin temizlenmesi, radikal iiriinlerin
iiretiminin engellenmesi, hiicre i¢i antioksidan kapasitenin artirilmasi, ikincil radikal

olusturan zincir reaksiyonunun durdurulmasi gibi gorevler yaparlar (Ariduru, 2022).

Gida maddesinin yapisinda dogal olarak bulunabilirler veya gidalara
eklenebilirler. Gidalara eklenme; gida sanayiinde iiriinlerin kalitesini korumak, besin
degerlerini artirmak gibi sebeplerle olabilir. Besin maddelerinin bozulmasini veya
acilagsmasini geciktirmek amaciyla ¢esitli yaglara antioksidan 6zellikteki maddeler
katilabilir. Bunun sonucunda yaglarin tadi, kokusu, rengi korunmus olup bundan

dolay1 yagin kalitesi artacagindan raf dmrii uzar (Karaboga, 2020).

Antioksidan bilesikler organizmada dogal olarak bulunurlar ve beslenmede
onemli pay1 olan meyve ve sebzelerle de disaridan alinabilir. Meyve ve sebzenin
yapisinda askorbik asit, alfa tokoferol, selenyum, glutatyon, flavonoidler,

fitosteroller, beta karotenoid, kumarin, fenolik asit gibi antioksidan 6zelligi olan
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bilesikler bulundugundan koruyucu oldugu disiiniilir (Ariduru, 2022).
Antioksidanlar enzimatik ve enzimatik olmayan seklinde ikiye ayrilir. Bu ¢alismada

bitkisel yag drneklerinin enzimatik olmayan antioksidan aktiviteleri incelenmistir.
2.7.1 Flavonoidler

Polifenol siiper ailesine dahil olan flavonoidler; bitkilerde, meyvelerde ve
tohumlarda bol bulunan, koku renk ve tat 6zelliklerinden sorumlu olan, bitkilerin
cesitli kisimlarindan sentezlenen ve ikincil metabolitler olarak iiretilen bir grup
polifenolik bilesiktir. Genellikle sar1, agik sar1 veya beyaz renkte goriiniir. Tohum
yayicilar, flavonoidlerin belirgin bir sekilde katkida bulundugu meyvelerin ¢ekici
renginden etkilenirler. Bitkilerin govde, yaprak, cicek ve tohumlarinda bulunan
flavonoidler c¢esitli abiyotik ve biyotik streslere yanit olarak iiretilir ve flavonoidler
ayrica bitki biiylimesinin ve gelisiminin diizenlenmesinde de rol oynar. Viriislerin,

mantarlarin, bakterilerin ve otoburlarin bitkilere verdigi zarar1 dnleyebilirler.

Flavonoidlerin kapsamli olarak arastirilan temel biyolojik aktivitesi
antioksidan aktiviteleridir. Bu antioksidan aktivite, ROT larin temizlenmesinde rol
oynar. Flavonoidler hiicre hasarini Onler ve yaslanma karsiti ajan olarak gorev

yaparlar.

Flavonoidler meyvelerde, sebzelerde ve diger gida iiriinlerinde yaygin olarak
ve bulunur gida yoluyla insanlarin sagligin1 olumlu yonde etkilemede rol oynar. Gida
endiistirinde antioksidan, koruyucu veya pigment olarak kullanilir. Insanlarda
flavonoidler biyoaktif 6zelliklerinden dolay1 antiinflamatuar, antikanser, anti-aging,
kardiyo-koruyucu, immiinomodiilatdr, antidiyabetik, antibakteriyel, antiparazitik ve
antiviral Ozellikler gibi cesitli saghk yararlar1 ile baglantilidir. Yaslanma karsiti
olusundan dolay1 ise kemik iligi nakli sonrasi hizlandirilmig yaslanma benzeri

durum, alzheimer ve yasa bagl osteoporozda klinik tedavilerde kullanilmistir.

Flavonoidler, C6-C3-C6 yapisindan olusan bazik bir C15 fenil-benzopiron
iskeletine sahip bir fenol kategorisidir ve c¢ogu 2-fenilkroman c¢ekirdegi igerir.
2-fenilkroman ¢ekirdegi iki aromatik halkadan olusur (A ve B), {i¢iincii bir halka (C)
olusturabilen veya olusturmayabilen merkezi bir ii¢ karbonlu zincirle baglanir

(Sekil 2.9).
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B halkasmnin (C-2, C-3 veya C-4) baglanti pozisyonuna gore sirastyla
flavonoidler (flavonlar, flavonoller, flavononlar ve flavanoller), izoflavonoidler
(izoflavonlar, izofavononlar, izoflavonoller, izoflavanlar, rotenoidler, kumestanlar,
pterokarpanlar ve izoflavenler) ve neoflavonoidler (arilkumarinler, neoflavenler, vb.)
olarak bilinir. Ayrica flavonoidler, C halkasinin varyasyonlarina ve doygunluguna
bagli olarak flavonoller, flavonlar, flavanoller (katesinler), flavanonlar,

antosiyaninler ve izoflavonoidlere ayrilabilir.

Sekil 2.9 Flavonoidlerin Niikleer Yapisi (Heim ve ark., 2002)

Farkli bolgelerdeki insanlar, cografi faktorlerden etkilenen farkli beslenme
kaliplarina sahiptirler. Bununla birlikte, ne tiir beslenme aligkanliklar1 olursa olsun,
meyveler vazgecilmez bir rol oynar ve miikemmel bir flavonoid bankasidir.
Meyvelerde zengin icerige sahip cesitli flavonoidler bulunmaktadir ve bitkilerden
5000'den fazla farkl tiir tespit edilmistir. Elma iiziim ve soganda bulunan kuersetin,
zeytinyaginda bulunan luteolin ve apigenin, kakao ve kirmizi sarapta bulunan
katesin, c¢ayda bulunan epigallokatesingallat flavonoid ve besin kaynaklari
orneklerinden bir kacidir (Shen ve ark., 2022; Lu ve ark., 2021; Martinello ve
Mutinelli, 2021; Dias ve ark., 2021; Fan ve ark., 2022).

2.7.2 Karotenoidler

Insan beslenmesinde yeri doldurulamayan mikro besinlerin bir smifi olan
karotenoidler, ¢esitli bakteri, mantar, alg, bitki ve meyvelerde yaygin olarak bulunan,

kirmizi, turuncu, sar1 vb. renklerde olan bir fitokimyasal ailesidir. Bitkilerde
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karotenoidler, kloroplast ve kromoplast zarlarinda depolanan lipofilik dogal
pigmentlerin bir kategorisidir. Karotenoidler ayrica yesil dokularda fotosentetik
pigmentler olarak da bulunur. Isik enerjisini yakalayabilir ve onu, 151k enerjisini

doniistiirme islevini yerine getiren uyarilmis durumdaki klorofil a'ya iletebilirler.

Dogada 1100°den fazla farkli ¢esidi bulunur fakat diyette bunlarin ¢ok azi
tilketilir. Diyette tiiketilen karotenoidlerin %90’ indan fazlasini B-karoten, a-karoten

likopen, lutein, zeaksantin, B-kriptoksantin olusturur (Sekil 2.10).

Karotenoidler, tetraterpenoid yagda ¢oziinebilen polien pigmentlerinin bir
sinifidir ve C40 terpenoid bilesikleridir ve tiirevleri sekiz izoprenoid iinitesinden
olusur. Polien iskeleti, karotenoidlerin en belirgin 6zelligidir ve molekiillerin ¢ogu,
karotenoidlere giiclii bir 151k toplama ve oksidasyon-indirgeme yetenegi kazandiran,

iki tarafli simetrik ve cesitli sayida, genellikle 3-15 konjuge ¢ift baga sahiptir.

Yapisal 6zellikler karotenoidlerin 6ncii olmasini saglar ve canli viicudunda
cesitli yollardan ¢esitli aktif maddelere doniistiiriiliir. Karotenoidlerin ¢ogu besin
tanimina uymaz fakat provitamin aktivitesine sahiptir. Gerekli besin tanimina
uymasa da diyetle aliman karotenoidler insan sagligi ve metabolizma iizerinde
oldukea etkilidir. Birgogu A vitamini olusturmak iizere parcalanabilir ve A vitamini
beslenmesine ve A vitamini eksikliginin 6nlenmesine onemli katkilarda bulunur.
Karotenoidler ROT’lar1 yok ederek lipit peroksidasyonunu 6nlemede etkili olarak ve
RNT’leri azaltarak antioksidan gorevi goriir (Lu ve ark., 2021; Grainger ve ark.,

2022; Bohn ve ark., 2023).

Yapilan epidemiyolojik ¢aligmalar sonucunda toplam veya spesifik
karotenoidler agisindan zengin diyetlerin, cesitli kanser tiirleri, kardiyovaskiiler ve
serebrovaskiiler hastaliklar, g6z hastaliklari, biligsel bozukluklar ve osteoporoz gibi

cesitli hastalik risklerinin azalmasiyla baglantili oldugu goriilmiistiir.

Hemen hemen tiim meyveler karotenoid igerir. Bitkilerdeki karotenler
arasinda a-karoten, fB-karoten, y-karoten, likopen, fitoen ve fitofluen bulunur ve ilk
licli A vitamininin biyosentez Onciileridir. Bir terminal halkasinin olup olmamasina
baglt olarak karotenoidler ayrica siklik ve asiklik karotenoidler olarak da

simiflandirilabilir.  Goji  meyveleri  (Lycium barbarum), domates (Solanum
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lycopersicum) ve kayist (Prunus armeniaca) dahil olmak tiizere karotenoidler

acisindan zengin bazi tipik meyvelere drnek olarak verilebilir.

Lutein

Zeaksantin

Sekil 2.10 Bitkilerde Bulunan Yaygin Karotenoidler (Kolasinac ve ark., 2021)
2.8 Antioksidanlarin Saghk A¢isindan Onemi

Antioksidanlar serbest radikal temizleyicilerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1
gida bilegenlerinin oksijenle reaksiyona girmesini onler ve gida bozulmalariin asil
nedenlerinden olan lipid peroksidasyon siirecini geciktirirerek gida bozulmalarinin

oniine geger (Khan ve ark., 2021; lyilikeden, 2023).
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Son yillarda antioksidanlarin bilimsel olarak gelismesiyle birlikte dogal
antioksidanlarin insan sagligindaki O©Onemi diinya ¢apinda artmistir. Dogal
antioksidanlardan insan sagligimi iyilestirmek ve gesitli bozukluklar tedavi etmek
icin faydalanilmistir. Sagliksiz beslenme, kardiyovaskiiler hastaliklar da dahil olmak
iizere Dbirgok patolojik durumun ana nedeni olarak kabul edilmektedir.
Kardiyovaskiiler koruma saglayan ve hastalik riskini dnleyen bir¢ok dogal molekiil
vardir. Antioksidanlar, kardiyo koruma saglayarak kalp-damar hastaliklarinin

onlenmesinde en 6nemli molekiiller arasindadir (Khan ve ark., 2021).

Cildin oksidatif hasara kars1 korunmasinda antioksidanlar etkili bir rol oynar.
Biyolojik olarak aktif maddelerin zengin kaynaklarindan olan bitki 6zleri,
antioksidan Ozelliklerinden dolay1 cilt bakimi bilesenlerinin 6nemli bir grubunu
olusturur. Cildin yaslanmasini 6nleyen ve fotokoruyucu ozelliklere sahip olan

antioksidanlar, nutrasdtikler denilen oral takviyelerde de kullanilir (Michalak, 2022).

Antioksidan grubundan flavonoidler gii¢lii antikanser 6zellikleri sayesinde
serbest radikalleri temizleyerek tiimor hiicresi biiylimesini engelleme Ozelligine
sahiptir. Insan sagligini ciddi diizeyde kotii etkileyen ve ¢ogu zaman tamamen
tedavisi zor olan hiperlipidemi ve hiperglisemi yaygin ve sik goriilen
hastaliklardandir.  Fakat flavonoidlerin  antioksidan  oOzellikleri  sayesinde
hiperlipidemi, hiperglisemi ve bunlarin komplikasyonlar1 olan kardiyovaskiiler ve
serebrovaskiiler hastalik, kronik bobrek yetmezligi ve yaglh karaciger hastaligi

Onlenebilir hale gelmistir (Lu ve ark., 2021).

Karotenoidlerin ve metabolitlerinin, sigara icenlerde kardiyovaskiiler hastalik,
osteoporoz, kanser ve miyokard enfarktiisii gibi ROT aracili ¢esitli hastaliklar
iizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Yapilan bir caligma, karoten acisindan
zengin gidalarin ve karoten takviyelerin prostat kanserini belirli bir dereceye kadar
onleyebilecegini gostermistir. Ayrica karotenoidler bilissel islevi iyilestirebilir. Ciltte
fotokoruyucular olarak gorev yaparak kozmetik olarak fayda gosterebilir.
Karotenoidler saglik alanindaki faydalarindan dolay1 ilag, gida ve kozmetik

endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Lu ve ark., 2021).

