
T.C. 

SÜLEYMAN DEMĠREL ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ORTA ZĠNCĠR UZUNLUĞUNDAKĠ YAĞ ASĠTLERĠNĠ YÜKSEK 

MĠKTARDA ĠÇEREN YAPILANDIRILMIġ YAĞLARIN 

ENZĠMATĠK ĠNTERESTERĠFĠKASYON YÖNTEMĠ ĠLE 

ÜRETĠMĠ VE SAĞLIK ÜZERĠNDEKĠ ETKĠLERĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ 

 

 

 

 

 

ġükran KULEAġAN 

 

 

 

 

 DanıĢman: Prof. Dr. Sami ÖZÇELĠK 

 

 II. DanıĢman: Prof. Dr. Aziz TEKĠN 

 

 

 

 

 

 

DOKTORA TEZĠ 

GIDA MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

ISPARTA – 2011  



i 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

Sayfa 

ĠÇĠNDEKĠLER ............................................................................................................. i 

ÖZET........................................................................................................................... iii 

ABSTRACT ................................................................................................................ iv 

TEġEKKÜR ................................................................................................................. v 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ .................................................................................................... vii 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ ............................................................................................. viii 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ ................................................................ x 

1. GĠRĠġ ....................................................................................................................... 1 

2. KAYNAK ÖZETLERĠ ............................................................................................ 5 

2.1. Ġnteresterifikasyon Tepkimeleri ............................................................................ 5 

2.1.1. Asidolizis ........................................................................................................... 5 

2.1.2. Alkolizis ............................................................................................................. 5 

2.1.3. Transesterifikasyon ............................................................................................ 6 

2.2. Ġnteresterifikasyon Tepkimelerinde Kullanılan Lipazlar ...................................... 8 

2.2.1. Lipaz aktivitesini ve tepkimeyi etkileyen önemli faktörler.............................. 10 

2.2.1.1. Su miktarı ve su aktivitesi ............................................................................. 11 

2.2.1.2. Sıcaklık ve pH ............................................................................................... 11 

2.3. Yağlar ve Sağlık .................................................................................................. 12 

2.3.1. Kaproik, kaprilik, kaprik ve laurik asitlerin sağlık üzerine bazı 

antibakteriyel, antifungal ve antiviral etkileri ................................................ 17 

2.3.2. Ticari olarak üretilen bazı yapılandırılmıĢ yağlar ............................................ 18 

3. MATERYAL VE YÖNTEM ................................................................................. 21 

3.1. Materyal .............................................................................................................. 21 

3.1.1. YapılandırılmıĢ yağ ve analizler için materyal ................................................ 21 

3.1.2. Sıçan besleme deneyi için materyal ................................................................. 22 

3.2. Yöntem ................................................................................................................ 23 

3.2.1. Enzimatik interesterifikasyon iĢlemi ................................................................ 23 

3.2.2. Alkali ile asitlik giderme iĢlemi ....................................................................... 24 

3.2.3. Yağ asidi metil esterlerinin hazırlanması ve yağ asidi bileĢiminin 

belirlenmesi .................................................................................................... 25 



ii 

 

3.2.4. β-yerleĢimindeki yağ asidi bileĢiminin tayini .................................................. 26 

3.2.5. Trigliserit dağılımının belirlenmesi.................................................................. 27 

3.2.6. Sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağın saflaĢtırılması ................................. 28 

3.2.7. Erime noktasının belirlenmesi.......................................................................... 29 

3.2.8. YapılandırılmıĢ yağın katı yağ içeriğinin belirlenmesi .................................... 30 

3.2.9. Ġnteresterifikasyon tepkimesinde kullanılan 1,3-spesifik lipazın enzim 

aktivitesinin belirlenmesi ............................................................................... 30 

3.2.10. Ġnteresterifikasyon tepkimesinde kullanılan 1,3-spesifik lipaz enziminin su 

aktivitesi ile kuru madde miktarının belirlenmesi .......................................... 31 

3.2.11. Sıçan besleme deneyi ..................................................................................... 31 

4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA .................................................... 33 

4.1. Palm Çekirdeği ve Sıçanlara Yedirilen YapılandırılmıĢ Yağın Genel ve β-

YerleĢimli Yağ Asidi BileĢimi ....................................................................... 33 

4.2. Palm Çekirdeği ve Sıçanlara Yedirilen YapılandırılmıĢ Yağın Trigliserit 

BileĢimi .......................................................................................................... 34 

4.3. YapılandırılmıĢ Yağın Üretiminde Reaksiyon Parametrelerinin Tepkime 

Üzerine Etkisi ................................................................................................. 35 

4.3.1. Substrat mol oranı, tepkime süresi, enzim miktarı ve reaksiyon sıcaklığının 

yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ asidi dağılımına etkisi ................................... 36 

4.3.2. Reaksiyon parametrelerinin yapılandırılmıĢ yağlardaki β-yerleĢimli yağ 

asidi dağılımına etkisi ..................................................................................... 46 

4.3.3. Reaksiyon parametrelerinin yapılandırılmıĢ yağlardaki trigliserit 

moleküllerine etkisi ........................................................................................ 51 

4.3.4. Reaksiyon parametrelerinin yapılandırılmıĢ yağlardaki SFC ve erime 

noktasına etkisi ............................................................................................... 55 

4.4. Üretilen YapılandırılmıĢ Yağın Sıçanların Kilo ve Kan Değerlerine Etkisi ....... 58 

5. SONUÇ .................................................................................................................. 63 

6. KAYNAKLAR ...................................................................................................... 65 

EKLER ....................................................................................................................... 75 

ÖZGEÇMĠġ ............................................................................................................... 89 

 

 



iii 

 

ÖZET 
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ORTA ZĠNCĠR UZUNLUĞUNDAKĠ YAĞ ASĠTLERĠNĠ YÜKSEK 

MĠKTARDA ĠÇEREN YAPILANDIRILMIġ YAĞLARIN ENZĠMATĠK 

ĠNTERESTERĠFĠKASYON YÖNTEMĠ ĠLE ÜRETĠMĠ VE SAĞLIK 

ÜZERĠNDEKĠ ETKĠLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

ġükran KULEAġAN 

 

Süleyman Demirel Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Sami ÖZÇELĠK 

 

 

Bu çalıĢmada, orta zincir uzunluğundaki yağ asitlerince zenginleĢtirilmiĢ fonksiyonel 

lipit üretilmiĢtir. Bu amaçla, kaprilik ve kaprik asit 1,3-spesifik lipaz enzimi 

eĢliğinde, 40 °C ve 50 °C sıcaklıklarda, % 8, 10 ve 14 enzim ve 0,5:1/0,75:1/1:1 

substrat mol oranları kullanılarak farklı sürelerde palm çekirdeği yağı ile 

interesterifiye edilmiĢtir. Her iki sıcaklık uygulamalarında, yağ asitlerinin ortalama 

bağlanma miktarı en yüksek, % 14 enzim miktarının kullanıldığı koĢullarda 

gerçekleĢmiĢtir. Ancak, yüksek sıcaklık uygulamalarındaki bağlanma miktarları daha 

düĢük olmuĢtur. Yağ asitlerinin, palm çekirdeği yağına katılım gösterme oranları her 

iki sıcaklık derecesinde de reaksiyon süresi uzadıkça artmıĢ, gliserit molekülünün β-

yerleĢimine olan göçü ise kullanılan enzim miktarı arttıkça yükselmiĢtir. Reaksiyon 

ortamında oluĢan mono-digliserit miktarları kullanılan enzim miktarı arttıkça genel 

olarak artma göstermiĢ, yüksek sıcaklıktaki mono-digliserit miktarları ise genel 

olarak daha düĢük düzeylerde saptanmıĢtır. YapılandırılmıĢ yağlardaki katı yağ 

içeriği ve erime noktası değerleri ise ortamdaki mono-digliserit miktarı arttıkça genel 

olarak düĢme göstermiĢtir. YapılandırılmıĢ yağın sağlık üzerine etkileri, sıçanlar ile 

yapılan besleme deneyi ile belirlenmiĢtir. YapılandırılmıĢ yağın mono-digliserit 

miktarı % 27,36, erime noktası 17,6 °C, doymuĢ yağ asidi oranı % 76, doymamıĢ yağ 

asidi oranı % 24 olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca bu yağın β-yerleĢiminde % 72,2 

oranında doymuĢ, % 22,81 oranında doymamıĢ yapıda yağ asidi belirlenmiĢtir. 

Besleme deneyleri sonunda yapılandırılmıĢ yağ ile beslenen sıçanlar yüksek dozda 

bu yağları tükettikleri halde kilo artıĢı gözlenmemiĢ, kanda ölçülen trigliserit, toplam 

kolesterol, HDL-kolesterol ve LDL-kolesterol değerleri itibari ile de sağlıklarında 

olumsuz bir etki tespit edilmemiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Enzimatik interesterifikasyon, orta zincir uzunluğundaki yağ 

asitleri, orta zincir uzunluğundaki trigliseritler, kaprilik asit, kaprik asit, 

Thermomyces lanuginosa lipaz enzimi, digliserit yağ.  
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THE PRODUCTION OF STRUCTURED LIPIDS CONTAINING HIGH 

AMOUNTS OF MEDIUM CHAIN FATTY ACIDS BY ENZYMATIC 

INTERESTERIFICATION AND DETERMINATION OF THEIR HEALTH 

EFFECTS 

 

ġükran KULEAġAN 

 

Süleyman Demirel University  

Graduate School of Applied and Natural Sciences  

Department of Food Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Sami ÖZÇELĠK 

 

 

In this study functional lipid enriched with medium chain fatty acids was produced. 

For this purpose, capric and caprylic acids were interesterified with palm kernel oil 

by using 8, 10 and 14 % of 1,3 specific lipase and 0,5:1, 0,75:1, 1:1 of substrat ratios 

at 40 °C and 50 °
 
C. The highest incorporation of fatty acids was obtained at 14 % 

enzyme concentration in both temperatures, while incorporation was lower at high 

temperatures. Incorporation rate of fatty acids to palm kernel oil increased in 

prolonged reaction times, besides fatty acid migration to β-position of glyceride 

molecule also increased at higher enzyme concentrations. The amount of mono-

diglycerides in reaction vessel was increased when enzyme concentration was high. 

At high reaction temperatures, lower amounts of mono-diglycerides were 

determined. In structured oils, lower solid fat content and melting temperatures were 

determined when mono and diglyceride contents were high.  

 

The effects of structured oil on health were determined by rat feeding experiments. 

Melting point of the structured oil used in feeding experiment was 17,6 °C. It 

contained 27,36 % mono-diglycerides along with 76 % saturated and 24 % 

unsaturated fatty acids. In β-position of structured oil, 72,2 % saturated and 22,81 % 

unsaturated fatty acids were determined. Although the experimental animals were fed 

with excess amount of structured oil, results showed that there was not any undesired 

health effects on experimental animals regarding their weight increase, triglycerides, 

total cholesterol, HDL-cholesterol and LDL-cholesterol amounts in their blood.        

 

Key Words : Enzymatic interesterification, medium chain fatty acids, medium chain 

triglycerides, caprylic acid, capric acid, Thermomyces lanuginosa lipase, diglyceride 

oil. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

PÇY  Palm çekirdeği yağı 

YA  Yağ asidi 

MCT  Orta zincir uzunluğundaki yağ asitlerince zengin trigliserit 

LCT  Uzun zincir uzunluğundaki yağ asitlerince zengin trigliserit 
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1. GĠRĠġ 

 

Yağlar, hem yüksek enerji vermeleri ve vücut sıcaklığını korumaları, hem de vücutta 

yapı taĢı olarak görev yapmaları nedeniyle büyük önem arz etmektedirler. Bunun 

yanı sıra insan yaĢamının sürdürülebilmesi ve vücudun farklı iĢlevlerini sağlıklı bir 

Ģekilde yerine getirebilmesi için mutlaka alınması gereken besin öğeleridir (Kayahan, 

2003). Yağlar iĢtah açıcı bir etkiye sahiptirler ve tüketici beğenisinin oluĢmasında 

etkili olmalarının yanı sıra gıdanın, fiziksel, kimyasal ve duyusal (tat, görünüĢ, 

sürülebilirlik veya yayılabilirlik vs) özelliklerinin oluĢmasında da etkilidirler. Bu 

nedenle yağ bileĢeni olmadan gıdanın fiziksel, kimyasal ve duyusal karakteristiğini 

oluĢturmak oldukça güçtür (Akoh, 2002a).  

 

Tüketilen yağların kimyasal bileĢimi ve tüketiliĢ Ģekilleri sağlık açısından büyük 

önem taĢımaktadır. Yağların yapısında bulunan kolesterol (hayvansal yağlarda), 

doymuĢ yağ asitleri ve trans formundaki doymamıĢ yağ asitleri sağlık açısından 

duyarlılık gösterilmesi gereken bileĢenlerdir. Çünkü söz konusu ürünler vücutta 

kolesterol miktarının artmasına ve kalp damar sağlığının olumsuz yönde 

etkilenmesine neden olmaktadırlar. Yemeklik yağlarda yağın tamamına yakın 

kısmını oluĢturan trigliseritler, gliserol ile yağ asitlerinin oluĢturduğu esterlerdir. 

Yağların bileĢiminde bulunan yağ asitlerinin doymuĢluk derecesi kadar orta zincir 

uzunluğundaki yağ asitlerinin trigliserit molekülüne bağlanma yerleri de bu yağların 

kolesterolemik etkileri açısından önemlidir (Akoh, 2002a; Kayahan, 2003). Carvajal 

et al. (2000), sıçanlar ile yaptıkları besleme çalıĢmasında sn-1(3) pozisyonunda orta 

zincir uzunluğundaki yağ asitlerini içeren trigliseritlerin, sn-2 pozisyonunda 

içerenlere göre, uzun zincir uzunluğundaki doymuĢ yağ asitlerinin emilimini artırdığı 

bulgusuna varmıĢlardır.  

 

Son yıllarda katı ve sıvı yağların besinsel ve fonksiyonel özelliklerini geliĢtirmeye 

yönelik yöntemlerdeki ilerlemeler gıda sanayinin ilgi odağı haline gelmiĢtir. Yağ 

asitlerinin molekül ağırlığı, doymamıĢlık derecesi ve yağ asitlerinin gliserol 

molekülündeki dağılımı, katı ve sıvı yağların fiziksel özelliklerini belirleyen temel 

faktörlerdir.  
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YapılandırılmıĢ yağlar, kimyasal veya enzimatik interesterifikasyon yöntemleri 

kullanılarak, trigliserit molekülündeki yağ asitlerinin ve/veya gliserol molekülündeki 

yerleĢimlerinin değiĢtirildiği lipitlerdir. Ġnteresterifikasyon, ister kimyasal ister 

enzimatik olsun, bir ester ve asit (asidolizis), bir ester ve alkol (alkolizis), bir ester ve 

ester arasındaki açil gruplarının yer değiĢtirme tepkimesidir. Kimyasal 

interesterifikasyon sonucu elde edilen ürünlerde, açil gruplarının trigliserit 

molekülündeki dağılımı tamamen tesadüfîdir. Bu yöntem, istenen özellikte tekstürel 

yapıya ve stabiliteye sahip trans yağ içermeyen margarinlerin ve Ģorteninglerin 

üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır (Zhang et al., 2001; Kayahan, 2002; 

Kritchevsky, 2002; Willis and Marangoni, 2002; Lopez-Hernandez et al., 2007; 

Criado et al., 2008;  Holm and Cowan, 2008; O‟Brien, 2009; Adhikari et al., 2010). 

Ġnteresterifikasyon teknolojisi ekonomik açıdan irdelendiğinde ise gerek yatırım 

gerekse iĢletme maaliyetleri açısından hidrojenasyon teknolojisine göre % 32,5 

oranında daha ucuzdur (De Greyt, 2004; Husum et al., 2004).  