Kanser, obezite, koroner kalp hastalifi, tip 2 diyabet, katarakt ve

hipertansiyon gibi yaygin goriilen hastalik tiirlerinin goriilme olasilig1 oksidatif stres
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sonucu artar. Antioksidan 6zelliklerinden dolay1r meyveler, sebzeler ve ¢ok daha az
islenmis temel gidalar bu hastaliklara karsi en iyi korumay: saglarlar. Antioksidan

iceren yiyecek ve icecekler dejeneratif hastaliklar1 ve Olim riskini azaltir

(Rahaman ve ark., 2023).
2.9 Dogal ve Sentetik Antioksidanlar

Dogal antioksidanlar, endojen (organizma tarafindan sentezlenen) veya
ekzojen (besinlerle disaridan alinan) olarak gruplandirilir. Yas arttikca organizma
tarafindan sentezlenen antioksidan iiretimi azaldigindan uzmanlar tarafindan bitkisel
antioksidanlarin iyi bir alternatif oldugu diistinilmektedir. Bitkisel antioksidanlarin
en Onemli kaynaklar1 sebze ve meyvelerdir. Fenolik bilesikler ise dogal
antioksidanlarin en 6nemli gruplarini olustururlar. Antioksidan etkileri ile 6ne ¢ikan
baslica dogal bilesenler flavonoidler, karotenoidler, askorbik asit ve tokoferollerdir.

Bitkisel kaynakli antioksidanlarin aktif bilesenleri polifenolik bilesiklerdir.

Sentetik antioksidanlar, sodyum eritorbat, gallatlar, eritorbik, butillendirilmis
hidroksianisol (BHA), butillendirilmis hidroksitoluen (BHT) ve tersiyer
butilhidrokinon (TBHQ) gibi bilesiklerdir. Gida sektoriinde, islenen gida iirlinlerinin
raf Omiirlerini uzatmak ve depolama siireclerinde oksidatif bozulmalari 6nlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu sentetik antioksidanlar oldukga etkin, ucuz ve stabil
olmalarina ragmen istenilmeyen yan etkilerinden dolay1 son zamanlarda kullanimlari
ciddi dl¢lide azaltilmistir. Ayrica besinlerlerle alinan dogal antioksidanlardan daha az
etkili olduklar1 goriilmektedir. Sentetik antioksidanlarin yiiksek maliyeti, saglik
yoniinden riskleri ve toksik etkilerinden dolay1 dogal antioksidanlara duyulan énem
giderek artmaktadir. Tiketicilerin genel dogal antioksidanlara ilgisi arttifindan,
endiistri de dogal antioksidan kaynaklarma yonelmistir. Sentetik antioksidanlarin
bahsedilen dezavantajlarindan dolay: gliniimiizde besin ve ilaglardaki kullanimi yasal

olarak smirlandiriimaktadir (Iyilikeden, 2023).

45


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Rahaman/Md.+Mizanur

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez ¢aligmasinda ticari olarak satilan ve gida veya takviye olarak tiiketilen
bitkisel yaglarin biyolojik aktivitelerinin, temin edilme maliyetleri ile karsilastirilarak
ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Bu amagla cizelge 3.1 de listendigi sekilde,
15 farkl bitkisel yag c¢esidinin miimkiin olabildigince en az iki farkli markadan (udi
hindi ve kanola yag1 sadece birer markadan temin edilmistir) ticari olarak temin
edilmesi saglanmistir. Ayrica yine listeden goriinebilecegi gibi findik yagi icin ayni
markadan iki 6rnek alinarak karsilagtirma yapilmasina olanak saglanmistir. Yaglar
2024 y1l1 Ocak-Nisan aylar siiresince temin edilmis olup, Mayis ay1 itibariyle ilk kez
acilarak analizlere baslanmistir. Cizelge 3.2°de de ticari olarak temin edilen yag

orneklerinin etiket bilgileri siralanmigtir.
3.2 Bitkisel Yag Orneklerinin Analiz i¢in Hazirlanmasi

Cizelge 3.1 Caligmada Kullanilan Bitkisel Yaglarin isimleri, Markalarinin Dagilimi

ve Kodlar
Kod Yag Cesitleri Kod Yag Cesitleri
BY1 Findik Yag (Pet Sise) (A) BY19 Hindistan Cevizi Yagi (I)
BY2 Findik Yag1 (Metal Kutu) (A) BY20 Hindistan Cevizi Yagi (J)
BY3 Findik Yagi (B) BY21 Zeytinyag1 (K)
BY4 Ceviz Yag1 (A) BY22 Zeytinyag1 (L)
BYS5 Ceviz Yagi (C) BY23 Zeytinyag1 (M)
BY6 Avokado Yagi (D) BY24 Zeytinyagi (N)
BY7 Avokado Yag1 (U) BY25 Zeytinyagi (O)
BY8 Keten Tohumu Yag1 (D) BY26 Zeytinyag (P)
BY9 Keten Tohumu Yagi (E) BY27 Aycicek Yagi (R)
BY10 Aspir Yagi (A) BY28 Aycigek Yagi (A)
BY11 Aspir Yag (D) BY29 Udi Hindi Yagi (S)
BY12 Corekotu Yag (F) BY30 Pamuk Yagi (T)
BY13 Corekotu Yagi (D) BY3l1 Pamuk Yagi (V)
BY14 Corekotu Yagi (E) BY32 Susam Yagi (D)
BY15 Kabak Cekirdegi Yagi (D) BY33 Susam Yag1 (C)
BY16 Kabak Cekirdegi Yagi (E) BY34 Kanola Yag1 (Y)

BY17 Misir Yagi (G)
BY18 Misir Yagi (H)

Polar yag ekstraktlarinin hazirlanmasi amaciyla yag numunelerinin her
birinden yaklasik 1 g’lik kisim tartilarak bir siseye alindi ve 5 ml metanol ile
seyreltildi. Iyi bir sekilde karistirilmas: (asir1 1stnmasini dnlemek icin 5 dakika ara

verilerek 15’er dakika boyunca iki kez vortekslenerek) saglandiktan sonra derin
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dondurucuda (-18 °C’de) en az yarim saat bekletilerek iistteki metanol kismi
alindiktan sonra donmus olan yag kismina ikinci kez metanol ilavesi (3 ml) ve
sonrasinda ayni islemin tekrarlanmasi ile metanolik kisimlarin birlestirilmesi yoluyla
hazirlanmustir. Islemlerin diisiik 151k kosullar1 altinda yapilmasia dzen gdsterilmistir

(Szydtowska-Czerniak ve ark., 2011).

3.3 Karotenoid ve Klorofil Tiirevlerinin Miktarinin Saptanmasi

Bitkisel yag numunelerinin icerdigi karotenoid ve klorofil tlirevlerinin
miktarinin belirlenmesi amaciyla Minguez-Mosquera ve ark. (1990) tarafindan
gelistirilen metod takip edildi. Buna gore 0.6 g yag 6rneginin 2 ml siklohekzan i¢inde
seyreltilmesiyle olusan karigimin 470 ve 670 nm de absorbansi 6l¢iildii ve asagidaki

esitlikler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapildi.
Toplam karotenoid (mg/kg) = (A470 x 10%) / (Eo x 100 x d)

Eo= Karotenoid fraksiyonunun baglica bileseni olan luteinin spesifik ekstinksiyonu
d= spektrofotometre kiivetinin kalinlig1 (cm)

Karotenoidlerin toplam igerigi, zeytinyaglarinda bulunan ana karotenoid
pigmenti lutein olan cinsinden ifade edilir ve etanol ¢ozeltisinde 470 nm'de molar

ekstinksiyon katsayisi olarak 2000 M-'cm™! alinur.
Toplam klorofil (mg/kg) = (As70 x 10°) / (Eo x 100 x d)

Eo= Klorofil fraksiyonunun baslica bileseni olan feofitin A’nin spesifik

ekstinksiyonu
d= spektrofotometre kiivetinin kalinlig1 (cm)

Tipik zeytinyaginda klorofil tiirevleri fraksiyonun ana bileseni feofitin A
oldugundan, toplam klorofil igerigi saptanirken 670 nm dalga boyunda feofitin A’nin
molar ekstinksiyon katsayis1 613 M-lecm™! olarak alinarak bu bilesik cinsinden ifade

edilir.
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Cizelge 3.2 Calismada Kullanilan Bitkisel Yaglarin Etiket Bilgileri

Kod Yag Cesitleri Ekstraksiyon Yagin Harici Aktif
Yontemi Ozelligi (Topikal) Icerigi
Kullanim

BY! Findik Yag Rafine - E Vit**
BY2 Findik Yag - E Vit
BY3 Findik Yag Rafine E Vit
BY4 Ceviz Yagi Rafine - o*-3 (Ala)
BY5 Ceviz Yagi Stk - -
BY6 Avokado Yagi SS %100 SSY#*** + -
BY7 Avokado Yagi Sikim - - -
BY8 Keten Tohumu Yagi SS %100 SSY + -
BY9 Keten Tohumu Yagi SS Bitkisel Sabit Yag + -
BY10 Aspir Yagi SS - - -
BY11 Aspir Yagi SS %100 SSY + -
BY12 (Corekotu Yagi SS - - -
BY13 Corekotu Yagi SS %100 SSY + -
BY14 Corekotu Yagi SS Bitkisel Sabit Yag + -
BY15 Kabak Cekirdegi Yag1 SS %100 SSY + -
BY16 Kabak Cekirdegi Yag1 SS Bitkisel Sabit Yag + -
BY17 Misir Yagi Rafine - - -
BY18 Misir Yagi - - - -
BY19 Hindistan Cevizi Yag1 SS Organik, Vegan + -
BY20 Hindistan Cevizi Yag1 SS Vegan, Glutensiz + -
BY21 Zeytinyagi SS - - -
BY22 Zeytinyagi SS - - -
BY23 Zeytinyag1 SS - -
BY24 Zeytinyagi SS - - -
BY25 Zeytinyagi SS Filtresiz - -
BY26 Zeytinyagi SS Naturel - -
BY27 Aygicek Yagi Rafine - - -
BY28 Aygicek Yagi Rafine - - E Vit
BY29 Udi Hindu yag1 Maserasyon +
BY30 Pamuk Yag1 Rafine Organik - E Vit
BY31 Pamuk Yagi - %100 Saf - -
BY32 Susam Yagi SS %100 SSY + -
BY33 Susam Yag: SS - - -
BY34 Kanola Yagi SS - - -

*o: Omega; **Vit: Vitamin; ***SS: Soguk Sikim; ****SSY: Saf Sabit Yag;
3.4 Toplam Fenolik icerik Miktarlarinin Saptanmasi

Calismada test edilen materyallerin toplam fenolik igerik (TPI) miktarlarimi
hesaplamak i¢in izlenen yontem fenolik bilesiklerin bazik ortamda oksitleyici bilesen
olarak kullanilan Folin-Ciocalteu ayiracini indirgeyip kendilerinin oksitlenmis forma
doniistiigli redoks reaksiyonuna dayanmaktadir. Reaksiyon sonucunda indirgenmis
ayrracin olusturdugu mavi rengin absorbansinin Olgiilmesiyle, analizi yapilan
ornekteki fenolik bilesiklerin toplam miktarlar1 hesaplanmaktadir. A¢iga ¢ikan renk
orantili olarak degisiklik

siddeti fenolik maddelerin konsantrasyonu ile

gostermektedir (Slinkard ve Singleton, 1977; Singleton ve Rossi, 1965).
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Bu amagcla metanol ile hazirlanan bitkisel yag ekstraktlarinin her birinin
50 ul’lik kisminin tizerine 50°ser pul metanol ilavesi yapildiktan sonra, 1/10 oraninda
su ile seyreltilerek hazirlanmis Folin-Ciocalteau reaktifinden (FCR) 600 pl ilave
edilmis, siddetli bir sekilde ¢alkalama yapilmis ve oda sicakliginda 10 dakika siireyle
beklemeye birakilmistir. Siire sonunda tiim tiiplere su ile hazirlanmis olan %2’lik
sodyum karbonat (Na,COs) cozeltisinden 500 pl eklenmis ve iyi bir sekilde
karigtirilmas1 saglandiktan sonra oda sicakliginda 1 saat siireyle karanlikta
bekletilmistir. Ayrica numunelerin kendinden kaynaklanan olasi etkilerinin elimine
edilmesi i¢in ayni miktarda alinan (50 pl numune + 50 pl methanol) kismi tizerine

600 pl su ve 500 pl Na,COs ¢ozeltisi ilave edilerek numune korleri de yapilmastir.

Ayni kosullarda es zamanli olarak 0.125 mg/ml’lik gallik asit (GA)
cozeltisinden farkli hacimlerde (0-10-25-50-100 pl) alinarak son hacim (100 pl) ayni
olacak sekilde hazirlanan tiiplere de FCR ve NaxCOs c¢ozeltisi ilavesi

gerceklestirilmistir.

Siire sonunda ortamda var oldugu tahmin edilen fenolik maddelerin FCR
ilavesiyle 760 nm’de maksimum absorbans veren iiriinler olusturmasinin bilinmesi
iizerine, tiim tiiplerin 760 nm’de absorbanslar1 kaydedilmistir (Dogan ve ark., 2017).
Oncelikle gallik asidin ortamdaki konsantrasyonuna karsi Olciilen absorbans
degerinden yararlanarak standart calisma grafigi cizildi ve bu grafigin dogru
denkleminden faydalanilarak tiim Orneklerin (numune absorbansi degerinden
numune korii i¢in Olglilen absorbans degerinin ¢ikarilmasiyla hesaplanan net
absorbans degeri) TPI degerleri gallik asit esdegeri (GAE) olarak mg GAE/g yag

cinsinden hesaplanarak listelendi.
3.5 Toplam Flavonoid i¢erik Miktarlarinin Saptanmasi

Ekstraktlarin yeterli miktarlar1 (50 pl) son hacimleri 100 pl olacak sekilde
etanol ile esitlendikten sonra 30 pl %5’°lik NaNO2 ve 30 pl %5°1lik AlCl; ilave edilip,
5 dakika bekletildikten sonra 200 pl 1 M NaOH ilavesinin ardindan son hacim su
ilavesi ile 1200 pl’ye tamamlanmigtir. Numune igermeyen kore karsi tiim tiip
iceriklerinin 510 nm’deki absorbanslari kaydedilmistir. Gegis metali iyonlarini
selatlayarak indirgeyici ajanlar olarak gérev yapan, reaktif oksijen tiirlerini, reaktif

azot tiirlerini ve reaktif klor tiirlerini yakalayabilen gii¢lii bir antioksidan kapasitesine
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sahip oldugu bilinen, insan beslenmesindeki fenolik fitokimyasallar ve enerji
icermeyen bilesenler arasinda yer alan, diisiik molekiiler agirliga sahip bir flavonoid
olan kuersetin (Carrillo-Martinez ve ark., 2024) pozitif kontrol olarak kullanilmis
olup 0.25 mg/ml’lik stok ¢oOzeltisinden farkli hacimler alinmasiyla bir seri
konsantrasyon araligi olusturulmustur. Kuersetinin farkli konsantrasyonlarinin ayni
miktardaki reaktiflerle birlestirilmesiyle meydana gelen rengin siddeti olarak okunan
absorbans degerleri ile c¢izilen konsantrasyon-absorbans grafiginin dogru
denkleminden yararlanarak numunelerin flavonoid igerikleri kuersetin esdegeri

(QTE) olarak (mgQTE/g yag) hesaplanmistir (Ghasemzadeh ve ark., 2016).
3.6 DPPH Radikal Siipiirme Aktivitelerinin Saptanmasi

Dogal ve sentetik kaynakli bilesiklerin antioksidan etkilerinin saptanmasi
icin, in vitro olarak uygulanan ¢esitli metodlar vardir. Bu yontemlerden biri 2.2-

difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikalini siipiiriicii giiciin tayini yontemidir.

Yag numunelerinin metanolik ekstraktlarinin DPPH radikalini siipiiriicii
etkileri, ticari olarak satin alman 2.2-difenil-1-pikrilhidrazil stabil radikalinin
metanolik ¢ozeltisinin menekse/mor rengini giderebilme giicii ile degerlendirilir. Yag
numunesi icerigindeki antioksidan maddelerin DPPH ile olusturduklar1 rengin 517
nm’de Ol¢limiine ve standart antioksidan madde ile karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Bu amagla ekstraktlarin 50 pL’lik kisimlarimin metanolik DPPH
cozeltisi ile bir araya getirilip 30 dakika oda sicakliginda karanlikta bekletilmesinin
ardindan 517 nm de absorbansiin Olciilmesi ve agagidaki esitligin kullanilmasiyla
5.2 mg/mL’lik yag Orneginin ortamdaki DPPH radikalini % sliplirme orani

hesaplanmustir.
% Supurme Aktivitesi = [(Akér - Anumune) / Axsr ] x 100

Aisr: Numune hacmi kadar (50 pL) metanol ile DPPH ¢o6zeltisinin karistirilmasi ile

hazirlanan (son hacmi 1200 pL) karisimin absorbansi

Anumune: Numune (50 pL) ile DPPH ¢ozeltisinin karistirilmasi ile hazirlanan (son

hacmi 1200 pL) karisimin absorbansi

3.7 Fe** ile Selat Olusturma Aktivitelerinin Saptanmasi
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Metabolik olarak diizenlenen hiicre 6liimiiniin bir tiirii olan ferroptoz, kanser
biyolojisinde 6nemli bir yol olarak ortaya ¢ikmigtir. 2012 yilinda Dixon ve ark.,
(2012) ferroptozu, Fe*"'ya bagimli lipit peroksidasyonu ve ROT’nin agir1 iiretiminin

2+1

neden oldugu apoptotik olmayan hiicre Oliimiiniin Fe“"'ya bagimlilig1 olarak

tanitmigtir. Bu nedenle antioksidan etki gdsteren besin maddelerinin bu etkiyi Fe?*’y1
baglama yolu ile onun zararh etkilerini minimize edebilme acisindan gostermeleri

onemli bir bulgudur.

Bu sebeple yaygin olarak tiiketilen gida maddeleri olmasi sebebiyle bitkisel
yag orneklerimizin Fe?* ile selat olugturma potansiyelleri incelenmistir. Metodun
esas1 soyledir: Kompleks olusturucu madde varliginda Fe** iyonu ferrozin ile
kompleks olusturur ve Fe*" iyonu ile ferrozin arasindaki denge bozulur, bu da renk
yogunlugunun azalmastyla gosterilir (Sethi ve ark., 2022). Ferrozin (FZ), ilk kez
1970 yilinda sentezlenen ve ferro demirin tespitinde uygulanan, Fe** igin iyi bilinen
bir kolorimetrik analizdir. FZ'nin sulu ¢ozeltileri soluk sar1 renktedir ve goriiniir
bolgede zayif absorbans gosterir. Bununla birlikte, Fe?* iyonlarmin eklenmesi
lizerine, 562 nm'de 27900 M ! cm™! molar sogurulma katsayisina sahip koyu mor bir

3:1 oraninda FZ:Fe?** kompleksi olusur.

Bu amagla izlenen deneysel prosediire gore yag ekstralariin yeterli miktarlar
(10-50 pL), 2 mM FeCla, 4H20 ¢ozeltisinin 50 pL’si ile bir tiip i¢inde bir araya
getirildi. 30 dakika sonra ayni tiip icerisine 5 mM ferrozin (3-(2-Piridil)-5.6-difenil-
1,2,4-triazine-p,p’-disiilfonik asit monosodyum hidrat tuzu) c¢ozeltisinden 100 pL
eklendi ve son hacmin su ile 1200 pL’ye tamamlanmasi saglandi. 10 dakika sonunda
suya karsi tiip iceriginin 562 nm de absorbansi 6l¢iildii. Ayn1 islem selatlayict ajan
(Bageri ve ark., 2023) olan EDTA nin uygun miktar1 i¢inde gerceklestirilmistir.
Numune korii olarak ise hem demir kloriir ¢ozeltisi hem de ferrozin ¢ozeltisi ile
numunenin farkli tlipler i¢inde ayni nihai son hacimde bir araya getirilmesiyle
meydana gelen absorbanslarin dikkate alinmasiyla numuneler i¢in hesaplanan nihai
absorbanstan yararlanarak selatlama yiizdesi asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmuistir.

Selatlama potansiyeli (%) = [(Aksr - Anumune) / Aksr ] x 100
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Axsr: Numune hacmi kadar metanol yaninda diger tiim reaktifleri de i¢ceren karigimin

(son hacmi 1200 pL) absorbanst

Anumune: Numune ve diger tiim reaktifleri de igeren karisimin (son hacmi 1200 pL)

absorbansi

3.8 ABAP ile indiiklenen Lipid Peroksidasyonu Inibisyon Aktivitelerinin

Saptanmasi

Metanolik bitkisel yag ekstraktlarinin 0.5 mg/ml’lik kisimlarinin reaksiyon
ortamindaki 0.26 mM’lik linoleik asit {izerinde ortama nihai konsantrasyonu
2 mM olacak sekilde ilave edilen 2,2-azobis-(2-amidinopropan)-dihidroklorid
(ABAP) ile olusturulan lipid peroksidasyonunu oOnleyebilme potansiyelleri bu ii¢
bilesenin metanol igerisinde iyi bir sekilde karistirilmasi ve oda sicakliginda
20 dakika bekletilmesinin ardindan, 234 nm de metanole karsi absorbanlarinin
okunmasit yoluyla belirlenmistir (Pryor ve ark., 1993). BY 06rnegi igermeyecek
sekilde hazirlanan tiip kor olarak kullanilmistir. Ayn1 deneme askorbik asidin degisik
konsantrasyonlari i¢in de gerceklestirilmis ve DPPH testinde verilen esitlik ile lipid

peroksidasyonunu dnleyebilme potansiyelleri (%) olarak ifade edilmistir.
3.9 Anti-Kolinesteraz Enzim Aktivitelerinin Saptanmasi

Alzheimer hastaligi (AH), beyin hiicrelerini deforme eden ve cogunlukla
demansla karakterize edilen bir hastaliktir. Su anda AH tedavisi i¢in onaylanmis iki
ilag kategorisi (kolinesteraz enzim inhibitorleri ve N-metil-D-aspartat (NMDA)
antagonistleri) bulunmaktadir. AH tedavisinde semptomlar1 iyilestiren tedavi
yontemleri olmasina ragmen bu hastalik halen tam olarak tedavi edilemeyen
hastaliklar kategorisinde yer almaktadir. Buna gore, dogal kaynaklar, birden fazla
yolu hedefleyebilen veya modiile edebilen geleneksel sentetik gruplardan daha umut
verici Ozelliklere sahip olan, Alzheimer tedavisinde arastirmacilar i¢in énemli bir
potansiyeli temsil etmektedir. Canli organizma, diger oksidanlarin ve serbest
radikallerin zararli etkileriyle miicadele eden, enzimatik olmayan ve dogal enzimatik
antioksidanlarin karmasik bir kombinasyonunu igeren bir savunma sistemine sahiptir.
Serbest radikaller, sinirsel bozukluklar, kardiyovaskiiler hastaliklar, Alzheimer,
yaslanma, diyabet, kanser, Parkinson hastaligi, ateroskleroz, iilseratif kolit ve alkoliin

neden oldugu karaciger hastaligi gibi bircok hastaligin altinda yatan bir faktordiir.
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Onemli bulgular, diyetle alman antioksidanlarin veya olas1 antioksidan &zelliklere
sahip besinleri igceren gidalarin aliminin serbest radikallerle miicadelede 6nemli bir
giic oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica bilim insanlar1 arasinda antioksidanlarin tek
tek tiiketilmesi yerine farkli kombinasyonlarda tiiketilmesi konusunda ortak bir goriis

vardir (Tel-Cayan ve Findik, 2023).

Tez kapsaminda incelenen bitkisel yaglarin antioksidan etki gdsteren gesitli
bilesenleri icerdiginin bilinmesi sebebiyle yag ekstraktlarinin asetil- ve

butirilkolinesteraz enzimlerini inhibe edebilme potansiyelleri arastirilmistir.

Bu amacgla Ellman ve ark.,, (1961) tarafindan modifiye edilen
spektrofotometrik metod izlenmistir. Asetilkolinesteraz (AChE) inhibisyon
aktivitesini 6lgmek i¢in 0.1 mM sodyum fosfat tamponu (pH 8.0) igerisinde
olusturulan reaksiyon karigiminda ekstraktlarin 2 mg/ml’lik kisminin enzim kaynagi
olarak yilan balig1 asetilkolinesterazi (EC 3.1.1.7) ile 0.2 M DTNB (5.5'-Ditiyobis
(2-nitrobenzoik asit) varliginda oda sicakliginda 15 dakika boyunca bir arada
bulundurulmasi saglanmistir. Siire sonunda etkinligini kaybetmeyen enzim miktarini
belirlemek {izere enzimatik reaksiyonun gergeklesmesini saglamak amaciyla substrat
olarak nihai konsantrasyonu 0.2 M olacak sekilde asetil tiyokolin iyodiir
cozeltisinden ilave edilmistir. Substratin enzimle hidrolizi sonucu acgiga ¢ikan
tiyokolinlerle ortamdaki DTNB’nin etkilesimi sonucunda 5-tiyo-2-nitrobenzoat
anyonunun olusumuna bagli olarak gelisen sar1 rengin siddeti 412 nm’de
Ol¢iilmiistiir. Potansiyel enzim inhibitorii olarak test edilen numuneyi icermeyen tiip
kér tiip olarak belirlenmis absorbansi Axs: olarak kaydedilmistir. Inhibisyon yiizdesi
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Numunelerin butirilkolinesteraz enzim
inhibisyonu yiizdesini bulmak i¢in uygulanan yontemde birebir ayni1 olmakla beraber
enzim ve substrat kaynagi olarak sirasiyla at serum butirilkolinesterazi (EC 3.1.1.8)

ve biitiril tiyokolin klorid kullanilmigtir.
inhibisyon ytlZdeSi (%) = [(Akér - Anumune) / Axor ] x 100

2003'te FDA onay1 almis olan bir alkaloid tiirevi olan galantaminin ayrica
AChE'yi segici olarak inhibe etme potansiyeli bilinmektedir (Yildirim ve Ulusoy
Giizeldemirci, 2023). Bu sebeple degerlendirme esnasinda karsilatirma yapmak adina

0.025 mg/ml’lik kism1 pozitif kontrol olarak kullanilmistir (Senol ve ark., 2010).
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3.10 istatistiksel Analiz

Tiim analizler iicer kez gergeklestirildi. Sonuglar ortalama + standart sapma

(SS) olarak ifade edildi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

“Yemeklik Bitkisel Yag Tiirlerinin Biyolojik Etkinliklerinin ve Maliyetlerinin
Karsilagtirilmasi” baslikli tez ¢calismasinda ticari olarak temin edilen en az iki farkl
markaya ait 15 farkli bitkisel yag tiiriiniin karotenoid, klorofil, fenolik ve flavonoid
igerik miktarlar1 ve bunlara bagli olarak DPPH radikal siipiirme, Fe?* ile selat
olusturma, lipid peroksidasyonunu onleme ve antikolinesteraz gibi ¢esitli biyolojik
aktiviteleri aragtirilmis ve elde edilen degerlerin yag tiirleri arasindaki farkliligi, ayni
tiirde farkli markaya gore degisimi ve etkinliklerin maliyete gore degerlendirilmeleri

yapilmustir.
4.1 Karotenoid ve Klorofil Tiirevlerinin Miktarlari

Yalnizca bitkilerden sentezlenen ve insanlar tarafindan yalnizca beslenme
yoluyla asimile edilen pigmentler iki ana smifa ayrilabilir: Karotenoidler ve klorofil
tirevleri. Zeytinyaglar1 nispeten zengin ¢esitlilikte karotenoidler (yani karoten,
lutein, violaksantin, neoksantin ve kii¢iik ylizdelerde diger ksantofiller) ve klorofil
tiirevleri (yani klorofil A ve B, feofitin A ve B ve diger kiictik tiirevler) icerir. Cesitli
calismalar hem karotenoidlerin hem de klorofil tiirevlerinin saglik agisindan
potansiyel faydalarimi ortaya koymustur. Bitkisel yaglarin rengi, karotenoidler,
klorofiller ve bunlarin tiirevleri sinifina ait dogal pigmentlerin varligindan
kaynaklanmaktadir. Bu maddeler, yagin 6nemli bir niteliksel 6zelligi olan renginden
sorumlu olmasinin yani sira, antioksidan ve daha genel olarak nutrasotik 6zelliklere
de sahiptir ve bunlarin niceligi, liriiniin kalitesi ve orijinalligi ile iligkilendirilebilir

(Borello ve Domenici, 2019).