 

Katı ve sıvı yağların temel bileĢeni olan trigliseritler elde edildiği kaynağa özgü 

özellikler taĢırlar. ÇeĢitli katı ve sıvı yağların, hem farklı oran ve yapıda yağ 

asitlerini içermelerinden hem de bu yağ asitlerinin trigliserit molekülündeki 

bağlanma konumlarının farklı olmasından dolayı fiziksel özellikleri birbirinden çok 

farklıdır. Örneğin kakao yağı ile koyun içyağının yağ asitleri bileĢimi ve trigliserit 

yapıları karĢılaĢtırıldığında bu yağlarda yaklaĢık % 60 oranında doymuĢ yağ 

asitlerinin bulunduğu görülmektedir (Kayahan, 2002). Yağ asitleri oranlarının bu 

kadar yakın olmasına ve hatta koyun içyağındaki stearik asit oranının, kakao 

yağındakinden daha düĢük olmasına karĢın, kakao yağının ergime noktası 28 – 36 °C 

arasında iken, koyun içyağının ergime noktası 44-55 °C arasında değiĢmektedir. 

Bunun baĢlıca nedeni, kakao yağındaki trigliseritlerin büyük bir çoğunluğunun, tekli 

doymamıĢ yapıda (S2U) olması ve doymamıĢ yağ asitlerinin de trigliseritlerin β-

yerleĢiminde (sn-2) yer almıĢ olmasıdır. DoymamıĢ yağ asitlerinin trigliseritlerin β-

yerleĢiminde yer alması ergime noktasını düĢürmektedir (Kayahan, 2002; O‟Brien, 

2009). 
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Enzimatik interesterifikasyon tepkimeleri kimyasal tepkimelere göre çok daha 

seçicidirler ve elde edilen modifiye yağ hedeflenen yapıdadır. Bu amaçla gliserol 

molekülünün sn-1, sn-2 veya sn-3 yerleĢimlerine seçicilik gösteren lipaz grubu 

enzimler ticari olarak üretilmektedir (Kayahan, 2002; Marangoni 2002; Hayes, 

2004).  

 

YapılandırılmıĢ yağlar, doğal trigliserit yapısındaki yağların gliserol köküne bağlı 

yağ asidi profilinin yeniden düzenlenmesi ile veya yapıya yeni yağ asitinin 

bağlanmasıyla oluĢturulmuĢ trigliserit yapısında olan bileĢiklerdir. Gliserol 

molekülünün sn-1 ve sn-3 pozisyonlarına orta veya kısa zincirli yağ asitlerinin, sn-2 

pozisyonuna ise uzun zincirli yağ asitlerinin bağlanması ile yapılandırılmıĢ yağların 

elde edilmesi mümkündür (Macrae, 1983; Kawashima et al., 2001; Akoh, 2002b; 

Akoh and Xu, 2002; Osório et al., 2006). 

 

Enzimatik interesterifikasyon yönteminden yararlanılarak yapılandırılmıĢ yağların 

üretilmeleri ile erime noktası, sindirilebilirlik ve metabolize olma düzeyi veya 

beslenmede yarayıĢlılığı bakımından farklı özelliklere sahip yağ asitleri, istenilen 

kompozisyonda aynı gliserol kökünde bir araya getirilebilmektedir. Böylece elde 

edilen yağ özel bir karaktere sahip olmaktadır. Bebek mamalarında kullanılan anne 

sütü yağı ikâmelerinin (Akoh and Xu, 2002; Yang et al., 2003a; Yang et al., 2003b; 

ġahin et al., 2005), kakao yağı ve tereyağı benzeri yağların, düĢük enerji içeren 

yapılandırılmıĢ vb. yağların üretiminde enzimatik interesterifikasyon teknolojisinden 

yararlanılmaktadır (Wong et al., 2000; Yang et al., 2001; Xu et al., 2002; Uribe and 

Hernandez, 2004; Hamam and Shahidi, 2005; Kim et al., 2005). 

 

Yapılan bu çalıĢmada, aĢırı kilo, yüksek kolesterol gibi çeĢitli nedenlerden dolayı 

tedavi gören kiĢilere yönelik mono ve digliseritleri de içeren yapılandırılmıĢ bir yağ 

üretilmesi hedeflenmiĢtir. Bu amaçla orta zincir uzunluğundaki yağ asitlerince 

zengin olan bitkisel palm çekirdeği yağı, belirlenen reaksiyon koĢullarında saf 

haldeki kaprilik ve kaprik asit ile enzimatik interesterifikasyon yöntemi kullanılarak 

yeniden yapılandırılmıĢtır.   
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Üretilen yapılandırılmıĢ yağın metabolize olma düzeyi ve sağlık üzerine etkilerinin 

ölçülebilmesi amacı ile fare besleme deneyi yapılmıĢtır. Rasyonlarına bu yağ ilâve 

edilerek beslenen farelerin kan değerlerindeki değiĢimler, biyokimyasal testler ile 

belirlenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1. Ġnteresterifikasyon Tepkimeleri 

 

Biyokatalizörlerin veya kimyasal katalizörlerin varlığında gerçekleĢen yağ asidi 

köklerinin yer değiĢimi tepkimeleri asidolizis, alkolizis ve transesterifikasyon olmak 

üzere üç Ģekilde gerçekleĢmektedir.   

  

2.1.1. Asidolizis 

 

 OCOR1                            OCOR OCOR1 

 OCOR2  + RCOOH             OCOR2  +  OCOR    +  R1COOH + R2COOH,  vb.                      

 OCOR3                              OCOR3 OCOR3 

 

ġekil 2.1. Asidolizis reaksiyonu (Senanayake and Shahidi 2005a) 

 

ġekil 2.1.‟ de de görüldüğü üzere asidolizis reaksiyonu bir esterin serbest formda 

bulunan bir yağ asidiyle reaksiyona girmesidir. Bu reaksiyonlar reaktanların 

miktarına ve iĢlem koĢullarına bağlı olarak sistem dengeye ulaĢıncaya değin sürer. 

Asidolizis, bitkisel yağları veya balık yağlarını, DHA(22:6n-3)/EPA(20:5n-3) gibi, 

yağ asitlerince zenginleĢtirerek bu yağların fonksiyonel özelliklerini geliĢtirmek 

amacıyla, orta zincir uzunluğundaki yağ asitlerince zenginleĢtirilmiĢ düĢük kalorili 

yağların üretilmesinde, kakao yağı ikâmelerinin üretilmelerinde etkin bir Ģekilde 

kullanılmaktadır (Lee and Akoh, 1998b; Willis and Marangoni, 2002; Kim et al., 

2002; Senanayake and Shahidi 2005a; Hamam and Shahidi, 2006).    

 

2.1.2. Alkolizis 

 

Alkolizis bir trigliserit ile alkolün ester değiĢimi tepkimesidir. Bu reaksiyon 

sonucunda trigliserit molekülünde bağlı durumda bulunan yağ asidi esterleri, etanol 

veya metanol gibi alkollerle yağ asitlerinin etil ya da metil esterlerini oluĢturacak 

Ģekilde tepkimeye girerler. Bunun yanı sıra ġekil 2.2.‟ de görüldüğü üzere 

trigliseritlerin gliserol ile alkolizis tepkimesine girmesi sonucunda mono- ve di- 
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gliseritler açığa çıkar. Gıda sanayinde büyük bir öneme sahip yüzey aktif maddelerin 

ve emülgatörlerin (mono- ve digliseritler) ticari olarak üretiminde alkolizis 

reaksiyonu uygulanmaktadır (Willis and Marangoni, 2002; GümüĢkesen ve 

YemiĢçioğlu 2004; Senanayake and Shahidi 2005a). 

 

(a) Alkolizis   

    

 OCOR1                            OH 

 OCOR2  +  3 ROH             OH  +  ROCOR1  +   ROCOR2  +  ROCOR3 

 OCOR3                              OH 

   Trigliserit        Alkol                Gliserol                         Alkil esterleri           

 

(b) Gliserolizis  

 

 OCOR1          OH OH OCOR1 

 OCOR2   +  OH OCOR2  +   OH                                               

 OCOR3          OH OCOR3 OH 

   Trigliserit      Gliserol                 Kısmi gliseritler         

 

ġekil 2.2. Alkolizis ve gliserolizis reaksiyonu (Senanayake and Shahidi 2005a) 

 

2.1.3. Transesterifikasyon 

 

Yağ asidi köklerinin yer değiĢiminin aynı trigliserit molekülü içerisinde 

gerçekleĢmesi intraesterifikasyon; farklı trigliserit moleküllerinde yer alan yağ 

asitlerinin termodinamik bir dengeye ulaĢıncaya dek yer değiĢtirmesi ise 

interesterifikasyon olarak tanımlanmaktadır. ġekil 2.3. stearik, oleik ve linoleik asit 

içeren bir trigliserit molekülündeki yağ asitlerinin ester bağlarının, bir katalizör 

yardımıyla rastgele koparılması; bu yağ asitlerinin olasılık yasalarına bağlı olarak 

tesadüfî bir Ģekilde gliserollerin boĢ kalan karbon bağlarına ester bağları ile 

bağlanması kademelerini içermektedir. Bu reaksiyon tereyağının plastisitesinin 

iyileĢtirilmesinde, kakao yağı ikâmelerinin üretilmesinde kullanılmaktadır (Willis 

and Marangoni, 2002; GümüĢkesen ve YemiĢçioğlu 2004; Senanayake and Shahidi 

2005a).    
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 S (Stearik asit) 

 O (Oleik asit) 

 L (Linoleik asit) 

 

 

                                      Katalizör         Isı 

 

 

 O O L 

 L S O      Ġntraesterifikasyon 

 S L S 

 

 

                                                             Reaksiyon 

 

 S S S S S 

 S S O L S      Ġnteresterifikasyon 

 S O S S L 

 

       Üçlü doymuĢ trigliserit                              Ġkili doymuĢ trigliserit 

 

 

 

 

  S O S L    

  O S L S 

 O O L L 

 

                                      Ġkili doymamıĢ trigliserit 

 

 

 

 

 L L O O O O 

 L O L L O      O 

 L L L O L O 

 

                                      Üçlü doymamıĢ trigliserit 

 

ġekil 2.3. Transesterifikasyon tepkimesi (Senanayake and Shahidi 2005a) 
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2.2. Ġnteresterifikasyon Tepkimelerinde Kullanılan Lipazlar 

 

Lipaz enzimleri (triaçilgliserol açil hidrolazlar, E.C.3.1.1.3), gliseritlerin hidroliz ve 

sentez tepkimesini katalizler. Bu enzimler bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar 

tarafından üretilmektedir. En iyi bilinen ve en çok çalıĢılan lipaz enzimleri insan ve 

domuzdan elde edilen lipazlar ile bazı mikrobiyel lipazlardır. Bu enzimler yağ–su ara 

yüzeyinde aktivite göstermektedirler (ġekil 2.4.). Enzimatik interesterifikasyon 

reaksiyonlarının en büyük avantajı bu tepkimelerin kimyasal tepkimelere göre daha 

seçici olması ve yüksek kalitede ürünlerin elde edilmesidir. Bir diğer avantajı ise, 

reaksiyonların 40-60 °C sıcaklıkta gerçekleĢmesinden dolayı reaksiyona giren 

bileĢenlerin ve elde edilen ürünlerin termal zarara karĢı korunmaları ve enerji 

maliyetlerinin de daha az olmasıdır (Ramamurthi and McCurdy, 1995; Hou, 2002; 

Kayahan, 2002; Marangoni, 2002; Senanayake and Shahidi 2005a; Lafuente, 2010).  

 

 

 

ġekil 2.4. Tepkime mekanizması (Senanayake and Shahidi 2005a) 
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Genetik mühendisliği, biyoteknoloji ve modern proses yöntemlerindeki geliĢmeler, 

daha düĢük maliyetle daha iyi özellikte enzim üretimine imkân sağlamaya 

baĢlamıĢtır. Enzimler çeĢitli yöntemler kullanılarak immobilize edilmekte ve bu 

sayede yeniden kullanılabilirlik kazanarak büyük ölçekli endüstriyel üretimlerin 

gerçekleĢmesi mümkün olmaktadır (Senanayake and Shahidi 2005a; Dijkstra, 2009).  

 

Mikrobiyel kaynaklı lipazlar yağları hidrolize ederek serbest yağ asitlerinin, kısmi 

gliseritlerin ve gliserolün oluĢmasını sağlamaktadır. Lipaz etkisinde oluĢan bu 

tepkime tersinir özellikte olup, tepkime koĢullarına bağlı olarak, kullanılan enzim, 

ortamdaki serbest gliserol ve yağ asitlerinden tekrar gliseritlerin oluĢumunu 

katalizleyebilmektedir. Lipazların katalizlediği tepkimelerde ortamın su içeriğine 

bağlı olarak, oluĢan hidroliz veya sentez tepkimelerinin oranı değiĢmektedir. 

Ortamda su miktarının artırılması, tepkimenin hidroliz yönüne kaymasına ve serbest 

yağ asitleri, mono ve digliseritlerin miktarının artmasına neden olmaktadır. Su 

miktarının sınırlandırıldığı durumlarda ise, sentez veya esterleĢme reaksiyonları 

baskın hale gelmektedir. Ġnteresterifikasyon tepkimesini optimize edebilmek için, 

hidroliz ve esterleĢme tepkimeleri arasında bir denge kurulması gerekmektedir. 

Tepkime ortamında esterleĢme reaksiyonlarının hidroliz reaksiyonlarına kıyasla 

öncelikli ve çok daha hızlı gerçekleĢtiği belirtilmektedir. Proseste hidroliz ve 

esterleĢmenin kontrol altına alınması verimi artırmakta ve tepkimenin ekonomik 

açıdan uygulanabilir olmasını sağlamaktadır (Mu et al., 1998; Willis and Marangoni, 

1999; Marangoni, 2002; Senanayake and Shahidi 2005a). 

 

Lipazlar, özelliklerine göre; spesifik olmayan, trigliseritin sn-1,-3 konumundaki yağ 

asitlerine spesifik olan (regiospecific) ve belirli yapıdaki yağ asitlerine spesifik 

katalitik etki gösteren olmak üzere üç grupta kategorize edilmektedir (ġekil 2.5.). 

Spesifik olmayan mikrobiyel lipazlara, Candida cylindraceae, Corynebacterium 

acnes, Staphylococcus aureus, Penicillium expansum, ve Pseudomonas cepacia‟dan 

elde edilen lipaz enzimleri örnek olarak verilebilir. Trigliserit molekülünün sn-1,-3 

konumundaki yağ asitlerine spesifik olan lipazlara ise, Mucor miehei, Mucor 

javanicus, Aspergillus niger, Pseudomonas fluorescens, Rhizopus delemar, Rhizopus 

arrhizus’ dan elde edilen lipaz enzimleri ile  pankreatik lipaz örnek olarak verilebilir. 
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Üçüncü gruptaki lipazlar trigliserit molekülünden belirli yapıdaki yağ asitlerinin 

ayrılmasını katalizleyebilmektedir. Geotrichum candidum‟dan elde edilen lipaz 

enzimi, uzun zincirli yağ asitlerinden bazılarının hidrolizini gerçekleĢtirmektedir. 

Uzun zincirli yağ asitlerinden dokuzuncu karbon atomunda cis formda çift bağ 

içerenleri trigliserit yapısından ayırmaktadır. DoymuĢ yağ asitleri ile 9-yerleĢiminde 

cis formda çift bağ içermeyen yağ asitlerinin ester bağlarını ise oldukça yavaĢ bir 

Ģekilde parçalayabilmektedir (Ramamurthi and McCurdy, 1995; Marangoni, 2002; 

Senanayake and Shahidi 2005a; Lafuente, 2010).  

 

 

 OH 

 OH  + R1COOH + R2COOH + R3COOH 

 OH 

 Gliserol  Yağ asitleri 

 

 OCOR1           OH  

 OCOR2      OCOR2 + R1COOH + R3COOH 

       OCOR3           OH  

     Trigliserit                        2-monogliserit  Yağ asitleri 

        

 

  OCOR1 

  OH              +   R2COOH 

  OCOR3 

 1,3-digliserit Yağ asiti 

 

ġekil 2.5. Lipaz etki mekanizması (Senanayake and Shahidi 2005a) 

 

2.2.1. Lipaz aktivitesini ve tepkimeyi etkileyen önemli faktörler 

 

Enzim katalizörlüğünde gerçekleĢen bu reaksiyonlarda, reaksiyon ortamındaki su 

miktarı,  tepkime sıcaklığı, tepkime süresi, biyokatalizör tipi ve miktarı, substratın 

molar oranı ve karıĢtırma hızı tepkime üzerine etki eden faktörlerdir.  