Tek pigmentlerin tanimlanmasi ve miktarinin belirlenmesi genellikle
ultraviyole goriiniir algilamal1 yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC-DAD)
gibi kromatografik yontemler aracilifiyla ger¢eklestirilir (Giuffrida ve ark., 2011).
Ote yandan, yakin UV-vis spektroskopik absorpsiyon teknigi, ilk kez Minguez-
Mosquera ve ark. (1990) tarafindan bildirildigi {izere, esas olarak siklohekzan i¢inde
seyreltilmis zeytinyagi numunelerinden elde edilen absorbans degerlerinden
karotenoidlerin toplam miktarin1 ve klorofil tiirevlerinin toplam miktarini
degerlendirmek ic¢in yararlanilmigtir. Yag Orneginin siklohekzanda seyreltmeyi

gerektiren ilk iglemine ragmen, bu ydntem nispeten basit, hizli ve ucuzdur. Bu
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nedenlerden dolayi, bu basit spektroskopik yontem, zeytinyaginin kimyasal-fiziksel
karakterizasyonu ve kalitesi acisindan toplam karotenoid ve klorofil
konsantrasyonlarint ~ belirlemek  i¢cin  bircok  ¢alismada  kullanilmistir

(Rigane ve ark., 2013).

Bitkisel yag numunelerinin igerdigi karotenoid ve klorofil tiirevlerinin
miktarinin belirlenmesi amaciyla Minguez-Mosquera ve ark. (1990) tarafindan
gelistirilen metod takip edilerek boliim 3.3 te izah edilen isleyis ve esitliklerin
uygulanmasiyla cizelge 4.1°deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Yag Numunelerinin Karotenoid ve Klorofil igerikleri

Kod Karotenoid Klorofil Kod Karotenoid Klorofil
Miktar Miktar Miktar Miktar
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
BY1 0.215 0.098 BY19 0.045 0.033
BY2 0.245 0.049 BY20 0.070 0.799
BY3 0.295 0.196 BY21 1.25 2.953
BY4 0.190 Tespit edilemedi  BY22 0.865 1.175
BY5 0.650 0.848 BY23 2.525 4.176
BY6 1.730 8.548 BY24 0.965 1.664
BY7 0.545 0.440 BY25 0.950 0.865
BYS 2.115 Tespit edilemedi  BY26 0.800 0.522
BY9 2.605 1.778 BY27 0.095 1.011
BY10 1.105 Tespit edilemedi BY28 0.105 0.163
BY11 1.065 0.114 BY29 0.730 1.370
BY12 3.320 2.153 BY30 0.400 0.179
BY13 1.345 0.979 BY31 0.855 0.359
BY14 1.505 1.370 BY32 0.255 0.424
BY15 4910 0.685 BY33 0.515 0.930
BY16 1.065 0.082 BY34 3.620 0.636
BY17 0.080 0.179
BY18 0.170 Tespit edilemedi

Yag numunelerinin karotenoid ve klorofil igerikleri incelediginde en yiiksek
karotenoid igeriginin (4.910 mg/kg) BY15 olarak kodladigimiz kabak ¢ekirdegi
yaglarindan birine ait oldugu goriilmektedir. BY 16 olarak kodlanan diger markaya
ait kabak ¢ekirdegi yaginin karotenoid igerigi ayni derecede yiiksek olmamakla
birlikte, tiim yaglar i¢in hesaplanan ortalama deger olan 1.094 mg/kg degerine
olduke¢a yakin bir deger (1.065 mg/kg) bulunmustur. Literatiirde de kabak ¢ekirdegi
yagiin oOzellikle lutein ve zeaksantin olmak {izere karotenoid agisindan zengin
oldugu bildirilmistir (Ramak ve Mahboubi, 2019). Yagda bulunan karotenoidlerin
cildi dis faktorlerin zararl etkilerine karsi korudugu, kabak g¢ekirdegi yagindaki
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yaklagik miktarinin 260 pg/g kadar oldugu rapor edilmistir (Michalak ve ark., 2018).
Takip eden diger en yiiksek karotenoid igerigine sahip yag tiirleri kanola
(3.620 mg/kg) ve ¢orekotu (3.320 mg/kg) yaglaridir. Findik, keten tohumu, aspir,
hindistan cevizi ve ay¢igek yaglarinin farkli markalardan temin edilen orneklerinde
hemen hemen yakin degerler elde edilmistir. Alt1 farkli ticari markaya ait zeytinyagi
orneklerinde ise iki 6rnek disinda (BY21 ve BY23) digerlerinin (BY22, BY24,
BY25, BY26) karotenoid miktarlar1 birbirine olduke¢a yakindir.

Klorofil pigmentlerinin igeriginin karotenoidlerden alt1 kat daha fazla oldugu
ve fotokimyasal reaksiyonlara katilmalari nedeniyle varliklarinin 6nemli oldugu
bilinmektedir (Wroniak ve ark., 2006). Orneklerin klorofil igeriklerini
degerlendirdigimiz de ise ayni bitkisel tlire ait farklt markalarda karotenoid
iceriginde oldugu gibi yakin sonuglar elde edilememistir. Ceviz, keten tohumu, aspir
ve misir yagi ciftlerinin birinde klorofil igerigi saptanirken digerinde 670 nm de
absorbans degeri okunamadigr i¢in klorofil degeri hesaplanamamigtir. En yiiksek
klorofil igerigi (8.548 mg/kg) incelenen avokado yagi orneklerinin birinde tespit
edilirken, diger markaya ait avokado yaginin klorofil igerigi (0.440 mg/kg) ilkine
gore oldukca diisiiktiir. Tkinci (4.176 mg/kg) ve iigiincii (2.953 mg/kg) en yiiksek

klorofil igerigine sahip yag tiirleri farkl iki markaya ait zeytinyag1 drnekleridir.

Literatiirde, ana pigmentlerin konsantrasyonu ve diger tiiretilmis miktarlar
(yani lutein ve p-karoten arasindaki oran veya lutein ve mindr karotenoidler
arasindaki goreceli oran) ile zeytinyaginin orijinalligi ve kalitesi arasinda iliski kuran
bircok makale ve inceleme bulunmaktadir (Ferreiro-Gonzalez ve ark., 2017;

Lazzerini ve ark., 2017).

Ayrica, birgok calisma, zeytinyagindaki tagsisleri ortaya c¢ikarmak igin
pigmentlerin kararliligmin yararliligin1 ortaya koymustur (Aroca-Santos ve ark.,
2016; Carranco ve ark., 2018). Cesitli Italyan zeytinyaglarinin klorofil ve karotenoid
miktarlariin aragtirildigi calismada natiiral s1izma zeytin yaglar1 ve sizma zeytin yagi
orneklerinin klorofil igerikleri 2.7-13.3 ppm aralifinda saptanmistir (Borello ve
Domenici, 2019). En diisiik deger sizma zeytin yagi i¢in bulunmustur. Mevcut
calisgmamizda da zeytinyag1 Ornekleri arasindaki en yiiksek degere (4.176 ve 2.953

mg/kg) sahip o6rnekler natiirel sizma zeytinyaglarina aittir
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Benzer sekilde yapilan bir ¢alismada hasat Oncesi zamani, erken hasat
zamani, normal hasat zamani ve gec¢ hasat zamani toplanilan findiklardan ¢ikarilan
findik yaginin karotenoid miktarlar1 karsilastirildiginda en yiiksek karotenoid
iceriginin erken hasat zamaninda toplanilan findiktan elde edilen yaga ait oldugu ve
elde edilen bulgulardan bu degerlerin 1 gram yag basina 1.53 ila 3.96 mg karotenoid
araliginda degistigi bulunmustur (Karaosmanoglu, 2023). Baska bir ¢alismada soguk
stkim kanola yaginin karotenoid ve klorofil miktarmin zamanla diistiigii bulgusunu
elde eden Marcinkowski ve arkadaslarinin (2023) yaptiklari ¢aligmanin sonuglarina
gore soguk preslenmis bitkisel yaglarin en iyi sekilde gilines 1sigindan uzakta

saklandig1 sonucuna varilmistir.
4.2 Fenolik ve Flavonoid Iceriklerinin Miktarlari

Fenolik bilesikler, bitkisel yaglardaki PUFA'larin oksidatif stabilitesi i¢in
onemlidir. Fenolik bilesiklerin toplam serbest icerigi ve bitkisel yaglardaki fenol
profili ¢cok ¢esitlidir ve yagin kaynagina ve iiretim yontemine baghdir. Bu sayede
yaglar viicudumuzda fretilen serbest radikalleri temizleyebilen iyi bir fenolik
kaynagidir ve bitkisel yaglarda dogal olarak bulunan bir¢ok bilesenin faydali
ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir Bitki kaynakli tarim tedavisi ve yag ¢ikarma
teknolojisi nedeniyle asitler, fenolik alkoller, flavonoidler, secoiridoidler, lignanlar
ve bunlarin metabolik tiirevleri gibi gesitli fenolik bilesikler tanimlanmistir ancak
biyoaktif ve besin agisindan 6nemli bilesiklerin ¢ogu, yagin islenmesi sirasinda

uzaklagtirilmaktadir (Tian ve ark., 2023).

Antioksidan aktivite belirlemenin ilk adimi olarak yaglar ilk olarak toplam
fenolik igerikleri a¢isindan analiz edildi. Bu amagla bolim 3.4’de izah edilen
islemlerin gergeklestirilmesi ile oncelikle gallik asit standart grafigi ¢izildi (Sekil 4.1)
ve bu egrinin dogru denkleminden yararlanilarak 6rneklerin 1 grami igindeki toplam
fenolik igerik gallik asit esdegeri (mg GAE/g yag) cinsinden ifade edildi ve ¢izelge
4.2°de siralandi. Cizelge dikkatlice incelenirse BY 17 ve BY 18 olarak kodlanilan iki
farkli tireticiye ait misir yagi numunelerinin toplam fenolik igerik degerleri hemen
hemen ayni olup 0.60 mg GAE/g yag kadardir. Test edilen 6 farkli zeytinyagi
numunesinin toplam fenolik igerik degerleri de kiiclik bir aralikta (0.770-1.061 mg
GAE/g yag) degiskenlik gostermektedir. En yiiksek fenolik igerik degeri
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(4.096 mgGAE/g yag) ¢orek otu yagina ait olup bu degeri ceviz (3.998 mgGAE/g
yag) ve avokado (3.383 mgGAE/g yag) yagina ait numuneler takip etmektedir.

0,9
0,8

= 0,7 y =72.249x + 0.0116
R?=0.9995

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Gallik Asit Konsantrasyonu (mg/mL)

Sekil 4.1 Toplam Fenolik igerik Degerlerinin Hesaplanmas: i¢in

Yararlanilan Standart Gallik Asit Kalibrasyon Grafigi
Literatiire gore farkl bitkisel yaglar arasinda toplam fenoliklerin seviyesinde, kaynak
yaga ve iiretim yontemine bagh olarak 0.4 mg/kg ile 59 300 mg/kg arasinda degisen
biiyiik bir fark oldugu sdylenebilir. Hindistan cevizi yag1 (59 300 mg/kg), Torreya
grandis tohumu yag1 (12 630 mg/kg), perilla tohumu yag1 (11 090), piring kepegi
yag1 (10 220 mg/kg) ve nar ¢ekirdegi yagi (9 000 mg/kg) diger yaglara gére daha
yiiksek fenolik igerik sergilemektedirler. Bitkisel yaglardaki genis fenolik
konsantrasyonu araligi, tohumlarin cesitliligi, bolgeler, tarim teknikleri, hasadin
olgunlugu, yagin ekstraksiyon, isleme ve depolama yontemleri dahil olmak {izere bir
dizi iretim faktoriiniin sonucudur. Bitkisel yaglardaki fenolik bilesik tiirleri de
degiskenlik gostermektedir. Kolza tohumu yagindaki ana fenolik bilesik, toplam
fenoliklerin %85'ini olusturan 4-vinilsyringol'diir (kanolol) olup ferulik ve p-kumarik
asitler ise daha kiiclik miktarlarda mevcuttur. Bununla birlikte, kamelya yaginda
benzoik asit, sinamik asit, hidroksifenil asetik asit ve flavan-3-ol, flavonoller,
flavonlar ve dihidroflavonlar dahil olmak iizere 24 fenolik bilesik bulunmustur ve
bunlardan 13 fenolik bilesik ilk kez rapor edilmistir (Tian ve ark., 2023). S6z konusu
literatiirde aygigegi yagmin fenolik igerigi icin verilen degerler araligi 4.8-1920.0
mg/kg iken ceviz yagi i¢in 14.0-26.0 mg/kg’dir. Mevcut tez calismasinda ise ceviz
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yag1 ornekleri i¢in hesaplanan fenolik icerik degerleri aycicegi yagi drnekleri igin

hesaplanan degerden yiiksektir.

Cizelge 4.2 Yag Numunelerinin Toplam Fenolik ve Flavonoid Igerikleri

Kod Toplam Fenolik i¢erik Toplam Flavonoid I¢erik
(mgGAE/g yag) (mgQTE/g yag)
BY1 0.661+0.043 13.522+2.220
BY2 0.725+0.143 11.961+1.894
BY3 0.191+0.096 12.994+1.672
BY4 1.412+0.110 15.350+4.198
BYS5 3.998+0.370 Tespit edilemedi
BY6 3.383+0.200 Tespit edilemedi
BY7 1.173+0.165 14.009+1.565
BYS 0.165+0.066 15.915+1.884
BY9 0.643+0.121 13.242+2.766
BY10 0.781+0.256 4.116+0.918
BY11 2.596+0.158 1.389+0.780
BY12 3.311+0.593 12.176+1.590
BY13 1.793+0.266 6.285+1.056
BY14 4.096+0.132 3.071+£2.651
BY15 1.092+0.143 4.448+1.317
BY16 0.588+0.185 6.488+1.440
BY17 0.609+0.254 10.780+1.440
BY18 0.602+0.229 10.117+0.621
BY19 0.082+0.017 9.615+1.145
BY20 0.020+0.007 13.757+2.274
BY21 0.897+0.172 6.240+0.226
BY22 1.061+0.255 9.405+0.799
BY23 0.916+0.132 8.971+1.486
BY24 0.784+0.069 7.826+0.851
BY25 0.770+0.081 9.281+0.772
BY26 1.028+0.060 10.797+£1.374
BY27 0.400+0.140 8.000+1.753
BY28 0.750+0.036 9.414+1.963
BY29 0.963+0.161 13.127+£2.190
BY30 0.772+0.086 10.342+1.913
BY31 1.040+0.050 6.448+2.419
BY32 1.485+0.100 4.976+3.141
BY33 2.604+0.065 2.3384+2.256
BY34 0.874+0.193 12.189+£3.216

Bitkilerde antioksidan terimi genellikle basit asitlerden yiliksek polimerize
bilesiklere kadar degisen genis bir yelpazedeki flavonoidleri ve fenolik bilesikleri
ifade eder. Flavanoidler en yaygin olarak antioksidan aktiviteleriyle bilinir. Sesamum
indicum tohumu yagindaki flavonoidlerin varligi onun antioksidan o6zelliginin
kaynagidir (Sani ve ark., 2014). Ferhat ve ark., (2017) saf aseton, saf hekzan, saf
petrol eteri, saf kloroform, saf metanol ve farkli oranlarda kloroform/metanol
karigimlar1 zeytin ezmesinden elde ettikleri prina zeytinyagi Orneginin metanol
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ekstraktlarinin toplam fenolik ve flavonoid iecriklerini degerlendirmislerdir. Farkli
ekstraksiyon ¢oziiciilerine gore 100 g yag icin 1.05-27.66 mg QTE araliginda
flavonoid igerigi rapor etmislerdir. En yiiksek deger yagin zeytin ezmesinden
metanol ile ekstrakte edildigi halinde saptanirken en diisiik deger ise saf kloroform

ile hazirlanan ekstraktta bulunmustur.

Adu ve ark. (2019)’nin yaptiklar1 derin yagda kizartma sirasinda siirekli
kullanimin bitkisel yaglarin dogal antioksidanlari iizerine etkisinin incelendigi
calismada farkli gidalarin kizartildigi yaglarda degisimin farkli 6lgiide oldugu
gosterilmistir. Kor olarak kullanilan markali yag 6rneginin 100 graminda 102.48 mg
kuersetine esdeger flavonoid saptanirken, markasiz yag Orneginde bu deger
191.13 mg QTE’dir. Genel kizartma icin kullanilan yag orneklerinin toplam
flavonoid igerigi onemli Ol¢lide azalirken (p<0.05), proteinli iirlinlerin kizartilmasi
icin kullanilan yag orneklerinde flavonoid igerigi kullanimla birlikte artti. Hamur
islerinin kizartilmasinda kullanilan yaglardaki toplam flavonoid, ii¢ giinliik kullanim
boyunca 6nemli bir degisiklik gostermemis, et ve baligin kizartilmasinda kullanilan
yag orneklerindeki flavonoid konsantrasyonunda, hamur isleri ve genel kizartmalar
ile kullanilmayan kontrol yaglar1 ile karsilastirildiginda 3-5 kat artis olmustur
(p<0.05).

Bu nedenle gidalarin antioksidan igerigi daha sonraki kullanimlardan
etkilenebilir; ve bunlarin muhafaza edilmesi, biiylik dl¢lide, kizartilan yiyecegin
ozellikleri ve yagn tiirii gibi kosullarin birlesimine bagli olabilir. Diisiik antioksidan
degeri olan bitkisel yag, ateroskleroz, hiperkolesterolemi, kanser ve kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi ¢esitli beslenme ve metabolik bozukluklarla iligkili olabilir. Bu olas1
saglik etkilerini dnlemek i¢in yaglarin uzun siire kullanilmamasi onerilir. Bu nedenle,
hem evde hem de ticari gida satis noktalarinda yeniden kullanilan yaglarla iiretilen
gidalarin ve gida dirlinlerinin tiiketilmesinin olumsuz etkisi, biiylik endise ve

farkindalik gerektirmektedir (Adu ve ark., 2019).

Japonya'da Pazarlanan Ticari Bitkisel Yemeklik Yaglarin Kimyasal
Profillerine, Antioksidan ve Antimikrobiyal Aktivitelerine Genel Bir Bakis baslikli
aragtirma makalesinde 14 yenilebilir yag ekstrakt1 incelenmis ve rutin esdegeri olarak

hesaplanan en yiiksek flavonoid icerik degerleri sirasiyla inka fistigi, susam ve
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avokado yaglari i¢in hesaplanmis olup soya fasiilyesi, aspir ve pamuk yaglari i¢in de
en diisilk degerler rapor edilmistir (Xuan ve ark., 2018). Ayn1 ¢alismada GA
cinsinden en yliksek fenolik icerik degerleri ise keten, Perilartin ve piring kepegi
yaglar i¢in, en diisiilk fenolik igerik degerleri ise aspir, kanola ve soya fasulyesi
yaglart i¢in kaydedilmistir. Mevcut calismada en yiiksek flavonoid igerik degeri
keten tohumu, ceviz ve avokado yaglar icin, en diisiik (hesaplanamayanlar hari¢
tutulmustur) flavonoid icerik miktari ise aspir, susam ve ¢orekotu yag drnekleri igin

hesaplanmuistir.
4.3 Antioksidan Aktivite

Antioksidanlar birincil ve ikincil antioksidanlar olarak iki gruba ayrilir.
Bitkilerden izole edilen dogal fenolik bilesikler siklikla birincil antioksidanlar olarak
kabul edilir. Bu fenolik bilesikler ortama elektron vererek radikalleri temizler. Bitki
fenolikleri ortama elektron vererek radikal reaksiyonu durdurmanin yani sira ortama
hidrojen radikalleri vererek de radikal reaksiyonunu durdurur. Bitki fenoliklerinin bir
baska rolii de radikalik reaksiyonu hizlandiran singlet oksijeni temizlemektir. Bazi
fenolik bilesikler, metalleri baglamak icin selatlama kapasitesine sahip olduklar1 ve
Fenton reaksiyonu yoluyla hidroksil radikalinin olusumuna neden olduklar1 i¢in
ikincil antioksidanlar olarak diisiiniilebilir. Flavonoidlerin farkli ikame lokasyonlari
ve elektron konjugasyon yetenekleri bu bilesiklerin selatlayici ve radikal siipiiriicii

aktiviteler gostermesini saglar (Yener ve ark., 2020).

Demirin insan yasami i¢in 6nemli oldugu bilinir. Demir eksikligi anemisi, tip
mesleginde birkag yiizyildir bilinen yaygin bir durum olmasina ragmen asir1 demir
yiikiinlin nadir olduguna inanilmaktadir. Asir1 demir yiikii, toplam viicut demirinde
genellikle 5 g'h asan bir artigtir. Viicut demirinin normal seviyeleri erkeklerde
50-60 mg/kg, kadmmlarda 35-40 mg/kg arasinda degisirken g¢ocuklarda ve geng
kadimlarda ¢ok diisiiktiir. Asir1 demir yiikiiyle ilgili veya iligkili hastaliklar, kalitsal
hemokromatoz, B-talasemi, fibrozis, iroz ve kanserle 6rneklenebilir. Demir katalizli
oksidatif stresin, asir1 demir yiikiinde organ fonksiyon bozuklugunun patogenezinde
rol oynayan ana mekanizma olduguna inanilmaktadir. Biyolojik sistemlerde, demir
tarafindan indiiklenen ROT'nin, demirin enzimatik ve/veya enzimatik olmayan

sekilde Haber-Weiss ve Fenton reaksiyonlar1 araciligiyla iiretilen siiperoksit ve/veya
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hidrojen peroksit ile etkilesiminden kaynaklandigi kabul edilir bir gergektir (Huang
ve ark., 2002).

Gidalardaki gegis metalleri arasinda demir, yiiksek reaktivitesinden dolay1 en
onemli pro-oksidan olarak bilinmektedir ve bu nedenle lipit peroksidasyonunun
baskilanmasi sirasinda istenmeyen bir durumdur. Demirin ferr6z durumu, hidrojen
peroksidi hidroksil radikallerine ayristirarak lipit peroksidasyonunu hizlandirir, bu da
lipit peroksidasyonunu baslatabilir, ayrica alkoksi ve peroksi radikallerinin tiretimini
takiben lipit hidroperoksitlerin par¢alanmasini uyarabilir. ~ Fe** iyonu ayrica
peroksitlerden radikaller iiretir, ancak bu oran Fe?" iyonundan on kat daha azdir. Bu
nedenle, gidalarda, polifenollerde ve digerlerinde selatlayici bilesenlerin varligi,
gecis metallerinin etkisine bagli olarak lipitlerin katalitik oksidasyonu sirasinda

radikal olusumunun baglamasinin baskilanmastyla sonuglanir (Sakac ve ark., 2008).
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Sekil 4.2 EDTA’nin Farkli Derisimlerine Karsilik Gelen Selatlasma
Potansiyeline Kars1 Cizilen Grafik

Genellikle  giivenli  olarak  kabul edililen bir reaktif olan
etilendiamintetraasetik asit (EDTA), metal iyonlarin1 ayirma yeteneginden dolay1
kozmetik ve gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yang ve ark., 2023).
Selatlagsma potansiyeli denemesinde pozitif kontrol olarak kullanilan EDTA’nin
farkli derisimlerde mevcudiyetine gore renk siddetinde azalma meydana gelmektedir.
EDTA’nin farkli miktarlar1 kullanilarak yapilan deneme sonucunda selatlagma

potansiyelinin konsantrasyona bagimli oldugu sekil 4.2°de goriilmektedir. Orneklerin
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de farkli konsantrasyonlart i¢in 6n denemeler yapilmis ve ¢izelgede * ile
gosterilenler disindakiler 5 mg/ml ekstrakt konsantrasyonu i¢in elde edilen
selatlagma yiizdeleri iken, * ile gosterilenler ise daha etkin olmalar1 sebebiyle
1 mg/ml ekstrakt konsantrasyonu icin elde edilen degerlerdir. Cizelge ayni yag
tiriiniin farkli markadan temin edilmis Ornekleri arasindaki iliski acisindan
incelenirse Ozellikle ¢orekotu ve misir yaglarinin hemen hemen kendi aralarinda
yakin degerler verdigi goriilmektedir. Diger tiirlerde dikkat ¢eken farkliliklar s6z
konusudur. En yiiksek selatlasma potansiyeli ceviz yagi drneklerinden birine aittir.
S6z konusu Ornegin fenolik icerigi de diger Ornekler arasinda belirgin olarak
yiiksektir. Fenolik bilesiklerin metal selatlama potansiyeli, bunlarin benzersiz fenolik
yapisina ve hidroksil gruplarinin sayisina ve konumuna baglidir. Buna karsilik metal
selasyonunun bazi polifenollerin genel antioksidan aktivitesinde kii¢iik bir rol
oynadigim1 iddia edildigi durumlarda vardir. Sekil 4.2°deki grafigin dogru
denkleminden yapilan hesaplama ile EDTA’nin 0.007 mg/mL’lik kisminin ortamdaki
demirin yarisin1 baglayabilme potansiyeli oldugunu gdstermektedir. Bu degerin yag
ornekleri i¢in elde edilen degerlere nazaran ¢ok daha etkili bir deger oldugu agikca

goriilmektedir.