 

 

 

          Spesifik olmayan lipaz enzimi 

      Yağ asitine spesifik lipaz enzimi 

sn-1,3 spesifik lipaz enzimi 
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2.2.1.1. Su miktarı ve su aktivitesi 

 

Enzim aktivitesi reaksiyon ortamının su aktivitesine göre değiĢmektedir. Tepkime 

ortamında çok az miktardaki suyun varlığı bile trigliseritlerin enzimatik hidrolizini 

mümkün kılmaktadır. Ġnteresterifikasyon tepkimesi enzim-su-yağ ara yüzeyinde 

gerçekleĢtiğinden ortamda mutlaka bir miktar suyun mevcudiyeti gereklidir. Elde 

edildiği kaynağın farklılığına bağlı olarak, bazı lipaz enzimleri çok düĢük su 

aktivitesi değerinde bile faaliyet gösterirken bazıları daha yüksek miktarda su 

aktivitesinde faaliyet gösterebilirler. Ġnteresterifikasyon reaksiyonu için gerekli 

optimum su miktarı değerinin % 0,04-11 (w/v) aralığında değiĢtiği belirtilmektedir. 

Ancak enzim aktivitesinin ölçülmesinde reaksiyon sistemindeki toplam su 

miktarından ziyade enzimin içerdiği su miktarı daha önemlidir. Ortamın içerdiği su 

miktarı reaksiyonun ester oluĢturma ya da hidroliz yönünde dengeye oturmasında 

belirleyici bir faktördür. Ester sentezi düĢük su aktivitesinde gerçekleĢmektedir. 

Candida antarctica‟dan elde edilen ve ticari olarak Novo Nordisk firması tarafından 

üretilen lipaz enzimi (Novozyme-435) % 1-2 (w/w) oranında su içermektedir. 

Ortama ilâve su katmadan bu enzim katalizörlüğünde gerçekleĢtirilen 

interesterifikasyon sonucunda, elde edilen ürünün yüksek miktarda trigliserit 

yapısında olduğu belirtilmektedir (Marangoni, 2002; Senanayake and Shahidi 

2005a).  

 

2.2.1.2. Sıcaklık ve pH 

 

Genel olarak artan sıcaklıkla birlikte interesterifikasyonun etkinliği de artmaktadır, 

ancak yüksek sıcaklık enzimin geri dönüĢümsüz olarak denatürasyonuna dolayısı ile 

reaksiyon hızının düĢmesine neden olmaktadır. Genel olarak mikrobiyel kaynaklı 

lipazlar bitkisel ve hayvansal lipazlara göre sıcaklığa karĢı daha stabildir. Enzimlerin 

çeĢitli destek maddeleri üzerine immobilizasyonu sayesinde hem tekrarlı kullanım 

sağlanabilmekte hem de enzim daha kararlı bir yapı kazanarak yüksek sıcaklıklarda 

çalıĢması mümkün olmaktadır. Ġmmobilize lipazlar için optimum çalıĢma sıcaklığı 

30-60 °C aralığındadır (Marangoni, 2002; Senanayake and Shahidi 2005a).  

Tüm proteinler gibi lipaz enzimleri de pH‟ ya duyarlıdır. Genel olarak aĢırı 
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yüksek/düĢük pH değerlerinde enzimler denatüre olurlar. Lipazların optimum pH 

değerleri pH 4-10 arasında değiĢkenlik göstermektedir. Tepkime ortamında bulunan 

yüksek miktardaki serbest yağ asitlerinin enzim aktivitesini inhibe edebileceği göz 

ardı edilmemelidir (Marangoni, 2002; Senanayake and Shahidi 2005a).  

 

2.3. Yağlar ve Sağlık 

 

Kalp damar sağlığı üzerine olumsuz etkilerinden dolayı birçok uzman doymuĢ yağ 

tüketiminden mutlaka kaçınılması gerektiğini belirtmiĢlerdir. Sağlıklı bir yağ 

tüketimi için doymuĢ/tekli doymamıĢ/çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin diyetteki 

oranının 1/1-1,5/1 oranında olması gerektiğini belirtmektedir. Ayrıca sağlıklı bir yağ 

tüketimi için; günlük kalorinin % 15-30‟ unun yağlardan sağlanması, ve bu kalori 

miktarının en fazla % 10‟ unun doymuĢ yağlardan alınması, çoklu doymamıĢ 

yağlardan alınan kalorinin ise % 6-10 arasında kalması ve günlük 300 mg‟ dan fazla 

kolesterol alınmaması gerektiği WHO ve Amerikan Kalp Derneği tarafından tavsiye 

edilmektedir (Anonymous, 2003; Anonymous, 2010).  

 

Trigliseritler, ince bağırsakta pankreatik lipaz etkisi ile hidrolize olarak 2-

monogliseritler ile serbest yağ asitlerine parçalanır ve ince bağırsak epitel 

hücrelerinde emilime uğrar (ġekil 2.6.). Ġnce bağırsak epitel hücrelerinde oluĢan 2-

monogliseritler diaçilgliserol açiltransferaz ve monoaçilgliserol açiltransferaz 

enzimlerinin katalizörlüğünde 2-monoaçilgliserol yolu ile trigliserit sentezinde yer 

alırken; serbest yağ asitleri gliserol-3-fosfat yolu ile trigliserit sentezinde yer alır. 

OluĢan trigliseritler mikrozomal trigliserit transfer proteini etkisi ile kilomikronlara 

bağlanarak ince bağırsak lenf dokusuna salınır ve buradan kan dolaĢım sistemine 

katılırlar (Watanabe and Tokimitsu, 2004; Yanai et al., 2007; ġekil 2.6.). 
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ġekil 2.6. Trigliseritlerin emilim ve sindirimi. DGAT, diaçilgliserol açiltransferaz; 

FFA, serbest yağ asidi; 2-MAG, 2-monoaçilgliserol; MGAT, monoaçilgliserol 

açiltransferaz; MTP, mikrozomal trigliserit transfer proteini; TAG, trigliserit  

(Yanai et al., 2007) 

 

Digliseritler, trigliseritlerin 1,3-spesifik lipaz eĢliğinde hidrolizi ile 

sentezlenebilmektedir. Reaksiyon sonucunda 1,2 veya 2,3-digliseritler ile 1,3-

digliseritler meydana gelir. OluĢan 1,3-digliseritlerin 1,2 veya 2,3-digliseritlere oranı 

7:3‟ tür. Digliseritler, ince bağırsakta pankreatik lipaz etkisi ile hidrolize uğrayarak 

1(3)-monogliseritler, 2-monogliseritler ile serbest yağ asitlerine parçalanır. 1(3)-

monogliseritler 2-monoaçilgliserol yolu ile trigliserit sentezinde yer alamazlar, çünkü 

bu gliseritler diaçilgliserol açiltransferaz ve monoaçilgliserol açiltransferaz 

enzimlerinin substratı değildir, ancak serbest yağ asitlerine kadar parçalandıklarında 

gliserol-3-fosfat yolu ile trigliserit sentezinde yer alabilirler (ġekil 2.7.). Gliserol-3-

fosfat yolu ile trigliserit sentezi 2-monoaçilgliserol yoluna kıyasla daha yavaĢ ve 

daha az etkindir. Digliserit yağı ile beslenen deney hayvanlarının kan serumundaki 

trigliserit miktarının trigliserit yağ ile beslenenlere kıyasla düĢük saptanması bu 

durum ile açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. (Flickinger and Matsuo 2003, Watanabe and 

Tokimitsu, 2004; Yanai et al., 2007). 
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Mu ve Høy (2000), sıçanlar ile yaptıkları çalıĢmada, sn-1(3) pozisyonunda kaprilik, 

kaprik ve laurik asitleri (MCFAs); sn-2 pozisyonunda ise oleik ve linoleik asitleri 

(LCFAs) içeren yapılandırılmıĢ trigliseritlerin ince bağırsakta emilimi sırasında 

MCFAs‟ ların, LCFAs‟ ların emilimini artırıcı veya azaltıcı bir etki yapmadığı 

bulgusuna varmıĢlardır. 

 

 

 

ġekil 2.7. Digliseritlerin emilim ve sindirimi. DGAT, diaçilgliserol açiltransferaz; 

FFA, serbest yağ asidi; 2-MAG, 2-monoaçilgliserol; MGAT, monoaçilgliserol 

açiltransferaz; MTP, mikrozomal trigliserit transfer proteini; DAG, digliserit;  

TAG, trigliserit (Yanai et al., 2007) 

 

Maki et al. (2002), kadın ve erkek olmak üzere aĢırı kilolu 131 denek ile yaptıkları 

çalıĢmada, denekleri tüketecekleri yağ bakımından iki gruba ayırmıĢlardır (digliserit 

yağı - trigliserit yağı; her iki yağ da benzer yağ asidi bileĢimine sahiptir). Yirmi dört 

hafta süre ile her iki grup da eĢit oranda yağ alacak Ģekilde bu yağları içeren gıdaları 

(kraker, çorba, çörek, kurabiye, krokan) tüketmiĢlerdir. Deneklerin bazal 

metabolizma hızlarına göre günlük almaları gereken enerji hesaplanmıĢtır. Deney 

sonunda digliserit yağını tüketen grubun kilo ve vücut yağ kitlesi kaybı trigliserit 

yağını tüketen gruptan daha fazla bulunmuĢtur. Nagao et al. (2000)‟ ın yaptığı 
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çalıĢmada da benzer bir sonuç elde edilmiĢtir. 

 

Tsuji et al. (2001), orta zincir uzunluğundaki yağ asitlerince (MCT; C8-C10) zengin 

trigliseritlerin vücuttaki yağ birikimini baskılayıcı etkisi üzerine bir araĢtırma 

yapmıĢlardır. ÇalıĢma yaĢları 20 ile 58 arasında değiĢen, beden kitle indeksi ortalama 

24,7 ± 0,2 kg/m
2
 olan, sağlıklı 78 erkek ve kadın üzerinde yapılmıĢtır. ÇalıĢmada 

denekler 12 hafta boyunca diyetisyen kontrolünde hazırlanan kahvaltı, öğle ve akĢam 

yemeklerini tüketmiĢlerdir. Aldıkları günlük kalori miktarı 9218 kJ, katı yağ miktarı 

ise 60 g olarak belirlenmiĢtir. Deneklerin bir kısmından orta zincir uzunluğundaki 

yağ asitlerince zengin trigiseritleri içeren, diğer kısmından ise uzun zincir 

uzunluğundaki yağ asitlerince zengin trigliseritleri (LCT; kanola ve soya yağı 

karıĢımı) içeren test yağlarını tüketmeleri istenmiĢtir. Test yağlarının günlük tüketim 

miktarı 10 g olarak belirlenmiĢ ve kahvaltı ile birlikte alınması sağlanmıĢtır. MCT ve 

LCT test yağı grupları kendi içinde beden kitle indekslerine göre 23≤ ve 23> olmak 

üzere ikiye ayrılmıĢtır. Deney süresinin sonunda MCT test yağını tüketen grubun 

vücut yağ birikimindeki azalma LCT test yağını tüketen gruba kıyasla önemli 

derecede daha fazla bulunmuĢtur. Ayrıca beden kitle indeksi 23‟ ün üzerinde olan 

gruplardan MCT test yağını tüketen gruptaki kilo kaybı LCT test yağını tüketen 

gruptakine kıyasla daha fazla saptanmıĢtır. Beden kitle indeksi 23‟ ün altında olan 

MCT ve LCT test yağını tüketen gruplar arasındaki kilo kaybı aynı oranda 

belirlenmiĢtir. Orta zincir uzunluğundaki yağ asitlerince zengin trigliseritleri içeren 

diyetle beslenen aĢırı kilolu kiĢilerin, uzun zincir uzunluğundaki yağ asitlerince 

zengin trigliseritleri içeren diyetle beslenenlere kıyasla daha iyi kilo verdiği 

görülmüĢtür.  

 

Tholstrup et al. (2004), yaptıkları çalıĢmada orta zincir uzunluğundaki yağ asitlerince 

zengin trigliseritlerin (% 66 C8:0 ve % 34 C10:0 - MCT) ve oleik asidin (yüksek 

oleik asitli ayçiçek yağı - HOSO) kan lipitlerinin, lipoproteinlerin, glikoz, insülin ve 

lipit transfer protein aktivitesi üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. Denekler çalıĢma 

süresince normal yaĢantılarında tükettikleri yağ miktarından daha fazla miktarda test 

yağlarını tüketerek daha fazla enerji almıĢlardır. Bu amaçla 17 genç erkek 21 günlük 

çapraz iki dönem Ģeklinde test yağlarını tüketmiĢlerdir. Ġki dönem arasında iki 
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haftalık ara verilmiĢtir, bu süre zarfında deneklerin normal yaĢantılarında tükettikleri 

gıdaları almalarına izin verilmiĢtir. Deneklerin MCT test yağını tükettikten sonraki 

kan analizi sonuçları HOSO test yağını tükettikten sonraki analiz sonuçları ile 

kıyaslandığında, LDL-kolesterol, plazma trigliserit ve plazma glikoz değerleri 

yüksek bulunmuĢtur. Ancak HDL-kolesterol, insülin, lipit transfer protein aktivitesi 

değerleri arasında fark görülmemiĢtir. 

 

Reena ve Lokesh  (2007), dengeli yağ asidi profiline sahip karıĢım ve interesterifiye 

yağların hipolipidemik (kan serumundaki lipit konsantrasyonunu düĢürücü) 

etkilerini, sıçanlar üzerinde yaptıkları besleme deneyi ile belirlemeye çalıĢmıĢlardır. 

Yaptıkları çalıĢmada hindistan cevizi (CNO), susam (SESO) ve pirinç kavuzu (RBO) 

yağlarını, test yağlarındaki SFA/MUFA/PUFA miktarları 1:1:1 oranında olacak 

Ģekilde karıĢtırmıĢlardır. KarıĢım test yağları hindistan cevizi–pirinç kavuzu 

[CNO+RBO (B)] ve hindistan cevizi–susam yağı [CNO+SESO (B)] olarak iki grup 

olarak oluĢturulmuĢtur. Bu iki grup yağ ayrıca 1,3 spesifik lipaz (IM RM 

Rhizomucor miehei) [CNO+RBO (I) ve CNO+SESO (I)] kullanılarak interesterifiye 

edilmiĢtir. KarıĢım ve interesterifiye yağların yağ asidi dağılımı ile diğer minör 

(tokoferol, orizanol ve lignan) bileĢen miktarları karĢılaĢtırıldığında aralarında 

önemli bir fark bulunmamıĢtır. Besleme deneyi yedi grup olarak [CNO, SESO, RBO, 

CNO+RBO (B), CNO+SESO (B), CNO+RBO (I) ve CNO+SESO (I)] ve her grupta 

dört adet sıçan olacak Ģekilde planlanmıĢtır. Bu gruplar 60 gün boyunca, % 10 

oranında test yağlarını içeren yemle beslenmiĢlerdir. CNO, RBO ve SESO ile 

beslenen grupların serum toplam kolesterol değerleri ortalaması sırası ile 66,2, 42,7 

ve 50,7 mg/dL; LDL-kolesterol değerleri 49,1, 24,8 ve 30,2 mg/dL; trigliserit 

değerleri ise 147, 110 ve 128 mg/dL olarak saptanmıĢtır. Serum analizi sonuçlarına 

göre CNO+RBO (B) ve CNO+SESO (B) ile beslenen grupların ortalama toplam 

kolesterol değerleri CNO ile beslenen grubun değerlerine göre sırasıyla % 23,8 ve % 

20,5 daha düĢük belirlenmiĢtir. Serumdaki LDL-kolesterol ve trigliserit değerleri ise 

sırası ile LDL-kolesterol bakımından % 32,4 ve % 13,9,  trigliserit bakımından % 34 

ve % 12,9 oranlarında daha düĢük saptanmıĢtır. Ġnteresterifiye edilmiĢ test yağı 

gruplarının serum analizi sonuçlarında ise CNO+RBO (I) ile beslenen grubun toplam 

kolesterol ortalama değeri CNO+RBO (B), CNO ile beslenen grupların ortalama 
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değerlerinden sırasıyla % 14,6 ve % 35 daha düĢük belirlenmiĢtir. RBO ile beslenen 

grubun değerleri ile kıyaslandığında ise fark görülmemiĢtir. CNO+SESO (I) ile 

beslenen grubun toplam kolesterol ortalama değeri CNO+SESO (B) ile beslenen 

grubun değerlerinden % 16 daha düĢük saptanmıĢtır. LDL-kolesterol ve trigliserit 

değerleri bakımından karĢılaĢtırıldığında ise CNO+RBO (I) ile beslenen grubun 

ortalama değerleri CNO+RBO (B) ve CNO ile beslenen grupların ortalama 

değerlerinden LDL-kolesterol bakımından sırasıyla % 24,7 ve % 49,2, trigliserit 

bakımından ise sırasıyla % 10,7 ve % 23 daha düĢük saptanmıĢtır. CNO+SESO (I) 

ile beslenen grubun LDL-kolesterol ve trigliserit değerlerinin ortalaması CNO, SESO 

ve CNO+SESO (B) ile beslenen grupların ortalama değerlerinden önemli derecede 

düĢük belirlenmiĢtir. 