Misir, anason, hardal tohumu, ¢emen otu ve haghas tohumu yaglarinin da
selatlasma potansiyelinin konsantrasyona bagli olarak yiikselme gosterdigi rapor
edilmistir (Ishtiaque ve ark., 2013). Kendisi ¢ok fazla oksidasyona maruz kalan bir
besin tiirii olan yenilebilir yaglarin elde edildigi bitki tiiriine gore selatlagsma
potansiyeli gostererek kendini koruma poatansiyeli olmasi ticari agidan c¢ok

Onemlidir.

Tiim yag Orneklerinin Fe?* ile selat olusturma ve DPPH radikalini siipiirme
aktivitesi ¢izelge 4.3’te gosterilmistir. Karsilagtirmak amaciyla test edilen farkl: tiir
ambalaja sahip aynit marka iki findik yaginin (BY1 ve BY2) DPPH radikallerini
siipiirme aktivitesi ayni1 derecede (% 6.853 ve % 6.695) bulunmustur. Farkli marka
olmasina ragmen secilen iki aspir yagi Orneginin (BY10 ve BY11) de DPPH
radikallerini slipirme derecesi (% 13.111 ve % 17.223) neredeyse benzerdir. Ayni
sekilde tiim zeytinyag1 (BY21-26) 6rneklerinin DPPH radikalini siiplirme aktiviteleri
dar bir aralikta (5.584-7.831) degisiklik gostermektedir. Secilen iki aycicegi yagi
orneginin (BY27-BY28) de radikal siipiirme aktiviteleri hem birbirlerine hem de
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zeytinyaglariin aktivitelerine hemen hemen esdegerdir. En yiiksek DPPH radikali
stiplirme etkinligi sirastyla 3 farkli markadan temin edilmis olan ¢drekotu yagina
aittir. En diisiik % 0.611 en yiliksek 94.517 olmak {izere genis bir arlikta degisen bu
aktivite degerleri yag ekstraktlarinin 5 mg/ml’lik kisimlar1 i¢in hesaplanmistir. Ayni
sartlarda askorbik asidin 0.8 pg/ml’lik kism1 icin DPPH radikal siipiirme aktivitesi
% 10.665+0.193 olarak hesaplanmuistir.

Farkli tretim Ozelliklerine sahip sizma zeytinyaglarimin DPPH radikal
stipirme aktiviteleri incelenmis ve ICso degerleri 27.9-156 mg yag aralifinda
degiskenlik gdstermistir (Lavelli, 2002). Aralarinda rafine edilmis ve edilmemis
olanlarin da varoldugu ayni partiden ikiser 6rnek olarak secilen Hindistancevizi,
aycicek, piring kepegi, susam, yer fistig1 ve hardal yaglarinin DPPH radikal siipiirme
aktiviteleri incelenmis ve en yiiksek aktivite 229.76 pg/ul 1Cso degeri ile Hindistan
cevizi yagina ait olarak bulunmustur. Hindistan cevizi yaginin bu etkinligini yer
fistig1, hardal yagi, piring kepegi, susam ve aygicek yagi i¢in hesaplanan degerler
takip etmistir. Ayrica rafine edilmeyen yaglarin rafine edilenlere gore daha etkin
oldugunu ve DPPH radikalini siipiirme aktivitelerinin toplam fenolik icerik degerleri
ile orantili olarak degiskenlik gosterdigi sonucu vurgulanmistir (Janu ve ark., 2013).
Ancak mevcut ¢alismanin bulgular i¢in toplam fenolik icerik degerleri ile DPPH
radikali siipirme aktivitesi arasinda bu denli yliksek bir koralsyondan s6z etmek
miimkiin degildir. Bahsedilen iki parametre arasinda R? degeri 0.2633’tiir. Ayni
sekilde toplam flavonoid igerigi de DPPH radikali siipiirme aktivitesiyle korelasyon

gostermemistir.

Ug farkli kabak tiiriiniin (Cucurbita maxima; Cucurbita moschata ve
Cucurbita pepo) ¢ekirdek yaglart DPPH radikalini siipiirme aktivitesi yoniinden
incelendiginde ICso degeri olarak kaydedilen degerler (126.20 + 20.44; 396.95 +
12.73; 586.47 £ 15.73 pg/ml) arasinda istatistiksel olarak fark oldugu bildirilmistir
(Boujemaa ve ark., 2020). Mevcut ¢aligmada kabak ¢ekirdegi yaglarinin 5 mg/ml’lik
kisimlar igin elde edilen degerler % 13.111 ve 17.223 olarak hesaplanmis olup

litetatiirden verilen 6rnege gore daha diisiik aktivite gostermistir.
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Cizelge 4.3 Yag Numunelerinin Fe?* ile Selat Olusturma (%) ve DPPH Radikalini
g g

Siipiirme (%) ve Lipid Peroksidasyonu Onleme (%) Aktiviteleri

Kod Selat Olusturma DPPH Radikal Lipid Peroksidasyonu
Potansiyelleri (%) Siipiirme Aktivitesi (%) Onleme Aktivitesi (%)
BY1 86.205+28.236 6.853%0.000 2.366+0.641
BY2 28.665+15.860 6.695+0.719 4.369+0.053
BY3 12.815+2.222 2.610+0.382 2.032+0.531
BY4 25.861+6.372%* 3.099+0.645 1.208+0.356
BY5 69.115+8.035* 15.316+0.806 Tespit edilemedi
BY6 38.745+2.567* 4.291+0.516 3.390+0.285
BY7 16.202+5.388* 11.798+1.032 0.139+0.023
BYS 32.027£11.122 13.707£1.078 1.429+0.054
BY9 45.685+1.297 7.75940.498 Tespit edilemedi
BY10 27.623+2.366* 13.111+0.819 0.8224+0.274
BY1l1 85.041+4.480 17.223+£2.167 0.860+0.644
BY12 34.838+3.043 94.517+0.450 0.455+0.063
BY13 27.956+4.100 69.368+1.149 0.284+0.044
BY14 45.307+3.509 46.600+5.746 3.522+0.115
BY15 26.288+3.096* 24.553+1.251 Tespit edilemedi
BY16 49.020+14.715 15.018+1.661 Tespit edilemedi
BY17 15.35543.495* 6.635+0.332 1.720+0.057
BY18 15.41242.828* 11.312+0.558 4.795+0.569
BY19 35.327+3.687 0.800+0.698 0.054+0.002
BY20 6.1354+2.523 0.611+0.074 1.363+0.417
BY21 74.002+0.610 6.853%0.724 Tespit edilemedi
BY22 37.654+7.723 7.397+0.981 Tespit edilemedi
BY23 27.770£7.971 7.324+0.188 Tespit edilemedi
BY24 56.003+9.786 7.294+0.654 12.363+£3.256
BY25 45.034+11.372% 5.5844+0.217 Tespit edilemedi
BY26 19.764+3,338* 7.831+0.454 Tespit edilemedi
BY27 42.887+7.311 7.116+1.098 0.624+0.403
BY28 20.501+8.552* 6.861+0.940 Tespit edilemedi
BY29 78.414+0.146 5.366+0.218 1.017+0.863
BY30 48.232+21.314 11.402+0.263 4.457+0.972
BY31 32.695+£2.419 23.334+0.717 3.9554+0.320
BY32 40.962+4.974%* 4.442+1.147 6.503+1.340
BY33 54.173+£3.438 9.480+0.320 3.377+1.735
BY34 21.266+5.432 13.656£1.091 7.119+1.278

Stiperkritik karbon dioksit ekstraksiyonu (SCB), soguk presleme (CP), heksan
ekstraksiyonu (HE) ve subkritik biitan ekstraksiyonu (SBE) yontemleriyle elde
edilmis olan ceviz yaglarinin DDPH radikali siiptirme etkinligi troloks esdegeri (TE)
olarak kilogram basina 32.27-38.02 pumol TE olacak sekilde hesaplanmistir. En
yiiksek deger soguk presleme ile elde edilen yaga aittir. Ekstraksiyon yonteminin
ekstrakte edilen sekonder metabolitlerin tiiriine ve miktarina dolayisiyla antioksidan
aktiviteye etkisinin giizel bir gostergesidir (Ma ve ark., 2024). Ma ve ark. (2024)’nin

yaptig1 ¢alismada da polifenol igerigi ile DPPH radikal siipiirme aktivitesi arasinda
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korelasyon mevcut ¢alismadaki ile benzer derecede olup diisliktiir. Bunun sonucu
olarak farkli yontemlerle Olgiilen antioksidan aktivite degerleri arasindaki

farkliliklarin 6l¢iim yontemlerindeki farkliliklara atfedilebilecegini belirtmislerdir.

Lipid peroksidasyonu (LP), ilk olarak 20. yiizyilin baslarinda arastirilan,
havaya maruz kalan lipidlerin molekiiler oksijeni almasindan olusan karmasik bir
olgu olup ferroptozis ile etkilesimi ve proteinler gibi diger biyomolekiillere sekonder
hasardaki rolii nedeniyle biyolojik sistemlerdeki en 6nemli oksidatif-radikal hasar
tiiriidiir. Lipid peroksidasyonu hidrokarbon otooksidasyonunun bir 6rnegidir. Temel
haldeki (ii¢lii) oksijenle dogrudan reaksiyon spin kisith ve gerceklesmesi cok
yavasken, hidrokarbonlarin (veya lipitlerin) oksijen tarafindan hidroperoksitlere ve
daha fazla oksitlenmis iiriine doniistiiriilmesi, peroksil radikallerinin (ROQ¢) araciligi
ile hizli ve etkili bir sekilde gerceklesir; bu, gida veya canli organizmalar gibi
herhangi bir kimyasal sistemdeki cok sayida olay tarafindan tetiklenebilen bir
zincirleme reaksiyondur ve antioksidanlar tarafindan engellenebilir veya onlenebilir.
Son 70 yildir yapilan kapsamli arastirmalar lipid peroksidasyonunun arteriyoskleroz
ve kardiyovaskiiler hastaliklardan norolojik bozukluklara ve kansere kadar etkileyici
sayida patolojik durumla iligkisini gostermistir. Yine de lipid peroksidasyonuna olan
ilgi, 2012'de ferroptozun LP tarafindan yonlendirilen ve 6zellikle cesitli dejeneratif
hastaliklarin patofizyolojisiyle baglantili yeni bir programlanmis hiicre 6liimii bigimi
olarak resmen taninmasinin ardindan son zamanlarda artis gOstermistir.
Antioksidanlarin ferroptozu etkili bir sekilde engelleyebilecegi ve antioksidanlarin
veya pro-oksidan molekiillerin onu diizenlemek i¢in kullanilabilecegi ve baglantili

patolojiler lizerinde bir kontrol vaat ettigi gdozlemlenmistir.

Radikaller ve ROT tarafindan membran lipitlerine verilen hasar, biyolojik
sistemlerdeki belki de en onemli oksidatif/radikal hasar tiirlidiir; yalnizca lipitlerin
radikal saldirilara karst duyarlilifi ve bu tlir hasar1 izlemek i¢in yaygin olarak
kullanilan biyobelirteglerin ¢ogunu iiretmesi nedeniyle degil, aynm1 zamanda bu tiir
biyobelirteglerin (LP ikincil {iriinleri) toksisiteleri ve proteinler gibi diger
biyomolekiilleri degistirme kabiliyetleri nedeniyle hasarin kendisinin de baslica

etkilileri olmasi nedeniyle de 6nemlidir (Valgimigli, 2023).
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Bu derece onemli bir parametre olmasi sebebiyle giinlilk diyetimizin bir
parcast olan bitkisel yaglarin lipid peroksidasyonunu Onleyebilme potansiyelleri
incelendiginde 34 yag 6rneginin 9’u i¢in hesaplanabilir bir 6l¢iim elde edilmemekle
birlikte Olciilebilir degerler hindistan cevizi yag Orneklerimizden biri i¢in olmak
iizere % 0.054 ile zeytinyag1 6rneklerimizden biri i¢in elde edilen %12.363 degerleri
arasinda degiskenlik gostermektedir. Diger en yliksek degerler susam yagi, kanola
yaglt ve musir yagi ornekleri i¢in elde edilmistir. Susam yaginin selat olusturma
potansiyeli agisindan da dikkat c¢ekici oldugu hatirlatilmalidir. Ayni deneme
kosullarinda standart antioksidan askorbik asidin de degisen konsantrasyonlar1 lipid
peroksidasyonunu Onleme potansiyeli agisindan incelendiginde konsantrasyona

bagimli bir artis gdzlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Askorbik asidin konsantrasyona bagimli lipid peroksidasyonu inhibe
edebilme potansiyelinin degisim grafigi

Saflastirilmis ve saflastirilmamis aygigegi yaglarinin 60 °C'de peroksidasyonu
sirasinda lipid hidroperoksitlerin (LOOH) ve karbonil bilesiklerinin (LCO)
konsantrasyonundaki degisimin kinetiginin es zamanli olarak incelendigi ¢alismada
yag orneklerinin, tipik sonlanma fazina ulasmadan Once dort alternatif baglatma ve
yayilma fazindan olusan iki farkli peroksidasyon adimi sergiledigi gézlemlenmistir

(Khabbaz ve ark., 2023).

Lipid oksidasyonu, ¢oklu doymamaisliga sahip lipid molekiilleri igeren bitkisel

yaglarda meydana gelen ana bozulma siirecidir. Bu siirecin birincil oksidasyon
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iirlinleri olan hidroperoksitler olduk¢a kararsizdir ve aldehitler, ketonlar ve laktonlar
gibi ikincil triinlere kolayca doniistiirtiliirler. Lipid oksidasyonunun serbest radikal
zincir mekanizmasi yoluyla meydana geldigine inanilmaktadir. Yaglara veya yaglara
eklenen antioksidanlar, bu mekanizmanin lipid radikal ara maddelerine hidrojen
bagislayarak oksidasyon siirecini engeller veya geciktirir. BHA, BHT veya TBHQ
gibi sentetik antioksidanlarin lipit oksidasyon inhibitorleri olarak etkili oldugu
bulunmustur ve yakin zamana kadar oksidasyonu 6nlemek i¢in kullanilmigtir. Ancak,
potansiyel olarak kanserojen olan BHA ve TBHQ gibi sentetik antioksidanlar
hakkindaki saglik endigeleri bu tiir sentetik bilesiklerin dogal muadillerinin
arastirilmasin1 - gerektirmistir. Aygicek yagi, yaklasik %40-70 oraninda yiiksek
linoleik asit igerigiyle, Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan pisirme ve kizartma
yaglarinin basinda gelir. Yiiksek linoleik asit igerigi ve linoleik asidin molekiiler
yapisinda bulunan iki ¢ift bag nedeniyle kolayca okside olmaya duyarli olmasi
nedeniyle, yukarida belirtilen sentetik olanlarin olasi toksik ve kanserojen etkilerine
kars1, tercihen dogal kokenli antioksidan maddelerle takviye edilerek aycicegi

yaginin stabilize edilmesi gerekir (Erkan ve ark., 2012).

Mevcut tez ¢alismasinda hindistan cevizi yagt 6rnekleri i¢in oldukga diisiik
lipid peroksidasyonu inhibe edebilme potansiyelleri bulunmus olmasina ragmen
literatiirde soyle bir bilgi s6z konusudur. Hindistan cevizi yagi oksidasyona karsi ¢ok
dayaniklidir ve bu nedenle peroksit olusumuna egilimli degildir. Bu nedenle,
hindistan cevizi yaginin diger oksidasyona duyarli bitkisel yaglara dahil edilmesi
karigimlarin stabilitesini artirir. Hindistan cevizi yag tiiketicileri tarafindan yemek
pisirmede uzun siireli hindistan cevizi yagi kullanimi, diyetlerinin diger bitkisel
yaglarda bulunan PUFA, MUFA ve dogal antioksidanlar agisindan yetersiz olmasina
neden olur. Ote yandan, hindistan cevizi yag1 tiiketmeyen tiiketiciler, hindistan cevizi
yaginda bulunan orta zincirli yag asidi (MCT)'nin saglik yararlarindan ve oksidatif
kararliligindan mahrum kalmaktadir. Ayrica, hindistan cevizi yagi1 pahali bir yagdir
ve diger diisiik maliyetli bitkisel yaglarla karistirildiginda daha diisiik maliyetli

hindistan cevizi yagi karisimlari elde edilmis olunacaktir (Bhatnagar ve ark., 2009).

Kizartma sicakliginda bitkisel yaglarin oksidatif kararliliginin karsilastirildig:
caligmanin sonuglarina gére misir yaginin soya fasulyesi yagindan daha kararli ve

kolza yagmin zeytinyagindan daha kararli oldugu goriilmiistiir. Ayrica rafine
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edilmemis yaglarin yiiksek sicaklikta rafine edilmis yaglardan daha iyi bir kararliliga
sahip oldugu gozlemlenmistir (Gertz ve ark., 2000). Mevcut tez c¢aligsmasi
sonuglarinda da kanola ve misir yagi ornekleri icin yiiksek inhibisyon degerleri

gozlenmesi literatiirdeki bu bulgu ile uyum sergilemektedir.
4.4 Enzim Inhibisyon Potansiyelleri

2006 yilinda Scarmeas ve ark. Kuzey Manhattan, New York City'deki ¢ok
etnik gruptan olusan bir toplulukta gozlemsel bir ¢aligma gerceklestirmisler ve
Akdeniz diyetine daha fazla bagliligin, Alzheimer hastaliginin gelisme riskinin
onemli Ol¢iide daha diisiik olmastyla iligkili oldugunu gostermislerdir. Diyete yliksek
oranda uyum saglayan deneklerde AH gelisme riski %39 ila %40 daha azdir.
Yazarlar, Akdeniz diyetindeki kompleks fenollerin antioksidan &zelliklerinin
Alzheimer hastalarinda meydana gelen oksidatif stresi ve inflamasyonu, 6zellikle de
kusurlu insiilin sinyali ve yaglanma ile iliskili oldugunda azaltabilecegini One

surdiiler.

Geleneksel Akdeniz diyeti, mevsim meyveleri ve sebzeleri, baklagiller, sert
kabuklu yemisler, tam tahilli tahillar, orta porsiyon yagh balik ve beyaz peynir ve
yogurt gibi fermente siit iirlinleri agisindan zengin, kirmiz1 eti ise ¢ok diisiik oranda
iceren beyaz etler ve yumurtalar i¢in serbest birakilan bitki bazli bir diyettir. Tiim
Akdeniz {ilkelerinde tutarli olan Akdeniz diyetinin en 6nemli bilesenlerinden biri,
ana yag olarak bol miktarda tiiketilen sizma zeytinyagidir. Artik Akdeniz diyetinin
kronik hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli oldugu konusunda yaygin bir fikir birligi
vardir ve bu, diinya ¢apinda kronik hastaliklara yonelik bir¢ok beslenme kilavuzunda
yansitilmaktadir, ancak, diyet kilavuzlarinda sizma zeytinyagi gibi saglikli yaglari
diger kat1 ve sivi yaglardan ayirmaya ¢ok az odaklanilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri saglik kuruluslarinin mevcut beslenme kilavuzlart ve Birlesik Krallik,
Irlanda ve Avustralya'daki cogu beslenme kilavuzu, diyet yaglarinin saghiga faydasi
veya olast zarari arasinda ayrim yapmamaktadir. Tohum yaglar1 (misir, keten
tohumu, aspir, soya fasulyesi ve ay¢igegi), hastalik siireglerini baslatma ve ilerletme
potansiyeline sahip olan yiiksek ¢oklu doymamis yag icerigi nedeniyle kolaylikla
oksitlenebilir. Esas olarak tekli doymamis veya doymus yaglardan olusan yaglarin

oksitlenme olasilig1 daha diisiiktiir, ancak saglikla olan zarar-fayda iligkileri her bir
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yaga bagli olacaktir (Flynn ve ark., 2023). Bu sebeple mevcut calismada zeytinyagi
orneklerimizde dahil olmak {izere tiim bitkisel yag Orneklerimizin kolinestreaz
enzimlerini inhibe edebilme potansiyelleri aragtirllmigtir. En yiliksek inhibisyon
etkisinin ceviz yag1 (%71), ¢orek otu yagi (%71), susam yagi (%70) ve Hindistan

cevizi yagi (%55) durumunda gézlenmistir.

Aycigek yaglart oldukca degisik etkinlik gosterirken, bir markaya ait zeytin
yag1 ornegimizde ayn1 derecede diigiik aktivite gostermistir. Benzer sekilde findik
yag1 Orneklerimizden birine ait aktivite degeri de diger ikisine nazaran oldukca

diisiiktiir (Cizelge 4.4).

Reaktif oksijen tiirleri ve reaktif nitrojen tiirleri, hem normal hem de anormal
fizyolojik aktivitelerin yan iriinleridir. ROT ile noronal etkilesim, lipid
peroksidasyonu ve molekiiler apoptoz gibi siirecleri indiikleyebilir. Ayrica, metal
iyonlarinin  katilimi1  hastaligin  patogenezinde c¢ok Onemlidir ve Alzheimer
hastalarinda metal iyon seviyelerinde dalgalanmalar gdzlemlenmistir. Metal
iyonlarinin dinamik dengesindeki degisiklikler, Alzheimer hastalarinda AP birikimi
ve tau proteinlerinin birikmesiyle yakindan baglantilidir. Arastirmalar AH'li
bireylerin beyinlerinde bakir ve demir metal iyonlarinin biriktigini gostermektedir.
AH ile iligkili selatlayici metal iyonlari, metal kaynakli oksidatif stresi azaltarak, A}
peptidlerinin metalle tetiklenen toplanmasini engelleyerek ve potansiyel olarak
norotoksisiteyi diizenleyerek umut verici bir terapdtik yaklasim sunar. Bu
odaklanmis strateji, AH tedavisi i¢in daha kesin bir yontem sunar ve tipik olarak
genis spektrumlu tedavilerle baglantili olumsuz etkileri potansiyel olarak azaltir. AH
patolojisinde yer alan metal iyonlarina segici baglanma yoluyla selatorler, hedef dist
etkileri ve olumsuz reaksiyonlar1 en aza indirme potansiyeline sahiptir ve bdylece
tedavinin giivenlik profilini arttirir. Bu hedefe yonelik yaklagim yalnizca terapotik
etkinligi arttirmakla kalmaz, aym1 zamanda daha az spesifik tedavilerle siklikla
iliskilendirilen istenmeyen sonuglarin olasiligin1 da azaltir. Metal selasyon tedavisi,
AH’nin tedavisinde hedefe yonelik bir yaklasim olarak dnemli umut vaat etmektedir

(Mazur ve ark., 2024).
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Cizelge 4.4: Yag Numunelerinin 2 mg/ml’lik Kisimlarinin Anti-Kolinesteraz

Aktiviteleri (%)

Kod Asetil kolinesteraz Butiril Kolinesteraz
Inhibisyonu (%) Inhibisyonu (%)

BY1 13.542+3.830 3.944+1.952
BY2 14.052+7.407 Tespit edilemedi
BY3 6.347+0.787 13.978+6.623
BY4 12.083+6.776 6.354+1.200
BYS5 71.036+22.563 83.008+5.338
BY6 34.861+4.798 76.598+5.631
BY7 5.503+5.764 Tespit edilemedi
BY8 Tespit edilemedi 9.086+7.183
BY9 17.520+7.418 3.386+3.099
BY10 31.736+1.147 67.967+7.034
BY11 19.048+4.277 82.370+1.229
BY12 71.010+£21.098 69.205+8.976
BY13 37.535+£12.907 48.989+7.749
BY14 62.658+15.180 76.328+9.639
BY15 10.714+£2.918 5.924+2.709
BY16 14.852+1.435 6.669+1.354
BY17 11.219£1.560 5.710+3.870
BY18 11.219+£2.265 4.482+2.958
BY19 52.784+11.040 2.390+1.352
BY20 55.679+£12.567 4.482+1.985
BY21 21.888+1.821 5.059+1.720
BY22 32.647+9.770 10.762+5.222
BY23 31.044+5.514 13.292+8.455
BY24 27.682+3.796 21.753+0.304
BY25 8.584+1.703 4.687+2.578
BY26 31.518+13.888 3.363+1.429
BY27 6.4354+5.637 7.227+1.400
BY28 7.71243.871 5.634+1.121
BY29 16.595+6.895 14.240+0.607
BY30 10.562+7.047 5.986+1.200
BY31 40.822+3.775 16.279+1.670
BY32 59.682+4.034 72.990+1.720
BY33 70.495+3.000 79.024+6.466
BY34 19.699+2.109 Tespit edilemedi

Butirilkolinesteraz, asetilkolinesteraza benzer sekilde esteraz, aril agilamidaz

ve peptidaz (proteaz) aktiviteleri olmak iizere ii¢ farkli enzimatik aktiviteye sahiptir.

Asetilkolinesterazin kolinerjik sinir iletimindeki rolii tamamen anlasilmis olmasina

karsin, butirilkolinesterazin gercek fizyolojik islevi halen bilinememektedir. Her iki

enzim farkli doku dagilimlar1 gosteren benzer molekiiler formlara sahiptir.

Butirilkolinesterazin esteraz aktivitesi, organofosfat ve karbamat yapili inhibitorlerin



asetilkolinesteraza ulasamadan dolagimdan temizlenmesinde, asetilkolinesteraz
yoksunlugunda kolinerjik sinir iletiminin kontroliinde ve kokain, aspirin, amitriptilin
gibi bazi ilaglarin inaktivasyonu veya bambuterol, heroin gibi bazi ilaglarin ise
aktivasyonunda onem kazanmaktadir. Enzimin aril agilamidaz aktivitesinin ise
seratonerjik ve kolinerjik sinir iletimi sistemleri arasinda iletisim saglama islevi
oldugu ileri siiriilmektedir. Ek olarak, enzimin peptidaz veya proteaz aktivitesinin
Alzheimer hastaliginin gelismesi ve ilerlemesinde iglevi vardir. Butirilkolinesteraz bu
hastalikta P-amyloid proteinin {iretimine ve proteinin f-amyloid plaklara
difiizlenmesine neden olmaktadir (Cokugras ve ark., 2003). Bu nedenle dogal
kaynaklarin asetilkolin esterazi inhibe edebilmeleri kadar butirilkolin esterazi da
inhibe edebiliyor olmalar1t 6nemlidir. Galantamin standardinda da oldugu gibi
genelde ayn1 6rnegin butirilkolinesteraz inhibisyonu asetilkolinesteraz inhibisyonuna
gore daha diisiik olmasi beklenirken calismada en etkin butirilkolinesteraz
inhibisyonu gosteren ceviz yagi ve aspir yagi orneklerinin asetilkolinesteraz enzimini
inhibe edebilme ylizdeleri daha diisiik degerdedir (Cizelge 4.4). Galantamin i¢in elde
edilen degerler ise su sekildedir: 0.625 pg/ml derisimdeki galantaminin
asetilkolinesteraz enzimi inhibe etme oran1 %86.547 iken butiril kolinesterazi inhibe

etme oran1 %60.580°dir.