 

Matsuo et al. (2001), yaĢları 18-24 arasında değiĢen, beĢerli iki grup Ģeklinde on 

kadın denek ile yaptıkları çalıĢmada, birinci gruptaki deneklerin % 10 MCT ve % 90 

LCT içeren yapılandırılmıĢ yağ, ikinci gruptaki deneklerin ise soya yağı tüketmeleri 

sağlanmıĢtır. On iki hafta süresince her iki grubun hem yağdan aldıkları enerji 

miktarı hem de diğer tükettikleri gıdalardan aldıkları enerji miktarı eĢit tutulmuĢtur.  

Deney süresi sonunda gruplar arasında biyokimyasal kan değerleri ile kilo artıĢ 

değerleri arasında farklılık bulunmazken, yapılandırılmıĢ yağ tüketen grubun vücut 

yağ kitlesi yüzdesi soya yağı tüketen grubun değerlerinden daha düĢük saptanmıĢtır. 

 

2.3.1. Kaproik, kaprilik, kaprik ve laurik asitlerin sağlık üzerine bazı 

antibakteriyel, antifungal ve antiviral etkileri 

 

Kaproik, kaprilik ve kaprik asidin üçü de birbirine benzer biyolojik aktiviteye 

sahiptir. Kaprilik ve kaprik asidin her ikisi de antiviral aktiviteye sahiptir. Fareler 

üzerinde yapılan çalıĢmalarda kaprilik asidin antitümör ve monokaprinin ise HIV 

virüsü üzerine antiviral etkileri olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca son yıllarda doymuĢ 

yağ asitlerinin sağlık üzerine etkilerini belirlemeye yönelik yapılan çalıĢmalarda 

kaproik, kaprilik ve kaprik asidin, serum LDL-kolesterolüne artırıcı etki etmediği 

yönünde bulgular vardır (German and Dillard 2004). 
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Laurik asidin ve monolaurinin milimolar konsantrasyonlarının Helicobacter pylori‟ 

ye karĢı bakterisit etki gösterdiği saptanmıĢtır (Sun et al., 2003). Bu yağ asidi ve 

monogliserit formu, mikroorganizmaların lipit membran yapısını bozarak antiviral, 

antifungal ve antibakteriyel etki göstermektedir. Ancak bu yağ asitinin kolesterolü 

artırıcı etkisi olduğu belirtilmektedir (German and Dillard 2004). 

 

2.3.2. Ticari olarak üretilen bazı yapılandırılmıĢ yağlar  

 

Kaprenin; 8, 10 ve 22 C‟ lu yağ asitlerinin gliserol ile esterleĢmesi sonucu meydana 

gelen ve kaprokaprilobehenin olarak isimlendirilen yapılandırılmıĢ bir lipidin genel 

ismidir. Hindistan cevizi, palm çekirdeği ve kolza yağlarının transesterifiye edilmesi 

ile üretilir. Orta zincirli yağ asitleri genellikle hindistan cevizinden, uzun zincirli 

olanlar ise kolza yağından elde edilirler. Kapreninin yapısında bulunan behenik asit 

vücutta kısmen emildiğinden, bu yağ ikâmesi 5 kcal/g‟lık bir enerji değerine sahiptir. 

Procter&Gamble firması kapreninin yumuĢak Ģekerlemelerde, draje kaplamalarında 

ve bazı kurabiyelerde güvenli olarak kullanımının iznini FDA‟dan almıĢtır. 

Kapreninin % 95‟i trigliseritlerden, % 2‟si digliseritlerden ve % 1‟i ise 

monogliseritlerden oluĢmaktadır. Yağ asitleri dağılımının ise % 43-45‟ini 8-10 C‟lu, 

% 40-54‟ünü ise 22 C‟lu yağ asitleri oluĢturmaktadır. Kaprenin değiĢik yağların 

karıĢımının tadında olup, oda sıcaklığında yarı katıdır ve sıcaklığa kısmen 

dayanıklıdır. Bu özellikleri ile kakao yağı yerine kullanılabilmektedir (Chandalia and 

Modi, 1999; Akoh, 2002b; García-Falcón et al., 2002). 

 

Benefat / Salatrim; 2, 3, 4 ve 18 C‟ lu yağ asitlerinin gliserol ile esterleĢmesi sonucu 

oluĢmuĢtur. Asetik asit, propiyonik asit veya bütirik asidin yüksek derecede 

hidrojene edilmiĢ bitkisel yağlarla interesterifikasyonu ile elde edilirler. Yağ asitleri 

gliserol köküne tesadüfî olarak bağlanmıĢlardır ve bunun sonucu olarak elde edilen 

yağ içerisinde çok değiĢik yapıda trigliserit molekülü bulunmaktadır. Fiziksel ve 

fonksiyonel özellikleri birbirinden farklı olan yapılandırılmıĢ lipitlerin yapısında 

stearik asit gibi uzun zincirli yağ asitlerinin yanı sıra asetik, propiyonik ve bütirik asit 

gibi kısa zincirli yağ asitleri de mevcuttur. Benefat, yapısında bulunan 2, 3, 4 C‟ lu 

ve uzun zincirli yağ asitlerinin miktarına ve gliserol köküne bağlanma pozisyonuna 
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bağlı olarak 3.5, 4.3, 5, 6 ve 9.5 kcal/g‟lık enerji kapasitesine sahip olabilmektedir. 

Benefatın sıvı veya katı yapıda olması, içerdiği yağ asidi bileĢimine, bu yağ 

asitlerinin sayısına ve gliserole bağlanma yerine bağlı olarak değiĢmektedir. 

Özellikle stearik asit gliserol üzerinde sn-1 ve sn-3 pozisyonlarına bağlandığında 

ancak % 50‟si sindirilebilmektedir. Asetil ve propiyonil grupları ise mide ve 

bağırsağın üst kısımlarındaki lipazlar tarafından kolaylıkla hidrolize olmaktadır. 

Benefat, cipslerin piĢirilmesinde, çikolata aromalı kaplamalarda, süt ürünlerinde, 

pasta süslemelerinde ve cips soslarında FDA‟ nın verdiği güvenli kabul edilebilir 

lisansı ile yağ ikâmesi olarak kullanılmaktadır (Hunter, 1998; Sandrou and 

Arvanitoyannis, 2000; Akoh, 2002b). 

 

Betapol; Loders-Croklaan (Unilever) firmasının bir ürünü olup bebek mamalarında 

anne sütü yağı ikâmesi olarak kullanılmaktadır. Bu yağ çoğunlukla UPU tipinde 

trigliseritler içerir. Anne sütü yağında palmitik asidin önemli bir bölümü sn-2 

pozisyonunda bulunur ve bu bitkisel yağlarda olan bir özellik değildir. Betapol, 

tripalmitin ve oleik asidin, Mucor miehei orjinli 1,3-spesifik lipaz kullanılarak 

interesterifiye edilmesiyle üretilir (Gunstone, 2005). 

 

Bohenin; triolein ve behenik asidin 1,3-spesifik lipaz katalizörlüğündeki enzimatik 

interesterifikasyonu ile glycerol 1,3-behenate 2-oleate ticari olarak üretilmektedir. Bu 

yağ Bohenin olarak adlandırılmakta ve çikolataya eklendiğinde çiçeklenmeyi 

engellemektedir. Fuji Oil Co., Ltd. firması boheninin kakao yağı ikâmesi olarak 

güvenli (GRAS) kullanımının iznini FDA‟ dan almıĢtır (Gunstone, 2005; 

Senanayake and Shahidi 2005b). 

 

Kaptirin; gliserolün orta zincir uzunluğundaki yağ asitleri ile (C6, C8, C10, C12) 

interesterifiye edilmesiyle üretilmektedir. BaĢlıca yağ asitleri kaprilik ve kaprik asit 

olup enerji değeri 8.3 kcal/g‟ dır. Günümüzde yağ içermeyen gıda ürünlerinde aroma 

taĢıyıcı olarak kullanıma FDA tarafından izin verilmiĢtir (Senanayake ve Shahidi 

2005b) . Orta zincir uzunluğundaki trigliseritler (MCT) uzun zincir uzunluğundaki 

trigliseritlere (LCT) oranla çok daha hızlı bir Ģekilde metabolize olarak vücudun 

ihtiyaç duyduğu enerji gereksinimini karĢılarlar. Bu yağ asitlerinin enerji kapasiteleri 
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ise uzun zincirli yağ asitlerine göre daha azdır. Bu nedenle aĢırı kilo, pankreatik 

yetersizlik, epilepsi ve hatta diarenin yoğun olarak görüldüğü AIDS hastalarının 

tedavi sürecinde diyetlerinde orta zincir uzunluğundaki yağ asitlerinin kullanıldığı 

belirtilmiĢtir (Stein 1999, Dehesh 2001, Akoh and Xu 2002, Mu and Porsgaard 2005, 

Hamam and Shahidi 2005, Vamecq et al. 2005, Marten et al. 2006). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. YapılandırılmıĢ yağ ve analizler için materyal 

 

ÇalıĢmada kullanılan rafine palm çekirdeği yağı Unilever Sanayi ve Ticaret Türk 

A.ġ.‟den hibe olarak alınmıĢtır. Hava ve nem almayacak Ģekilde -20 °C‟ da 

muhafaza edilmiĢtir. Enzimatik interesterifikasyon tepkimesinde kullanılan kaprilik 

asit (≥% 99 saflıkta) ve kaprik asit (≥% 98 saflıkta) Sigma (St. Louis, Missouri, 

A.B.D.) firmasından sağlanmıĢtır. Katalizör olarak kulanılan 1,3- spesifik lipaz 

enzimi Thermomyces lanuginosa’ dan elde edilmiĢ olup Novozyme Corp. firmasının 

ürünüdür ve Sigma‟ dan (St. Louis, Missouri, A.B.D.) sağlanmıĢtır. Firma tarafından 

belirtilen lipaz aktivitesi ≥100,000 U/g‟ dır.  

 

YapılandırılmıĢ yağların β-yerleĢimindeki yağ asitlerinin belirlenmesinde kullanılan 

lipaz enzimi (Type II, from porcine pancreas) ve sodyum kolat Sigma (St. Louis, 

Missouri, A.B.D.) firmasının, tris ve kalsiyum klorür Merck (Darmstadt, Almanya) 

firmasının ürünüdür. Monogliseritlerin (MAG) ayrılmasında kullanılan ince tabaka 

kromatografi (TLC) plakaları ve 2,7-diklorofloresan indikatörü Merck (Darmstadt, 

Almanya) firmasından sağlanmıĢtır. YapılandırılmıĢ yağın kolon kromatografisi ile 

saflaĢtırılmasında kullanılan aktif alüminyum (A9003, type wn-3 neutral) Sigma (St. 

Louis, Missouri, A.B.D.) firmasının ürünüdür.  

 

YapılandırılmıĢ yağların yağ asidi bileĢiminin belirlenmesinde kullanılan yağ asidi 

metil esteri standartları (a mix of 37 FAME (C4–C24)) Supelco (Bellefonte, PA, 

A.B.D) firmasının ürünüdür. Kullanılan diğer kimyasallar analitik veya 

kromatografik saflıkta olup Sigma veya Merck firmalarının ürünleridir. 
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3.1.2. Sıçan besleme deneyi için materyal 

 

Üretilen yapılandırılmıĢ yağın sağlık üzerindeki etkileri sıçan besleme deneyi ile 

subkronik olarak belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla çalıĢmada yirmi bir adet, 

yaklaĢık olarak 12 haftalık erkek vistar albino rat (sıçan) kullanılmıĢtır. Sıçanlar 

Süleyman Demirel Üniversitesi Deney Hayvanı Üretimi ve Deneysel AraĢtırma 

Laboratuvarı‟ ndan temin edilmiĢtir. Besleme deneyi bu laboratuvarda gerekli etik 

kurul onay belgeleri alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Sıçanların ağırlıkları 170 - 211 g 

arasında olup, tesadüfî olarak üç kafese (Polycarbonate cage type 4, Plexx B.V.) 

ayrılmıĢtır (ġekil 3.1.). Laboratuvar ortamı 12 saat ıĢık / 12 saat karanlık döngüsünde 

olup, ortam sıcaklığı 22 °C, nemi ise  % 45 değerindedir. Sıçanların tükettiği yem 

(Zirve – S2) Zirve Gıda Tarım Hayvancılık Sanayi ve Ticaret A.ġ. adına Poyraz Gıda 

Tarım Hayvancılık San. ve Tic. A.ġ. tarafından Dazkırı / Afyonkarahisar‟ da 

üretilmiĢtir ve laboratuvar yetkilileri tarafından sağlanmıĢtır. Su ise steril musluk 

suyudur. 

 

 
 

ġekil 3.1. Sıçanların barındığı kafesler 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Enzimatik interesterifikasyon iĢlemi 

 

Enzimatik interesterifikasyon tepkimesi çift cidarlı ve vakum uygulanabilir özellikte 

cam reaktörde gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan cam reaktör 8 cm iç çaplı ve yaklaĢık 1 

L kapasitelidir (ġekil 3.2.). Reaktör sirküleli su banyosuna bağlanmıĢ (Huber CC1-

106A) ve bir manyetik karıĢtırıcı (Velp, ARE) üzerine yerleĢtirilmiĢtir.  

 

Tepkime ortamına ilâve edilecek yağ asitlerinin (kaprilik ve kaprik asit) yağ 

asidi/palm çekirdeği yağı mol oranları 0,5:1, 0,75:1 ve 1:1 olarak belirlenmiĢtir. 

Belirlenen mol oranlarında, her biri 60 g olan stok substratlar (palm çekirdeği yağı ve 

yağ asitlerinin belirlenen mol oranlarındaki karıĢımı) hazırlanmıĢtır. Stok substratlar 

amber renkli cam ĢiĢelere alınarak tepe boĢluğuna azot gazı verilmiĢ ve 

kullanılıncaya kadar -20 °C‟ da muhafaza edilmiĢtir. 

 

Ġnteresterifikasyon tepkimesi 50 °C‟ da yürütülen reaksiyonlarda 6, 12 ve 18 saat; 40 

°C‟ da yürütülen reaksiyonlarda 12, 18 ve 24 saat süre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Biyokatalizör olarak kullanılacak enzimlerin oranları, substratın % 8, % 10 ve % 14 

‟ü olacak Ģekilde belirlenmiĢ ve reaksiyon 250 rpm karıĢtırma hızında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler iki tekerrürlü olarak yürütülmüĢtür.  

 

Reaksiyonların her birinde 90 g substrat kullanılmıĢ ve belirlenen sürelerde 

reaksiyon ortamından örnek alınmıĢtır. Alınan örneklerdeki serbest asitlik alkali 

uygulaması ile giderilmiĢtir. Elde edilen nötralize yağlar diğer analizler için 

kullanılmak üzere azot atmosferinde ĢiĢelenerek -20 °C‟ da muhafaza edilmiĢtir.  

 



24 

 

 

ġekil 3.2. Enzimatik interesterifikasyon için kullanılan çift cidarlı cam reaktör 

 

3.2.2. Alkali ile asitlik giderme iĢlemi 

 

Üretilen yapılandırılmıĢ yağlar trigliseritlerin yanı sıra monogliseritler ve digliseritler 

ile serbest yağ asitlerini de içermektedir. Serbest yağ asitlerinin miktarının yemeklik 

rafine yağlarda % 0,3 ‟ün üzerinde bulunması istenmemektedir. Bu nedenle üretilen 

yapılandırılmıĢ yağlardaki serbest asitlik Hamam ve Shahidi (2005) tarafından 

uygulanan yöntem ile nötralize edilerek giderilmiĢtir. Bu yöntemde yaklaĢık 1 g 

substrat 20 mL aseton-etanol (1:1, v/v) karıĢımında çözülmüĢtür. Daha sonra bu 

karıĢıma birkaç damla fenolfitaleyn indikatörü damlatılarak 0,5 M NaOH çözeltisi ile 

kalıcı pembe-mor renk elde edilinceye kadar titre edilmiĢtir. Titrasyon sonrası elde 

edilen karıĢım bir ayırma hunisine aktarılmıĢ ve üzerine 25 mL hekzan ilâve 

edilmiĢtir ve fazlar iyice karıĢtırılmıĢtır. Üst kısımda renksiz ve berrak hekzan fazı 

tamamen ayrılıncaya kadar beklenmiĢtir. Alt kısımda bulunan pembe-mor renkteki 

sulu faz uzaklaĢtırılmıĢtır. Böylece karıĢımdaki mono- ve digliseritler ile trigliseritler 

hekzan fazına alınmıĢtır. Hekzan fazı kalıntı suyun uzaklaĢtırılması amacı ile susuz 

sodyum sülfat bulunan filtre kâğıdından süzülmüĢtür. Döner buharlaĢtırıcı (Heidolph, 
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Laborota 4000 Efficient) kullanılarak hekzan 45 °C‟ da ve vakum altında 

uzaklaĢtırılmıĢ ve asitliği giderilmiĢ yapılandırılmıĢ yağ elde edilmiĢtir. Bu yöntemde 

kullanılan yağ/çözücü oranları tezdeki denemelerde üretilen yapılandırılmıĢ yağ 

miktarına göre hesaplanarak kullanılmıĢtır. 

 

3.2.3. Yağ asidi metil esterlerinin hazırlanması ve yağ asidi bileĢiminin 

belirlenmesi 

 

Yağ asitleri metil esterlerinin hazırlanması IUPAC 2.301‟ e göre yapılmıĢtır 

(Anonymous, 1987). Asitliği giderilmiĢ olan yapılandırılmıĢ yağdan 100 mL‟ lik bir 

erlene 0,4 g tartılmıĢtır, üzerine 4 mL izooktan ilâve edilmiĢtir. Metanolde 

hazırlanmıĢ 2 M KOH çözeltisinden 0,2 mL ilâve edilerek erlen 30 saniye 

çalkalanmıĢ ve 6 dakika karanlıkta bekletilmiĢtir. Metil oranj indikatöründen 1-2 

damla damlatılmıĢ ve 1 N HCl çözeltisi ile titre edilmiĢtir. Fazların ayrılması için 25-

30 dakika beklendikten sonra üstteki berrak faz mikro cam ĢiĢeye (vial) alınmıĢ ve 

GC analizine kadar derin dondurucuda -20 °C‟ da muhafaza edilmiĢtir. 

 

Asitliği giderilmiĢ olan yapılandırılmıĢ yağların yağ asidi bileĢimi gaz kromatografisi 

ile belirlenmiĢtir. Gaz kromatografisinde uygulanan koĢullar aĢağıda verilmiĢtir; 

 

Kromatografi Cihazı : Shimadzu GC-2010, AOC-20i Auto injector 

Kolon : J&W Scientific 122-2332 DB-23 (60 m 

uzunluğunda, 0.25 mm iç çapa sahip, 0.25 µm film 

kalınlığında) 

Dedektör : FID, Flame Ionization Detector 

Sıcaklıklar  

 Enjeksiyon bloğu : 230 °C 

 Kolon : 190 °C 

 Dedektör : 240 °C 

TaĢıyıcı gaz : Helyum 

Kolon akıĢı : 1.50 mL/dak 

Split oranı : 1:80 
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Enjeksiyon miktarı : 1 µL 

Süre : 50 dak 

 

3.2.4. β-yerleĢimindeki yağ asidi bileĢiminin tayini 

 

Her iki sıcaklık derecesinde ve diğer koĢullarda 18 saat süre ile gerçekleĢtirilen 

interesterifikasyon sonucunda üretilen yapılandırılmıĢ yağların β-yerleĢimli yağ asidi 

bileĢimi tayini AOCS Official Method Ch 3-91‟ e göre yapılmıĢtır (Anonymous, 

2004). YapılandırılmıĢ yağdan 0,1 g kapaklı cam santrifüj tüpüne tartılmıĢtır. 

Üzerine 20 mg pankreatik lipaz ve 2 mL 1 M tris ilâve edilip vorteksle 

karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra 0,5 mL Na kolat (1 g/L, su ile hazırlanmıĢ), 0,2 mL 

kalsiyum klorür (220 g/L, su ile hazırlanmıĢ) eklenip kapak kapatılarak çalkalanmıĢ 

ve 40±0,5 °C‟ daki su banyosunda 1 dk beklenmiĢtir. Tüpler su banyosundan 

alındıktan sonra 2 dk vortekslenmiĢ, üzerine 1 mL 6 M HCl eklenerek tekrar 

vortekslenmiĢ, 3 mL dietileter eklenip son defa vortekslenmiĢ ve 2000 rpm‟ de 

santrifüjlenerek üst faz alınmıĢtır. Alınan üst faz silikajel kaplı TLC plakasına 

sürülmüĢtür. Yürütücü solvent olarak hekzan:dietileter:formik asit, 70:30:1 (v/v/v) 

oranlarında karıĢtırılarak hazırlanmıĢtır. Kromatografi tankına 100 mL yürütücü 

solvent konulduktan sonra tank içerisinin buharlaĢan solvent ile doygun hale gelmesi 

için yaklaĢık bir saat beklenmiĢtir. Plakalar tanka yerleĢtirildikten sonra plakanın üst 

kısmına 1 cm kalıncaya kadar solventin yürüme iĢleminin tamamlanması 

beklenmiĢtir. Yürüme tamamlanınca plakalara 2,7-diklorofloresan indikatörü 

püskürtülmüĢ ve UV lambası altında monogliserit bandı tespit edilmiĢtir (Rf~0,035) 

(ġekil 3.3.). Bant plakadan kazınarak esterleĢtirmenin yapılacağı kaba alınmıĢ ve 

IUPAC 2.301‟ e göre esterleĢtirilmiĢtir (Anonymous, 1987). YapılandırılmıĢ yağın β-

yerleĢimindeki yağ asidi dağılımı bir önceki baĢlıkta verilen koĢullarda gaz 

kromatografisi ile belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.3. Palm çekirdeği yağının β-yerleĢimli monogliseritlerinin TLC ile 

belirlenmesi  

 

3.2.5. Trigliserit dağılımının belirlenmesi 

 

Trigliserit bileĢimi, her iki sıcaklık derecesinde 18 saat süre ile gerçekleĢtirilen 

interesterifikasyon sonucu üretilen yapılandırılmıĢ yağlarda, yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi (HPLC) ile belirlenmiĢtir. Çözücü, HPLC saflıktaki asetonitril, 

izopropil alkol ve hekzanın 2:2:1 (v/v/v) oranlarında karıĢtırılmasıyla elde edilmiĢ ve 

yağ örneğinin bu çözücü karıĢımında % 3‟ lük (w/v) çözeltisi hazırlanmıĢtır 

(Holčapek et al., 2005). HPLC‟ de yürütücü faz olarak asetonitril:izopropil 

alkol:hekzan 500:118:100 (v/v/v) oranlarında karıĢtırılarak kullanılmıĢtır (Herslöf, 

1981). HPLC‟ de uygulanan koĢullar aĢağıda verilmiĢtir; 

 

Kromatografi Cihazı : Shimadzu LC-10A 

Kolon : Teknokroma HPLC Columns, Nucleosil 100 C18 

5µm 25x0.46 

Dedektör : RID, Refractive Index Detector 

Pompa : LC-20AD 
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Fırın : CTO-20A 

Sıcaklık : 25 °C  

Kolon akıĢı : 1 mL/dak 

Enjeksiyon miktarı : 10 µL 

Süre : 70 dak 

 

YapılandırılmıĢ yağlara ait trigliserit pikleri, Haryati et al. (1998), Tan ve Man 

(2000) ile Chen et al. (2007)‟ nin yapmıĢ oldukları çalıĢmalara göre tanımlanmıĢtır. 

 

3.2.6. Sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağın saflaĢtırılması 

 

YapılandırılmıĢ yağdaki serbest asitlik ve kalıntı sabun alümina (Al2O3) (Sigma 

A9003, type wn-3 neutral) dolgulu kolonda uzaklaĢtırılmıĢtır (Jensen et al., 1966). 

Alüminyum 260 °C‟ daki kül fırınında 12 saat tutularak aktifleĢtirilmiĢtir. Yürütücü 

faz olarak hekzan:dietileter (9:1, v/v) karıĢımı kullanılmıĢtır. Kromatografi kolonuna 

alüminyumu tutması için (3 cm çapında, 70 cm uzunluğunda) bir miktar cam yünü 

yerleĢtirilmiĢtir. Kolon bir miktar yürütücü faz ile doldurulmuĢ ve saflaĢtırılacak 

yağın iki katı miktarda alümina ilâve edilmiĢtir. Alüminanın kolonda iyice 

yerleĢmesi için yarım saat beklenmiĢtir. SaflaĢtırılacak yağa bir miktar yürütücü faz 

ilâve edilerek kolona verilmiĢtir (ġekil 3.4.). Saniyede iki damla akıĢ hızına göre 

kolonun musluğu ayarlanmıĢ ve kolondaki alüminanın yüksekliğinin iki katı 

yürütücü faz kolondan geçirilerek yağ saflaĢtırılmıĢtır. Elüat filtre kâğıdından 

geçirilerek rodajlı bir erlen içerisinde toplanmıĢtır. Çözücü döner buharlaĢtırıcı 

(Heidolph, Laborota 4000 Efficient) kullanılarak 45 °C‟ da uzaklaĢtırılmıĢtır. 

Çözücünün tamamen uzaklaĢtırıldığından emin olmak için elde edilen saf yağ 

tartılmıĢtır. Ġki tartım arasında fark olmayıncaya kadar azot altında 45 °C sıcaklıkta 

çözücünün uzaklaĢtırılmasına devam edilmiĢtir. Yağdaki % serbest asitlik ve kalıntı 

sabun miktarları sırasıyla AOCS Official Method Ca 5a-40 ve AOCS Recommended 

Practice Cc 17-95‟ e göre belirlenmiĢtir (Anonymous, 2004). Kalıntı serbest asitlik 

ve sabun tespit edilmemiĢtir.  Bu Ģekilde sıçanlara yedirilmek üzere 450-500 g saf 

yapılandırılmıĢ yağ üretilmiĢtir. Sıçanlara yedirilen palm çekirdeği yağı da aynı 

yöntem uygulanarak saflaĢtırılmıĢtır. 
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ġekil 3.4. YapılandırılmıĢ yağın kolon kromatografisi ile saflaĢtırılması 

 

3.2.7. Erime noktasının belirlenmesi 

 

Her iki sıcaklık derecesinde 18 saat süre ile gerçekleĢtirilen interesterifikasyon 

sonucunda üretilen yapılandırılmıĢ yağların erime noktalarının belirlenmesi AOCS 

Official Method Cc 1-25 kapiler tüp metoduna göre yapılmıĢtır (Anonymous, 2004). 

Yağ örnekleri eritildikten sonra erime noktası tayin tüplerine 1 cm yükseklite olacak 

Ģekilde çekilmiĢ ve uçları kapatılmıĢtır. Bu Ģekilde hazırlanan örnekler buzdolabında 

36 saat +4 °C‟ de bekletilmiĢtir. Su banyosunun baĢlangıç sıcaklığı +8 °C ve ısıtma 

gücü dakikada 0,5 °C artacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Buzdolabından alınan örnekler 

su banyosuna yerleĢtirilmiĢ ve örneklerin tamamen berraklaĢtığı sıcaklık derecesi 

kaydedilmiĢtir. 
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3.2.8. YapılandırılmıĢ yağın katı yağ içeriğinin belirlenmesi 

 

Her iki sıcaklık derecesinde 18 saat süre ile gerçekleĢtirilen interesterifikasyon 

sonucunda üretilen yapılandırılmıĢ yağların katı yağ içeriği (SFC) düĢük 

çözünürlükte titreĢimli (20 MHz) NMR (Resonance Instrument Ltd., Whitney, UK) 

cihazı ile AOCS Official Method Cd 16b-93‟ e göre belirlenmiĢtir (Anonymous, 

2004).  

 

3.2.9. Ġnteresterifikasyon tepkimesinde kullanılan 1,3-spesifik lipazın enzim 

aktivitesinin belirlenmesi 

 

Ġnteresterifikasyon tepkimesinde kullanılan 1,3-spesifik lipazın enzim aktivitesi 

AOCS Official Method Ch 3-91‟ de açıklanan yönteme göre yapılmıĢtır 

(Anonymous, 2004). Öncelikle 0,1 M sodyum hidroksit, sodyum kolat (200 g/L, 

suda) ve gam arabik çözeltileri (100 g/L, suda) hazırlanmıĢtır. Gam arabik 

çözeltisinden 165 mL alınarak 15 g kırılmıĢ buz ve 20 mL nötral palm çekirdeği yağı 

ile iyice karıĢtırılmıĢtır. Bu karıĢımdan bir behere 10 mL alınmıĢ, 0,3 mL sodyum 

kolat çözeltisi ve 20 mL destile su ilâve edilmiĢtir. Beher 37 °C‟ deki su banyosuna 

konularak içine pH metre elektrodu daldırılmıĢ ve magnetik karıĢtırıcı üzerine 

yerleĢtirilmiĢtir. Sodyum hidroksit çözeltisi ile pH 8,5‟ e ayarlanarak sıvı haldeki 

enzim örneğinden 0,1024 g (enzim % 4,34 oranında kuru madde içermektedir) ilâve 

edilmiĢ ve 1 dakika boyunca pH‟ı 8,3 değerinde tutabilmek için sarf edilen sodyum 

hidroksit çözeltisi kaydedilmiĢtir. Bu Ģekilde 5 dk boyunca dakikada sarf edilen 

sodyum hidroksit çözeltisi not edilmiĢ ve deney üç sefer tekrarlanmıĢtır. Lipaz 

enziminin ünitesi, dakikada 10 mikroekivalen asiti, trigliserit molekülünden 

kopararak serbest hale gelmesini sağlayan enzim miktarı olarak tanımlanmaktadır. 

Lipaz aktivitesi aĢağıda verilen formüle göre hesaplanmıĢtır (Formül 3.1.). 
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         (Formül 3.1.) 

 

A= lipaz enziminin aktivitesi 

V= dakikada sarf edilen sodyum hidroksit miktarı, mL 

M= enzim miktarı, mg 

 

3.2.10. Ġnteresterifikasyon tepkimesinde kullanılan 1,3-spesifik lipaz enziminin 

su aktivitesi ile kuru madde miktarının belirlenmesi 

 

Enzimin su aktivitesi (aw), “PAWKIT-Water Activity Meter” cihazı (Decagon 

Devices Inc. 950 NE Nelson Court Pulman, WA 99163 USA) ile ölçülmüĢtür. Örnek 

hazırlamada ve aw değeri ölçmede cihazın kullanım kılavuzunda verilen yöntem esas 

alınmıĢtır. Buna göre cihazın numune haznesinin tabanını kaplayacak, ancak 

yarısından fazla da olmayacak miktarda numune (yaklaĢık 5–6 g) kaba 

doldurulduktan sonra, kap cihaza yerleĢtirilerek kapatılmıĢ ve oda sıcaklığında ölçüm 

yapılmıĢtır. Birer dakika aralıklarla yapılan 10 ölçümden elde edilen ortalama değer, 

su aktivitesi olarak kaydedilmiĢtir.  