Mevcut tez c¢alismasinda hem Fe?* ile selat olusturma hem de
asetilkolinesteraz inhibisyonunu Onleme potansiyelleri birlikte incelediginde
korelasyon s6z konusu degildir. Ancak bu bir avantaj olabilir. Selat olusturma
potansiyelinde etkin olan yag tiirleri (aspir, susam, zeytinyagi) farkli bir mekanizma

ile farkli agidan Alzhemier hastaliginin gelisimine mani olabilirler.

Susam yaginin Alzheimer hastaliginin sigan modelinde hafiza bozuklugunu,
oksidatif stresi ve ndrodejenerasyonu azalttigina iligskin bulgular literatiirde de vardir

(Eman ve ark., 2021).

Orta zincirli yag asitleri ile zenginlestirilmis hindistancevizi yaginin benzersiz
kimyasal bilesimi, bu besleyici ve tedavi edici etkilerin arastirilmasina yol agmustir.
Uzun zincirli yag asitlerinin (LCFA'lar) aksine, MCT'lerin sindiriminden iiretilen
MCFA'lar, lenfatik sistemi atlayip portal damar yoluyla dogrudan karacigere

girdiginden metabolizma i¢in spesifik bir yola sahiptir. Emilim ve metabolizmadaki
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bu gibi farkli 6zellikler nedeniyle MCT'ler, diger trigliseritlere gore kolaylikla keton
cisimleri olusturma kapasitesine sahiptir. Bu keton cisimleri, 0zellikle AH gibi
biligsel bozukluklar1 olan beyinler i¢in yetkin bir enerji kaynagidir. MCT igeren
diyetlerin vaskiiler hastaliklara gore avantajlart nedeniyle insan sagligi agisindan
giivenli oldugu diisiiniilmektedir. MCT'nin lipid metabolizmasina katkis1 bu yararlari
ima eder ve MCT'nin etkisini AH patolojisi ile iligskilendirir. Bu nedenle, MCT'nin
emilimi, metabolizmas1 ve sindirimindeki farkli 6zellikler, AH risk faktorlerinin

azaltilmasinin ardindaki belirgin nedenlerdir (Sandupama ve ark., 2022).

Ceviz, esansiyel bir n-3 yag asidi olan ve potansiyel olarak mitokondriyal
fonksiyonu gelistirebilecek n-3 uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin
(n3-PUFA) onciisii olan ALA agisindan zengin bir kaynaktir. Tiim findiklar arasinda
en yiiksek miktarda ALA igerir. Ceviz yaginin, erken Alzheimer hastaliginin
hiicresel modelinde Ap diizeylerini azalttigt ve norit uzunlugunu artirdigi

bildirilmistir (Esselun ve ark., 2022).
4.5. Biyolojik Aktivitelerin Maliyet ile Karsilastirilmasi

Tez caligmasi kapsaminda ticari olarak tedarik ettigimiz yaglarmin birim
(litre) fiyatlar1 ile hesapladigimiz biyolojik etkinliklerini karsilastiracak olursak
asagidaki sekilde bir gorsele ulasabiliriz (Sekil 4.4). Bu gorselde her bir yag
orneginin birim fiyatinin TL olarak gosterildigi siitun grafikte, yukarida bulgularini
paylastigimiz her bir parametre acisindan en iyi degerlere sahip olan ilk 3 yag tiirii
isaretlenmistir. Boylece 1, 2 yada 3 kez isaretlenmesi daha iyi 6zelliklere daha fazla
sahip oldugu anlamina gelmektedir. Grafikten birim fiyat1 yiiksek yaglarin daha etkin

oldugu rahatlikla anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4 Yag Orneklerinin Birim (Litre) Fiyatlari ile Tiim Test Edilen
Parametrelerde 1k 3’te Yer Alanlarin Gosterilmesi
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5. SONUC ve ONERILER

Diyetteki antioksidanlarin saglik acisindan faydalari 1yi bilindiginden, fenolik
bilesikler agisindan zengin yaglarin tiiketimi, ¢esitli radikal temizleme kapasiteleri

kullanilarak degerlendirildigi iizere saglik agisindan faydalar saglayabilir.

Tez calismasi kapsaminda marketlerden ticari olarak temin edilen farkli tiir
bitkisel yaglarin maliyetleri ile karsilagtirmali olarak saglik yararlar1 agisindan
onemli olabilecek biyoljik aktiviteleri degerlendirilmistir.  Bu baglamda yag
orneklerinin metanolik ekstraktlarinin  karotenoid ve klorofil pigmentlerinin
konsantrasyonlari, toplam fenolik ve flavonoid igerikleri, antioksidan aktiviteleri ve
bunlara bagli olarak lipid peroksidasyonunu o&nleyebilme ve asetil ve butiril

kolinesteraz enzimlerini inhibe edebilme potansiyelleri degerlendirilmistir.

Bitkisel kaynaklarda bulunan biyoaktif polifenoller, karotenoidler ve
tokoferollerin antioksidan aktiviteleri yoluyla ek saglik yararlar1 saglayabildigi bilinir

(Padhi ve ark., 2017).

Calismamizda en yiiksek karotenoid miktar1 tespit edilen ilk ii¢ yag tiirii
kanola, kabak ¢ekirdegi ve ¢orek otu; en yiiksek klorofil miktar1 tespit edilenler ise
avokado ve 2 farkli markaya ait zeytinyagi Ornekleridir. Buna karsin en yiiksek
fenolik igerik ¢orekotu, ceviz ve avokado yag tiirlerinin birer 6rneklerinde, en yiiksek
flavonoid igerik ise keten tohumu, ceviz ve avokado yaglari durumunda tespit

edilmistir.

Bu bilesenlerin olusturdugu sinerjik etki sayesinde yag Orneklerinin
gosterdigi antioksidan aktivite etkinligi selat olusturma potansiyeli 6zelligi agisindan
en iyi ceviz, zeytinyagi ve susam yag Orneklerinin birer tanesi durumunda tespit
edilirken, DPPH radikali siipiirme aktivitesi agisindan ise en iyi derecede ¢orek otu
orneklerinin her {igiinde en etkin degerler elde edilmistir. Corekotu yaglarinin iig
farkli markadan temin edilen ornekleri diginda diger iki en yiiksek DPPH radikal
siipiirme aktivitesi gosteren yag numuneleri kabak c¢ekirdegi ve pamuk yaglaridir.
Lipid peroksidasyonunu dnleme potansiyeli en yliksek olan yag tiirleri ise zeytinyagi,
kanola ve susam yag1 drnekleridir. Asetilkolin esteraz enzimini inhibe etme giicii ise

en yliksek derecede ceviz, ¢Orekotu ve susam yaglari i¢in hesaplanmisken
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butirilkolinesteraz inhibisyon derecesinin en yiiksek hesaplandigi yag tiirleri yine

ceviz basta olmak lizere aspir ve susam yag1 drnekleridir.

Boylelikle en 6ne ¢ikan yag tiirlerinin ¢orekotu, ceviz ve avokado yaglari
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Corek otu yagi linoleik, ceviz yagi linolenik

ve avakado yagi ise oleik asit agisindan zengindir.

Yaglarin bu sagliga faydali 6zelliklerinden yararlanabilmek adina ¢orek otu
yagi, ana yemeklerde, soslarda, igeceklerde ve corbalarda birkag damla halinde
kullanilabilir. Ayrica dogrudan agiz yoluyla en fazla 2 damla olacak sekilde
tilketebilir. Ayrica eczanelerde kapsiil seklinde satilan formlart da mevcut olup,
doktor onay1 ile kapsiil seklinde de tiiketebilir. Sa¢ dokiilmesi durumunda kullanilan
sampuanin igerisine birka¢ damla ¢orek otu yagi eklenerek sac¢ diplerini beslemek
miimkiindiir. Ancak ¢orek otu yaginin asir1 kullanimi bobrek ve karaciger hasarina
yol agabilir. Baz1 ilaglarla etkilesime girebilir. Bu yiizden diizenli kullanilan bir ilag
varsa, kullanmadan 6nce mutlaka doktora damigsmak gerekmektedir. Baz1 kisilerde
mide bulantisina, kusmaya, siskinlige ve kabizliga neden olabilir. Kan sulandirici
ozelligi sebebiyle kanama riskini arttirir. Benzer sekilde biyolojik agidan degerli

bulunan diger iki yag tiirii de takviye niteliginde kullanilabilir.

Son yillarda, soguk preslenmis yaglar (SPY'lar) saglik acisindan yararh
etkileri nedeniyle artan bir ilgi gérmektedir. Bu yaglarin rafine edilmis olanlara gore
avantajlari, rafinasyon slirecleri sirasinda baska sekilde uzaklastirilmayan daha
yiiksek miktarda biyoaktif madde icermeleriyle ilgilidir. SPY'larin rafine edilmis
yaglara gdre artan popiilaritesinin bir diger nedeni de tiiketicilerin daha az islenmis
iiriin se¢mesidir. Codex Alimentarius'a gore, SPY'lar 1s1l islem gérmeden yalnizca
mekanik prosediirle iiretilmelidir. Bu yaglar suyla yikanarak, daha sonra ¢okeltilerek,
filtrelenerek ve santrifiijlenerek saflagtirilabilir. Degumming, notralizasyon, agartma
ve koku giderme gibi kimyasal ve fiziksel rafinasyon siirecleri ve SPY'larin sentetik
katkit maddeleriyle desteklenmesi yasaklanmigtir. Bu nedenle, SPY'lar saghk
yararlan ile iligkilendirilen fitosteroller, tokoferoller, karotenoidler ve polifenoller
gibi kiigiik bilesenlerin zengin kaynaklaridir. Bu yaglar aym1 zamanda yiiksek
miktarda vitamin ve mineral icermeleriyle de One c¢ikiyor. Bu baglamda tez

calismasinda kullanilan yag numunelerini siniflandiracak oldugumuzda etiketlerine
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dayanarak elde ettigimiz bilgiler ¢izelge 3.2°de diizenlenmistir. Bu ¢izelge
incelendiginde BY4 ve BYS5 ile kodlanilan ceviz yagi numunelerinin ilkinin rafine
digerinin soguk sikim teknigi ile elde edilmis oldugunu ve BY5’in toplam fenolik
icerik degerinin, DPPH radikalini siliplirme aktivitesinin, selat olusturma
potansiyelinin ve kolinesteraz enzimi tizerindeki inhibisyon yeteneginin daha etkin
oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde soguk sikim teknigi ile elde edildigi agikca
belirtilen BY6 kodlu avokado yag1 BY7 kodlu avokado yagina oranla toplam fenolik
icerik acisindan daha zengin olmasinin yaninda selat olusturma ve lipid
peroksidasyonunu 6nleme potansiyelleri ve kolinesteraz inhibisyon 6zelligi agisindan

da daha etkindir. Elde edilen bu bulgularin beklenen dogrultuda oldugu sdylenebilir.

Mevcut ¢alisma, bitkisel yagdaki polifenolik igeriginin bitkisel yag isleme
kosullarindan etkilendigini aym tiir bitkinin farkli iki markaya ait yagmin farkli

ozelliklerle karsimiza ¢ikmasiyla gostermektedir.

Farkli karbon zinciri uzunluklarina veya farkli doygunluga sahip
trigliseritlerden etkilenen bitkisel yaglarin hiicresel antioksidan o6zelliklerine iliskin
yapilabilecek bir sonraki ¢aligmamiz, daha tipik bitkisel yaglar segerken ek bilgi

saglayacaktir.

Farkli kati/sivi yaglar farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahiptir.
Karigtirilmamis bir bitkisel yagin kullanilmasi, diisiik fiziksel, kimyasal ve besinsel
ozelliklere ve ayrica zay1f oksidatif stabiliteye sahip olabilir. Ornegin saf susam yagi
veya zeytinyagi kullanmanin linolenik asit (®-3 esansiyel yag asidi) miktarmin diisiik
olmas1 gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Ote yandan kanola ve soya fasulyesi yaglari
orta diizeyde linolenik asit igerigine sahiptir ancak oksidatif stabilitesi diisiiktiir.
Palm yagi, diisiik seviyelerde esansiyel yag asitleri ve yiliksek miktarda doymus yag
asitleri ile yiiksek oksidatif stabiliteye sahiptir. Bu nedenle harmanlanmis bitkisel yag
kullanmak, her yagin farkli karakteristik 6zelliklerinden yararlanmanin basit bir yolu

olabilir (Hashempour-Baltork ve ark., 2016).

Bitkisel yag tiirlerinin hem fiziksel Ozelliklerinin hem de kimyasal
Ozelliklerinin  6nemli derecede degiskenlik gdstermesinin sonucu olarak
biyokimyasal Ozelliklerinin de degiskenlik gostermesi beklenilen bir durumdur.

Sagliga yararlar ile bilinen yaglarin yanisira kullaniminda dikkat edilmesi gereken
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yaglar da soz konusudur. Bu gibi nedenlerden dolay1 olduk¢a iyi derecede igerige
sahip olup ancak birim fiyati olduk¢a yiiksek yaglardan ekonomik bir sekilde
faydalanilabilmesini saglamak amaciyla tiiketici taleplerini karsilayabilmek adina
yag karigimlarinin tiretilmesinin ekonomik ve saglik acisindan yararli olabilecegi

umulmaktadir.
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