 

Kuru madde miktarı, etüvde 105 °C‟ de sabit ağırlığa gelinceye kadar yapılan 

tartımlar ile belirlenmiĢtir. Hem su aktivitesi hem de kuru madde miktarı tayini iki 

paralelli yürütülmüĢtür.  

 

3.2.11. Sıçan besleme deneyi  

 

Sıçanlar, standart yem tüketen kontrol grubu, palm çekirdeği yağı verilen 1. grup ve 

yapılandırılmıĢ yağ verilen 2. grup olmak üzere üç kafese ayrılmıĢ ve her kafese 7 

adet sıçan konulmuĢtur. Sıçanlara verilen yapılandırılmıĢ yağ 40 °C‟ de, % 14 enzim 

kullanarak, 0,5:1 substrat mol oranında 18 saat reaksiyon süresi koĢullarında 

üretilmiĢ ve daha önce açıklandığı üzere saflaĢtırılmıĢtır. Sıvı haldeki yağlar 

sıçanlara gavaj ile verilmiĢtir. Sıçanlara verilen yağların miktarı 3500 mg/Kg/gün 

olarak hesaplanmıĢtır (Matulka et al., 2006). Besleme 6 hafta süre ile yapılmıĢtır. 

Besleme deneyinin baĢlangıcında kafesteki sıçanların ağırlık ortalaması kontrol 

m
Vx

A
10

=
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grubu için 189,43 g,  palm çekirdeği yağı ile beslenecek sıçanların bulunduğu birinci 

grup için 190,86 g ve yapılandırılmıĢ yağ ile beslenecek sıçanların bulunduğu ikinci 

grup için 190,43 g olarak ölçülmüĢtür. Deney süresince her haftanın sonunda 

sıçanların ağırlıkları tartım yapılarak belirlenmiĢtir. 

 

Sıçanlar, besleme süresinin sonunda bir gece aç bırakılmıĢ ve karın boĢluğundan 

Ketamin/Xylazin (90 mg/kg i.p./10 mg/kg i.p.) verilerek anestezi uygulanmıĢtır. 

Sıçanların göğüs kafesi açılarak aort atardamarından kanın tamamı 2 mL‟ lik 

enjektör ile alınmıĢtır (ġekil 3.5.). Alınan kan örnekleri kan tüplerine aktarılmıĢtır. 

Tüpler döner karıĢtırıcıda bir süre karıĢtırılmıĢ ve 4000 rpm‟ de 10 dk süre ile 

santrifüj (Megafuge 1.0, Heraeus Instruments) edilerek serumları ayrılmıĢtır. 

Örneklerin trigliserit, toplam kolesterol, HDL-kolesterol ve LDL-kolesterol testleri 

Süleyman Demirel Üniversitesi AraĢtırma ve Uygulama Hastanesi Klinik Biyokimya 

Laboratuvarında Olympus AU2700 cihazında yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.5. Sıçanlardan kanın alınması 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

4.1. Palm Çekirdeği ve Sıçanlara Yedirilen YapılandırılmıĢ Yağın Genel ve β-

YerleĢimli Yağ Asidi BileĢimi 

 

ÇalıĢmada kullanılan palm çekirdeği yağının (PÇY), genel ve β-yerleĢimli yağ asidi 

bileĢimi Çizelge 4.1.‟ de verilmiĢtir. Kullanılan palm çekirdeği yağının yağ 

asitlerinin ortalama molekül ağırlığı bu yağın yağ asidi bileĢimi verilerinden 

yararlanarak 224,42 g olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan palm çekirdeği 

yağının 1 molünün ağırlığı ise 711,344 g olarak hesaplanmıĢtır.   

 

Çizelge 4.1. Palm çekirdeği ve sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağın genel ve β-

yerleĢimli yağ asidi bileĢimi (%)  

 

Yağ 

Asidi 

PÇY1 PÇY2* YYAĞ3 PÇY  

β-YerleĢim1 

PÇY 

β-YerleĢim 2** 

YYAĞ 

β- YerleĢim 3 

6:0 0,38 ± 0,15 0,3 0,15 ±0,02 - - - 

8:0 3,51 ± 0,07 4,2 6,29 ±0,03 3,80 ± 0,01 - 6,32 ±0,05 

10:0 3,28 ± 0,00 3,7 7,55 ±0,01 3,80 ± 0,01 - 6,41 ±0,04 

12:0 46,71 ± 0,29 48,7 39,11 ±0,03 53,05 ± 0,02 55,5 40,60 ±0,03 

14:0 15,39 ± 0,03 15,6 13,22 ±0,03 16,29 ± 0,01 15,7 14,20 ±0,01 

16:0 8,86 ± 0,07 7,5 7,93 ±0,01 7,57 ± 0,00 3,8 7,64 ±0,01 

18:0 2,64 ± 0,02 1,8 1,75 ±0,02 1,90 ± 0,01 0,47 2,03 ±0,02 

18:1 15,47 ± 0,25 15,0 13,51 ±0,01 11,77 ± 0,01 19,5 18,81 ±0,01 

18:2 3,45 ± 0,14 2,6 8,92 ±0,03 1,83 ± 0,03 2,5 4,00 ±0,01 

18:3 0,11 ± 0,01 - 1,27 ±0,04 - - - 

20:0 0,12 ± 0,01 - 0,20 ±0,01 - - - 

20:1 0,10 ± 0,03 - 0,11 ±0,01 - - - 

Diğer - - - - 2,5 - 

PÇY: Palm çekirdeği yağı, YYAĞ: Sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağ. 
1
 Tez 

çalıĢmasında kullanılan palm çekirdeği yağına ait veri. 
2
 Literatüre dayalı veri 

(
*
Berger, 2003; **Marikkar et al., 2005). 

3
Sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağa ait 

veri. 
1,3

Değerler iki analizin ortalamasıdır. 

 

Tez çalıĢmasında kullanılan palm çekirdeği yağının temel yağ asidi Çizelge 4.1‟ de 

görüldüğü üzere laurik asittir ve toplam yağ asitlerinin % 46,71‟ ini oluĢturmaktadır. 

Palm çekirdeği yağının doymuĢ yağ asidi oranı % 80,89 iken doymamıĢ yağ asidi 
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oranı % 19,13‟ tür. Bu oran sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağ için (YYAĞ) 

sırası ile % 76 ve % 24‟ tür. Enzimatik interesterifikasyon öncesi palm çekirdeği 

yağının β-yerleĢiminde % 86,41 doymuĢ, % 13,6 doymamıĢ yapıda yağ asidi 

bulunurken, bu oran sıçanlara yedirilen YYAĞ‟ da sırası ile % 72,2 ve % 22,81 

olarak belirlenmiĢtir. Enzimatik interesterifikasyon öncesi palm çekirdeği yağının 

serbest asitlik değeri % 0,24, sabun değeri ise 0,2 ppm olarak belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan enzimin su aktivitesi 0,85 olarak, kuru madde miktarı % 4,34, 

enzim aktivitesi ise, enzimin içerdiği kuru madde içeriği esas alınarak 152 U/g olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

4.2. Palm Çekirdeği ve Sıçanlara Yedirilen YapılandırılmıĢ Yağın Trigliserit 

BileĢimi 

 

Tez çalıĢmasında kullanılan palm çekirdeği yağının ve sıçanlara yedirilen 

yapılandırılmıĢ yağın HPLC ile belirlenen trigliserit bileĢimi Çizelge 4.2.‟ de 

verilmiĢtir. Sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağ % 27,36 oranında mono ve 

digliseritleri içerirken % 72,64 oranında trigliseritlerden oluĢmaktadır. 

   

Çizelge 4.2. Palm çekirdeği yağı ile sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağdaki 

HPLC ile belirlenen trigliserit bileĢimi 

 

ECN 
Trigliserit bileĢimi, (%) 

PÇY YYAĞ 

MAG+DAG - 27,36 

28 0,80 6,07 

30 0,69 3,77 

32 1,02 1,57 

32 5,94 4,86 

34 8,73 7,03 

36 22,25 11,15 

38 18,09 6,64 

40 1,47 0,71 

40 3,68 4,38 

40 7,66 4,82 

40 0,91 0,45 

42 3,49 2,17 
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Çizelge 4.2. (devam) 

 

42 3,74 1,91 

42 0,62 0,43 

44 2,74 4,70 

44 4,53 4,49 

44 1,85 1,03 

44 1,80 0,46 

46 0,60 0,80 

46 0,80 0,80 

48 2,69 1,02 

48 0,94 0,02 

48 0,28 0,03 

48 1,35 1,60 

50 1,97 0,99 

50 1,37 0,74 

ECN: EĢdeğer karbon sayısı, MAG: Monogliserit, DAG: Digliserit, PÇY: Palm 

çekirdeği yağı, YYAĞ: Sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağ. 

 

4.3. YapılandırılmıĢ Yağın Üretiminde Reaksiyon Parametrelerinin Tepkime 

Üzerine Etkisi 

 

Enzimatik interesterifikasyon tepkimesi çift cidarlı ve vakum uygulanabilir özellikte 

cam reaktörde gerçekleĢtirilmiĢtir. Reaktör sirküleli su banyosuna bağlanmıĢ ve bir 

manyetik karıĢtırıcı üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Kaprilik asit ve kaprik asit palm 

çekirdeği yağına 0.5:1, 0.75:1 ve 1:1 mol oranlarında (YA/PÇY) ilâve edilmiĢtir. 

Ġnteresterifikasyon tepkimesi 40 °C ve 50 °C olmak üzere iki sıcaklıkta 

yürütülmüĢtür. ĠĢlem 40 °C‟ da yürütülen reaksiyonda 12, 18 ve 24 saat, 50 °C‟ da 

yürütülen reaksiyonda ise 6, 12 ve 18 saat süre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Biyokatalizör 

olarak kullanılacak enzimlerin oranları, substratın % 8, % 10 ve % 14 ‟ü olacak 

Ģekilde belirlenmiĢ ve reaksiyon 250 rpm karıĢtırma hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Reaksiyonların her birinde 90 g substrat kullanılmıĢ ve belirlenen sürelerde 

reaksiyon ortamından örnek alınmıĢtır. DüĢük sıcaklıkta (40 °C) yürütülen 

reaksiyonlarda 24 saat süre sonunda elde edilen kaprilik ve kaprik asidin gliserole 

bağlanma oranları 18 saat süre ile gerçekleĢtirilen reaksiyon sonuçlarından biraz 

daha yüksektir (P < 0,05), ancak 18 saatlik reaksiyon süresinin ekonomik olarak daha 

avantajlı olacağı düĢünülmüĢtür. Bu nedenle yapılandırılmıĢ yağlardaki β-yerleĢimli 

yağ asidi bileĢimi, trigliserit bileĢimi, erime noktası tayini, katı yağ indeksi tayini 
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analizleri 18 saat süresindeki reaksiyon koĢullarında üretilen yağlara yapılmıĢtır.  

 

4.3.1. Substrat mol oranı, tepkime süresi, enzim miktarı ve reaksiyon 

sıcaklığının yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ asidi dağılımına etkisi 

 

Reaksiyonun 40 °C sıcaklıkta gerçekleĢtiği koĢullarda kaprilik ve kaprik asidin 

gliserole bağlanma miktarı % 8, % 10 ve % 14 enzim oranlarında Çizelge 4.3. ve 

ġekil 4.1‟ de görüldüğü üzere reaksiyon süresi uzadıkça genel olarak artma 

göstermiĢtir (P < 0,05). Enzim oranının % 8 olduğu koĢulda substrat mol oranı 

arttıkça 12 saat tepkimelerinin verileri dalgalanma göstermiĢtir. Aynı enzim oranında 

18 saat tepkimelerinin 0,5:1 ve 0,75:1 (YA/PÇY) substrat mol oranındaki verileri 

birbirine yakın ancak 1:1 mol oranındaki değer daha düĢük saptanmıĢtır. Ayrıca yine 

aynı enzim oranında 24 saat tepkimelerinin verileri substrat mol oranı arttıkça düĢüĢ 

göstermiĢtir. Yapılan varyans analizi sonucunda mol oranlarındaki değiĢime karĢın 

yağ asitlerinin bağlanma miktarlarına ait veriler birbirinden farklı bulunmamıĢtır (P > 

0,05).  

 

Enzim oranının % 10 ve % 14 olduğu koĢulların her ikisi için mol oranı arttıkça 

ortama ilâve edilen yağ asitlerinin yapılandırılmıĢ yağdaki miktarı da artmıĢtır. 

Ancak % 14 enzim oranının kullanıldığı koĢulda 0,75:1 ve 1:1 (YA/PÇY) mol 

oranları arasında, aynı sürelerde gerçekleĢen reaksiyon verileri kıyaslandığında 

önemli bir artıĢ olmamıĢtır (P > 0,05). Reaksiyon ortamında kullanılan enzim 

miktarının % 8 „den % 14‟ e çıkarılmasıyla aynı süre ve substrat mol oranlarında 

gerçekleĢen reaksiyon verileri kıyaslandığında ortama ilâve edilen yağ asitlerinin 

yapılandırılmıĢ yağdaki miktarının arttığı saptanmıĢtır (P < 0,05) (Jennings and 

Akoh, 2000). Ancak Çizelge 4.4‟ te görüldüğü üzere aynı enzim oranının kullanıldığı 

reaksiyonların hepsinde substrat mol oranı arttıkça kaprilik ve kaprik asidin 

yapılandırılmıĢ yağa katılım gösterme oranı düĢmüĢtür. Substrattaki yağ asitlerinin 

mol oranındaki artıĢ pH‟ yı düĢürmektedir. Bu nedenle enzimin inhibe olduğu 

düĢünülmektedir (Kadam and Bhowmick, 2006; Lee and Akoh; 1998a).  
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Çizelge 4.3. Substrat mol oranının ve kullanılan enzim miktarının 40 °C‟ de gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ 

asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ asidi/  

Enzim miktarı 

Yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı; 

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                         

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı;                            

1:1 

Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) 

 
12 18 24 12 18 24 12 18 24 

% 8 enzim  
        

C8 5,97 ±0,80 6,28 ±0,30 6,58 ±0,32 5,51 ±1,61 6,40 ±1,94 6,55 ±1,29 6,33 ±2,81 5,30 ±0,45 6,11 ±0,67 

C10 5,74 ±0,40 6,62 ±0,50 7,45 ±0,44 5,73 ±1,54 6,71 ±1,71 7,04 ±1,05 6,66 ±3,14 5,72 ±0,51 6,64 ±0,82 

% 10 enzim  
        

C8 4,83 ±0,18 5,47 ±0,20 6,11 ±0,41 5,30 ±0,86 5,80 ±0,76 6,39 ±0,63 5,56 ±0,47 6,11 ±0,91 6,76 ±0,85 

C10 5,21 ±0,17 6,14 ±0,12 7,05 ±0,39 5,83 ±1,16 6,47 ±0,86 7,23 ±0,59 5,92 ±0,74 6,83 ±1,10 7,68 ±0,97 

% 14 enzim  
        

C8 5,75 ±0,05 6,49 ±0,00 6,90 ±0,29 5,96 ±0,36 7,46 ±1,10 7,86 ±0,32 5,98 ±0,57 7,36 ±1,22 7,96 ±0,86 

C10 6,59 ±0,20 7,69 ±0,21 8,41 ±0,49 6,73 ±0,47 8,63 ±1,22 9,34 ±0,34 6,72 ±0,73 8,44 ±1,54 9,15 ±0,77 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan deneylerin ortalamasıdır.  
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ġekil 4.1. Kaprilik ve kaprik asidin, 40 °C sıcaklıkta, çeĢitli enzim miktarları ve 

substrat mol oranları kullanılarak faklı sürelerde gerçekleĢtirilen reaksiyon 

sonucunda, gaz kromatografisi ile belirlenen miktarları  

 

Lee ve Akoh (1998a) yaptıkları çalıĢmada immobilize IM60 (Rhizomucor miehei) 

lipaz enzimini kullanarak 500 g yer fıstığı ile kaprilik asidi 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 

substrat mol (yer fıstığı/kaprilik asit) oranlarında 72 saat interesterifiye etmiĢ ve 

trigliseritlere bağlanan kaprilik asit oranını belirlemiĢlerdir. Reaksiyon 1 L kapasiteli 

çift cidarlı bir reaktörde 50 °C sıcaklıkta, 640 rpm karıĢtırma hızında ve % 2 (w/w) 

enzim kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerin sonucuna göre en fazla bağlanma 

1:2 (yer fıstığı/kaprilik asit) mol oranında gerçekleĢmiĢtir. 

 

Can ve Özçelik (2005), fındık yağını % 10 oranında Novozym 435 immobilize lipaz 

enzimi (C. antarctica) kullanarak üç bağ içeren çoklu doymamıĢ yağ asitleri ile 

interesterifiye etmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada düĢük substrat mol oranlarında çoklu 

doymamıĢ yağ asitlerinin fındık yağına katılım miktarının daha yüksek olduğunu 

saptamıĢlardır. 

 

Jennings ve Akoh (1999) yaptıkları çalıĢmada, balık yağı ile kaprik asidi IM60 lipaz 
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enzimi varlığında interesterifiye etmiĢlerdir. Reaksiyon 55 °C sıcaklıkta, 200 rpm 

karıĢtırma hızında ve % 10 (w/w) enzim kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Denemelerin sonucuna göre en fazla bağlanma çözücü içermeyen ortamda 1:6 (balık 

yağı/kaprik asit) mol oranında gerçekleĢmiĢtir. Genel olarak reaksiyonda kullanılan 

enzim miktarı, substrat mol oranı ve reaksiyon süresindeki artıĢa paralel olarak 

bağlanan kaprik asit miktarında da artıĢ belirlemiĢlerdir. Ancak substrattaki yüksek 

konsantrasyonda kaprik asidin enzimi inhibe edebileceği belirtilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.4. Belirtilen koĢullarda, 40 °C‟ de gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda, C8 ve 

C10 yağ asitlerinin gliserit molekülüne katılım gösterme oranları 

 

Reaksiyon koĢulu;                                                     

mol oranı / enzim miktarı (%) 
Yağ asidi 

Yağ asitlerinin bağlanma miktarı, % 

Reaksiyon süresi (saat) 

12 18 24 

0,5:1/8 C8+C10 42,1 51,8 61,1 

0,75:1/8 C8+C10 25,2 35,8 38,4 

1:1 /8 C8+C10 26,3 17,9 25,2 

0,5:1/10 C8+C10 27,4 40,6 53,7 

0,75:1/10 C8+C10 24,4 30,8 38,4 

1:1/10 C8+C10 19,8 26,0 32,3 

0,5:1 / 14 C8+C10 46,7 62,2 71,5 

0,75:1/14 C8+C10 33,2 52,3 58,5 

1:1/14 C8+C10 24,9 38,0 43,6 

 

Mu et al. (1998) yaptıkları çalıĢmada, ayçiçek yağı ile kaprilik asidi immobilize 

Lipozyme IM (Rhizomucor miehei) lipaz katalizörlüğünde, enzim yataklı sürekli bir 

reaktörde interesterifiye etmiĢlerdir. Reaksiyonu 1:1, 1:2, 1:4, 1:6 ve 1:8 (ayçiçek 

yağı/kaprilik asit ) substrat mol oranlarında, % 0,03 su varlığında ve 60 °C sıcaklıkta 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Substratın enzim yataklı reaktörden akıĢ hızı 1,1 mL/dk‟ dır. 

Deneyler sonucunda elde edilen verilere göre substrattaki kaprilik asidin mol oranı 

arttıkça, kaprilik asidin ayçiçek yağına katılımı da artmıĢtır. Yüksek substrat mol 

oranı ile gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda tepkime süresinin kısa tutulması ile 

trigliseritlerin β-yerleĢimine yağ asidi radikallerinin göçünün azaltılabileceği ayrıca 
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reaksiyon hızının artacağı belirtilmiĢtir. 

 

Villeneuve et al. (2007), yaptıkları çalıĢmada trigliseritlerin 2-yerleĢimi konjuge 

linoleik asit, 1-3 yerleĢimi ise laurik asitçe zenginleĢtirilmiĢ yapılandırılmıĢ bir yağ 

üretmiĢlerdir. Bu amaçla konjuge linoleik asit içeriği % 95‟ in üzerinde olan 

modifiye edilmiĢ hint yağı ile laurik asit metil esterlerini immobilize Lipozyme TL 

IM (Thermomyces lanuginosa) lipaz katalizörlüğünde (% 10, w/w) interesterifiye 

etmiĢlerdir. Reaksiyon 60 °C sıcaklıkta, 300 rpm karıĢtırma hızında ve 1:3, 1:5, 1:10 

(hint yağı/laurik asit metil esteri) substrat mol oranlarında, 8, 24, 48 ve 72 saat 

sürelerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler sonucunda elde edilen verilere göre 

substrattaki laurik asit metil esterinin mol oranı arttıkça, bu yağ asitinin hint yağına 

katılımı azalmıĢtır. Reaksiyon süresindeki artıĢa paralel olarak bağlanan laurik asit 

metil esteri miktarında artıĢ belirlemiĢlerdir. Ancak reaksiyon süresinin uzaması ile 

laurik asit metil esteri radikallerinin trigliseritlerin 2-yerleĢimine olan göçünün 

arttığını belirtmiĢlerdir. Deneylerin sonucuna göre reaksiyon kinetiği ve radikal göçü 

dikkate alınarak optimum bağlanmanın 1:3 (hint yağı/laurik asit metil esteri) mol 

oranında gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

 

Xu et al. (1998a), balık yağı, orta zincir uzunluğundaki yağ asitleri ve ayçiçek yağı 

serbest yağ asitlerini (sn-MLM ve sn-LML yapılarında trigliserit oluĢturmak üzere: 

L-uzun zincir uzunluğundaki yağ asidi; M-orta zincir uzunluğundaki yağ asidi) 

Lipozyme IM lipaz enzimi varlığında 1 Kg kapasiteli bir reaktörde farklı oranlarda 

su katılarak (enzimle birlikte) interesterifiye etmiĢlerdir. Reaksiyon 60 °C sıcaklıkta, 

230 rpm karıĢtırma hızında, 6:1 (yağ asidi/balık yağı) substrat mol oranında, % 4 ve 

% 5 enzim miktarları kullanılarak farklı sürelerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Katılan su ve 

enzim miktarındaki artıĢa paralel olarak hem bağlanmanın hem de yağ asidi 

radikallerinin trigliseritlerin 2-yerleĢimine olan göçünün arttığını belirtmiĢlerdir. 

 

Xu et al. (2002), balık yağı ve MCT‟ leri (% 60 kaprilik asit, % 40 kaprik asit içeren 

trigliserit) immobilize Lipozyme TL IM (Thermomyces lanuginosa) lipaz enzimi 

varlığında, 1:1 substrat mol oranında (MCT trigliserit/balık yağı) farklı akıĢ hızı ve 

sıcaklık uygulaması ile enzim yataklı bir reaktörde interesterifiye etmiĢleridir. Elde 
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edilen verilere göre substratın reaktörden akıĢ hızının düĢürülmesi yağ asitlerinin 

bağlanma miktarını önemli miktarda artırmazken ortamda daha fazla miktarda 

digliserit oluĢumuna neden olmuĢtur. Tepkime sıcaklığının reaksiyon derecesi 

üzerine güçlü etkisinin olduğunu, reaksiyonun 55 °C‟ da dengeye geldiğini 

belirtmiĢlerdir.      

 

Zhang et al. (2000), palm stearin ve hindistan cevizi yağını (75/25, w/w) Lipozyme 

IM lipaz enzimi eĢliğinde interesterifiye ederek, margarin olarak kullanılabilecek bir 

yağ üretmiĢlerdir. Tepkime 1 Kg kapasiteli kesikli reaktörde, farklı süre, su ve enzim 

miktarları ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnteresterifikasyon derecesi üzerine enzim 

miktarının ve tepkime süresinin artırılması oldukça etkili olmuĢtur. 

Ġnteresterifikasyon derecesi, tepkimenin 60 °C sıcaklıkta, 6 saat reaksiyon süresi 

sonunda ve % 6 oranında enzim kullanıldığı koĢullarda dengeye gelmiĢtir. Ortamdaki 

serbest yağ asidi miktarı kullanılan enzim miktarı ve sıcaklık artıĢı ile yükselmiĢtir. 

Susuz ortamda reaksiyon süresinin artırılması ile ortamda oluĢan digliserit miktarı da 

bir miktar artmıĢtır. Reaksiyon ortamına su ilâve edilmesi, digliserit ve serbest yağ 

asidi miktarının artmasına neden olmuĢtur. 

 

Turan et al. (2006), soya yağı ile kaprilik asidi immobilize Lipozyme TL IM 

(Thermomyces lanuginosa) lipaz enzimi varlığında çeĢitli substrat mol oranı, 

sıcaklık, enzim oranı, reaksiyon süresi ve karıĢtırma hızı koĢullarında interesterifiye 

etmiĢlerdir. Yapılan deneyler sonucunda 40 °C sıcaklıkta, 6 saat reaksiyon süresi 

sonunda, 300 rpm karıĢtırma hızında ve % 10 oranında enzim kullanıldığı koĢullarda 

gerçekleĢtirilen reaksiyon sonucunda kaprilik asit en fazla miktarda bağlanma 

göstermiĢtir.  Kullanılan enzim oranında reaksiyona giren substrat mol oranı arttıkça 

kaprilik asit soya yağına daha düĢük oranda bağlanmıĢtır. Optimum reaksiyon 

sıcaklığını 45 °C olarak belirlemiĢlerdir. Ayrıca kullanılan enzim miktarının 

artırılması ile bağlanan kaprilik asit miktarında da artıĢ belirlemiĢlerdir. Kaprilik 

asidin soya yağına bağlanma miktarında 18 saat süren reaksiyonda keskin bir artıĢ 

gözlenirken ilerleyen sürelerde bağlanmanın yavaĢladığı saptanmıĢtır. 
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Reaksiyonun 50 °C sıcaklıkta gerçekleĢtiği koĢullarda kaprilik ve kaprik asidin 

gliserole bağlanma miktarı % 8, % 10 ve % 14 enzim oranlarında ġekil 4.2. ve 

Çizelge 4.5.‟ te görüldüğü gibi reaksiyon süresi uzadıkça genel olarak artma 

göstermiĢtir (P < 0,05). Enzim oranının % 8 olduğu koĢulda substrat mol oranı 

arttıkça kaprilik ve kaprik asidin gliserole bağlanma miktarı düĢüĢ göstermiĢtir (P < 

0,05). Enzim oranının % 10 ve % 14 olduğu koĢulların her ikisinde de substrat mol 

oranı arttıkça ortama ilâve edilen yağ asitlerinin yapılandırılmıĢ yağdaki miktarı 

dalgalanma göstermiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.2. Kaprilik ve kaprik asidin, 50 °C sıcaklıkta, çeĢitli enzim miktarları ve 

substrat mol oranları kullanılarak faklı sürelerde gerçekleĢtirilen reaksiyon 

sonucunda, gaz kromatografisi ile belirlenen miktarları  
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Çizelge 4.5. Substrat mol oranının ve kullanılan enzim miktarının 50 °C‟ de gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ 

asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ asidi/  

Enzim miktarı 

Yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                             

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı; 

1:1 

Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) 

 
6 12 18 6 12 18 6 12 18 

% 8 enzim 
         

C8 5,54 ±0,46 5,63 ±0,94 5,66 ±0,53 4,82 ±0,71 5,02 ±0,56 5,02 ±0,28 4,39 ±0,26 4,77 ±0,39 5,20 ±0,15 

C10 5,74 ±0,13 6,06 ±1,06 6,13 ±0,74 5,09 ±0,96 5,18 ±0,54 5,28 ±0,42 4,51 ±0,28 4,98 ±0,49 5,54 ±0,26 

% 10 enzim 
         

C8 4,90 ±0,89 5,91 ±0,92 6,36 ±0,76 4,49 ±0,01 5,26 ±0,10 5,74 ±0,31 6,32 ±2,11 6,64 ±2,05 6,10 ±0,97 

C10 5,16 ±1,10 6,64 ±1,33 7,04 ±1,01 4,72 ±0,04 5,64 ±0,09 6,28 ±0,43 6,78 ±2,37 7,35 ±2,50 6,98 ±1,81 

% 14 enzim 
         

C8 5,43 ±0,01 6,00 ±0,09 6,60 ±0,22 5,83 ±0,24 6,06 ±0,71 6,21 ±1,56 5,22 ±0,24 5,80 ±0,46 6,18 ±0,39 

C10 6,07 ±0,08 6,90 ±0,20 7,52 ±0,20 6,44 ±0,41 6,69 ±0,89 6,86 ±2,08 5,74 ±0,20 6,76 ±0,01 7,48 ±0,60 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan deneylerin ortalamasıdır. 
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Reaksiyon ortamında kullanılan enzim miktarının % 8 „den % 14‟ e çıkarılması ile 

aynı süre ve substrat mol oranlarında gerçekleĢen reaksiyon verileri kıyaslandığında 

ortama ilâve edilen yağ asitlerinin yapılandırılmıĢ yağdaki miktarının arttığı 

saptanmıĢtır (P < 0,05). Ancak Çizelge 4.6‟ da görüldüğü gibi, aynı enzim oranının 

kullanıldığı reaksiyonların hemen hemen hepsinde (1:1 YA/PÇY mol oranın ve % 10 

enzimin kullanıldığı 6. ve 12. saatler hariç) substrat mol oranı arttıkça kaprilik ve 

kaprik asidin yapılandırılmıĢ yağa katılım gösterme oranı düĢmüĢtür. Ortam pH‟ 

sının düĢmesinden dolayı yüksek sıcaklıkla birlikte enzimin inhibe olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

Çizelge 4.6. Belirtilen koĢullarda, 50 °C‟ de gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda, C8 ve 

C10 yağ asitlerinin gliserit molekülüne katılım gösterme oranları 

 

Reaksiyon koĢulu;                                                     

mol oranı / enzim miktarı (%) 

Yağ asidi 

Yağ asitlerinin bağlanma miktarı, % 

Reaksiyon süresi (saat) 

6 12 18 

0,5:1/8 C8+C10 38,2 41,5 42,3 

0,75:1/8 C8+C10 17,6 19,3 19,8 

1:1/8 C8+C10 8,9 12,5 16,7 

0,5:1/10 C8+C10 27,3 48,6 55,9 

0,75:1/10 C8+C10 13,6 23,2 29,5 

1:1/10 C8+C10 26,7 30,5 26,5 

0,5:1 / 14 C8+C10 39,2 51,4 61,9 

0,75:1/14 C8+C10 30,9 33,6 35,4 

1:1/14 C8+C10 17,6 24,2 28,8 

 

Zhang et al. (2001), margarin üretimine yönelik yaptıkları bir çalıĢmada palm stearin 

ve Hindistan cevizi yağını 75:25 (w/w) oranlarında karıĢtırmıĢ ve Lipozyme TL IM 

lipaz enzimi (T. Lanuginosa) varlığında interesterifiye etmiĢlerdir. Reaksiyon 50-80 

°C aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler sonucunda optimum reaksiyon sıcaklığı 

60 °C olarak belirlenmiĢtir. Yüksek sıcaklıklarda interesterifikasyon derecesinde 

değiĢiklik gözlenmemiĢtir. Kullanılan T. Lanuginosa enziminin serbest formu için 

optimum çalıĢma sıcaklığının 35-40 °C, immobilize formunun ise 55-80 °C arasında 
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olduğu bildirilmiĢtir. 

 

Yapılan tez çalıĢmasında reaksiyon sıcaklığındaki 10 °C‟ lik artıĢ sonucunda kaprilik 

ve kaprik asidin hem gaz kromatografisi ile belirlenen miktarlarında (Bkz. Çizelge 

4.3 ve Çizelge 4.5), hem de bu sonuçlardan yararlanarak hesaplanan yapılandırılmıĢ 

yağlara katılım gösterme oranlarında (Bkz. Çizelge 4.4 ve Çizelge 4.6) 18 saat süre 

ile gerçekleĢtirilen reaksiyonlar kıyaslandığında genel olarak düĢme belirlenmiĢtir (P 

< 0,05). ÇalıĢmada T. Lanuginosa enziminin serbest formu doğrudan reaksiyon 

ortamına verilerek kullanılmıĢtır. Bu nedenle enzimin serbest formu için optimum 

sıcaklık olan 40 °C„ de geçekleĢtirilen reaksiyonlarda ortama ilâve edilen yağ 

asitlerinin PÇY‟ ye katılım gösterme oranı 50 °C‟ de geçekleĢtirilen tepkimelerden 

daha yüksek saptanmıĢtır. Her iki sıcaklık derecesinde gerçekleĢtirilen 

reaksiyonlarda kaprik asit, kaprilik asite göre daha yüksek miktarda katılım 

göstermiĢtir (P < 0,05) (Karabulut et al., 2009). Tez çalıĢmasında elde edilen 

sonuçlar literatürdeki çalıĢmalardan elde edilen sonuçlarla benzerlik göstermektedir. 

 

Mu et al. (1998), ayçiçek yağı ve kaprilik asidin enzimatik interesterifikasyonunda 

30 °C‟ deki tepkime sıcaklığında kaprilik asit % 13 oranında katılma gösterirken, 60 

°C‟ deki reaksiyon sıcaklığında bu oran % 40 olarak belirlenmiĢtir. Yağ asitlerinin β-

yerleĢimine olan radikal göçünün ise % 0,3-0,6 arasında olduğunu bildirilmiĢlerdir. 

Reaksiyonun 70 °C sıcaklıkta gerçekleĢtiği koĢulda, sadece radikal göçü artmıĢ ve bu 

nedenle optimum sıcaklık 60 °C olarak saptanmıĢtır. 

 

Can ve Özçelik (2005), fındık yağını % 10 oranında Novozym 435 immobilize lipaz 

enzimi (C. antarctica) kullanarak üç bağ içeren çoklu doymamıĢ yağ asitleri ile 

interesterifiye etmiĢlerdir. Elde edilen verilerde yağ asitlerindeki en yüksek 

bağlanma % 21,5 oranla 47,7 °C sıcaklıkta, 1:1 substrat mol oranında, % 3 su ilâve 

edilen ve 36 saat süre ile gerçekleĢtirilen reaksiyon sonucunda elde edildiğini 

bildirmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada substrat mol oranı, tepkime süresi ve ortamdaki su 

miktarının optimize edildiği koĢullarda tepkime sıcaklığının artırılması ile yağ 

asitlerinin fındık yağına katılımının daha düĢük olduğunu bildirmiĢlerdir.  
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Turan et al. (2006), soya yağı ile kaprilik asidin 35-60 °C aralığında 5 °C‟ lik 

artıĢlarla, 300 rpm karıĢtırma hızında ve % 10 oranında enzim kullanarak, 6 saat 

reaksiyon süresi ile gerçekleĢtirdikleri enzimatik interesterifikasyonda 45 °C‟ nin 

üzerinde gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda kaprilik asidin trigliseritlere katılım 

oranlarında düĢme saptamıĢlardır. 

 

4.3.2. Reaksiyon parametrelerinin yapılandırılmıĢ yağlardaki β-yerleĢimli yağ 

asidi dağılımına etkisi 

 

Ġnteresterifikasyon tepkimelerinde radikal göçü, trigliserit molekülü içinde 1,3-

yerleĢimden 2- yerleĢimine veya 2- yerleĢiminden 1,3- yerleĢimine geçiĢ Ģeklindedir. 

Ortamdaki 1,2(2,3)-digliseritler termodinamik olarak kararlı olmadıklarından 1,3- 

digliseritlere dönüĢme eğilimindedir. Reaksiyon termodinamik dengeye ulaĢıncaya 

kadar radikal göçü devam etmektedir ve ortam asitliği, tepkime süresi ve tepkime 

sıcaklığı ile artmaktadır. Reaksiyon ortamında DAG‟ ların bulunması nedeniyle 

ortama ilâve edilen yağ asitlerinin β-yerleĢiminde de bulunabileceği belirtilmektedir 

(Xu et al., 1998b; Lee et al., 2008).  

 

Yang et al. (2005), yaptıkları çalıĢmada tripalmitini immobilize Lipozyme RM IM 

(% 10, w/w) lipaz eĢliğinde kaprilik asitle (1:6 mol oranında, tripalmitin/kaprilik asit) 

250 rpm karıĢtırma hızı ve kademeli sıcaklık (1. kademe: 65 °C‟ de 8 saat; 2. 

kademe: 40 °C‟ de devam eden reaksiyon)  uygulayarak interesterifiye etmiĢlerdir. 

Deneyler sonucunda çözücü içermeyen ortamda kademeli ve kademesiz sıcaklık 

uygulamaları verileri kıyaslandığında, her iki uygulamada da kaprilik asidin katılım 

miktarı birbirine yakın saptanırken, kademeli sıcaklık uygulaması sonucunda kaprilik 

asidin trigliserit molekülündeki 2-yerleĢimine olan göçünün önemli derecede düĢük 

olduğu belirtilmiĢtir.     

 

Criado et al. (2007), yaptıkları çalıĢmada natürel zeytinyağını Lipozyme TL IM, 

Lipozyme RM IM ve Novozym 435 lipaz enzimlerini kullanarak tam hidrojene 

edilmiĢ palm yağı ile 75 °C sıcaklıkta çeĢitli substrat mol oranları ve enzim 

miktarları kullanarak interesterifiye etmiĢlerdir. Yapılan denemelerin hepsinde 1 saat 
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süre ile gerçekleĢtirilen interesterifikasyon sonucunda, kullanılan enzim miktarının % 

2,5‟ tan % 20‟ ye artırılmasına paralel olarak kullanılan enzimlerin baĢlangıç hızı da 

artıĢ göstermiĢtir. Ancak hidroliz sonucu oluĢan istenmeyen reaksiyon ürünlerinin 

miktarının da arttığını bildirmiĢlerdir.     

 

Torres et al. (2002), yaptıkları çalıĢmada mısır özü yağını tristearin ile Thermomyces 

lanuginosa lipaz enzimi varlığında, ortama moleküler nem çekici ilâve edilerek ve 

edilmeksizin interesterifiye etmiĢlerdir. Reaksiyon 45 °C sıcaklıkta ve 300 rpm 

karıĢtırma hızında 8-48 saat süre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Her sekiz saatte bir 

reaksiyon ortamından örnek alınmıĢtır. Substrattaki mısır özü/tristearin oranları 9:1 

ve 8:2 (w/w)‟ dir. Her iki substrat oranında gerçekleĢtirilen reaksiyonlar sonucunda 

elde edilen yapılandırılmıĢ yağların β-yerleĢimindeki stearik asit miktarının, mısır 

özü yağının β-yerleĢiminde yer alan stearik asit miktarından oldukça fazla olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu durumun kullanılan enzimin seçiciliğinin düĢük olmasından değil, 

yapılandırılmıĢ yağda bulunan DAG‟ lara bağlanan stearik asitle ilgili olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca reaksiyon süresi kısaldıkça radikal göçünün daha düĢük 

oranda gerçekleĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

 

Yapılan çalıĢmada, % 8 enzim oranının kullanıldığı 40 °C‟ deki reaksiyonlarda 

substrat mol oranı arttıkça kaprilik ve kaprik asidin β-yerleĢimine olan göçü genel 

olarak azalma göstermiĢtir (Çizelge 4.7.) (P < 0,05). Sıcaklığın 50 °C‟ ye çıkarılması 

ile yağ asitlerinin β-yerleĢimine olan göçünde 0,5:1 ve 1:1 substrat mol oranlarında 

düĢme saptanırken 0,75:1 mol oranındaki tepkimelerde bir miktar yükselme 

belirlenmiĢtir. Ancak sıcaklığın etkisi istatistikî olarak önemsiz (P > 0,05) 

bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.7. Substrat mol oranının % 8 oranında enzim kullanarak üretilen 

yapılandırılmıĢ yağlardaki β-yerleĢimli yağ asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ 

asidi 

β-yerleĢimli yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

1:1 

Reaksiyon süresi, 18 saat 

Reaksiyon sıcaklığı, °C 

 
40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 

C8 5,97 ±0,51 5,42 ±1,16 4,70 ±0,27 5,18 ±1,00 4,91 ±0,20 4,28 ±0,05 

C10 6,56 ±0,40 5,79 ±1,45 4,80 ±0,25 4,95 ±0,98 4,59 ±0,09 4,05 ±0,13 

C12 40,32 ±2,52 36,76 ±8,59 34,26 ±2,79 41,50 ±2,20 41,38 ±0,44 41,21 ±2,36 

C14 13,95 ±0,19 13,04 ±2,39 13,81 ±1,00 14,69 ±0,49 14,95 ±0,22 15,24 ±0,22 

C16 7,75 ±0,67 8,25 ±0,07 10,25 ±0,25 8,82 ±0,08 8,99 ±0,30 9,42 ±0,65 

C18 2,35 ±0,19 2,85 ±0,29 3,11 ±0,05 2,64 ±0,01 2,37 ±0,27 2,59 ±0,10 

C18:1 18,66 ±2,25 22,70 ±6,38 23,55 ±3,11 18,10 ±0,51 18,68 ±0,21 18,99 ±1,63 

C18:2 4,45 ±0,51 5,18 ±1,63 5,51 ±0,50 4,12 ±0,26 4,13 ±0,03 4,21 ±0,33 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan 

deneylerin ortalamasıdır. PÇY‟ nin β-yerleĢimindeki seçilen yağ asitleri (%) miktarı: 

[C8: 3,80] [C10: 3,80] [C12: 53,05] [C14: 16,29] [C18:1: 11,77] [C18:2: 1,83]‟ dür. 

 

ÇalıĢmada % 10 enzim oranının kullanıldığı reaksiyonlarda ise substrat mol oranı 

arttıkça kaprilik ve kaprik asidin β-yerleĢimine olan göçü 40 °C‟ deki tepkimelerde 

artıĢ gösterirken 50 °C‟ deki tepkimelerde dalgalanma göstermiĢtir (Çizelge 4.8.) (P 

< 0,05). Sıcaklığın 50 °C‟ ye çıkarılması ile yağ asitlerinin β-yerleĢimine göçü 

yükselmiĢtir (Mu et al., 1998). Ancak bu artıĢ istatistikî olarak önemsiz (P > 0,05) 

bulunmuĢtur. 

 

Kullanılan enzimin % 14 oranında olduğu reaksiyonlarda da substrat mol oranı 

arttıkça kaprilik ve kaprik asidin β-yerleĢimine olan göçü 40 °C‟ deki tepkimelerde 

artıĢ gösterirken 50 °C‟ deki tepkimelerde dalgalanma göstermiĢtir (Çizelge 4.9.) (P 

< 0,05). Sıcaklığın 50 °C‟ ye çıkarılması ile yağ asitlerinin β-yerleĢimine olan 

göçünde 0,5:1 mol oranındaki reaksiyonlarda yükselme belirlenirken 0,75:1 ve 1:1 

mol oranlarındaki tepkimelerde düĢme belirlenmiĢtir. Ancak bu değiĢim istatistikî 

olarak önemsiz (P > 0,05) bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.8. Substrat mol oranının % 10 oranında enzim kullanarak üretilen 

yapılandırılmıĢ yağlardaki β-yerleĢimli yağ asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ 

asidi 

β-yerleĢimli yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

1:1 

Reaksiyon süresi, 18 saat 

Reaksiyon sıcaklığı, °C 

 
40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 

C8 4,62 ±0,99 6,12 ±1,92 5,08 ±0,22 5,51 ±0,58 5,98 ±0,51 6,21 ±1,19 

C10 5,01 ±0,48 6,71 ±0,77 5,36 ±0,09 5,40 ±0,29 5,74 ±0,23 6,06 ±1,79 

C12 38,04 ±0,10 38,95 ±1,63 35,67 ±1,64 40,66 ±2,85 36,53 ±2,28 38,82 ±2,34 

C14 14,04 ±0,21 13,93 ±0,76 13,91 ±0,10 14,37 ±0,14 13,65 ±0,43 13,91 ±1,33 

C16 8,97 ±0,42 8,11 ±0,61 9,47 ±0,70 8,56 ±0,67 8,80 ±0,20 8,34 ±1,13 

C18 2,93 ±0,05 2,37 ±0,13 3,01 ±0,34 2,58 ±0,23 2,67 ±0,12 2,78 ±0,14 

C18:1 21,34 ±0,63 19,32 ±0,31 22,06 ±0,31 18,80 ±0,77 21,45 ±2,08 19,20 ±1,07 

C18:2 5,04 ±0,06 4,50 ±0,13 5,44 ±0,25 4,13 ±0,46 5,17 ±0,99 4,67 ±0,61 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan 

deneylerin ortalamasıdır. PÇY‟ nin β-yerleĢimindeki seçilen yağ asitleri (%) miktarı: 

[C8: 3,80] [C10: 3,80] [C12: 53,05] [C14: 16,29] [C18:1: 11,77] [C18:2: 1,83]‟ dür. 

 

Jennings ve Akoh (1999), 1,3-spesifik lipaz enzimi ile yaptığı interesterifikasyon 

denemelerinde kaprik asidin balık yağının β-yerleĢimine de göçünü saptamıĢtır. Bu 

durum kullanılan enzim miktarı, reaksiyon ortamındaki suyun miktarı, reaksiyonda 

oluĢan MAG ve DAG gibi yan ürünler, sıcaklık ve açil donör tipiyle 

iliĢkilendirilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.9. Substrat mol oranının % 14 oranında enzim kullanarak üretilen 

yapılandırılmıĢ yağlardaki β-yerleĢimli yağ asidi bileĢimine etkisi 
 

Yağ 

asidi 

β-yerleĢimli yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

1:1 

Reaksiyon süresi, 18 saat 

Reaksiyon sıcaklığı, °C 

 
40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 

C8 6,57 ±0,39 7,43 ±2,03 10,13 ±3,98 6,89 ±0,22 14,49 ±10,58 12,55 ±9,02 
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Çizelge 4.9. (devam) 

 
C10 7,99 ±0,94 7,75 ±1,55 12,25 ±6,18 6,83 ±0,67 15,14 ±11,10 11,77 ±6,94 

C12 32,74 ±4,78 37,10 ±2,61 27,70 ±8,34 37,38 ±0,12 26,07 ±10,42 37,20 ±4,22 

C14 12,43 ±1,21 13,15 ±0,97 10,36 ±3,24 13,68 ±0,35 9,78 ±4,74 12,25 ±2,80 

C16 8,08 ±0,16 8,04 ±0,02 7,21 ±1,66 8,52 ±0,57 8,02 ±1,69 6,47 ±2,63 

C18 2,99 ±0,58 2,62 ±0,01 4,17 ±1,94 2,67 ±0,12 2,96 ±0,02 1,90 ±0,96 

C18:1 23,01 ±2,47 19,54 ±0,04 22,11 ±0,36 19,58 ±0,44 18,52 ±4,25 14,52 ±4,52 

C18:2 6,19 ±1,45 4,37 ±0,05 6,07 ±0,78 4,44 ±0,02 5,02 ±0,57 3,34 ±0,83 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan 

deneylerin ortalamasıdır. PÇY‟ nin β-yerleĢimindeki seçilen yağ asitleri (%) miktarı: 

[C8: 3,80] [C10: 3,80] [C12: 53,05] [C14: 16,29] [C18:1: 11,77] [C18:2: 1,83]‟ dür. 

 

Yapılan tez çalıĢmasında reaksiyon ortamındaki enzim konsantrasyonu arttıkça 

kaprilik ve kaprik asidin β-yerleĢimine olan göçü her iki sıcaklık derecesinde de artıĢ 

göstermiĢtir (ġekil 4.3.) (P < 0,05). Tez çalıĢmasında elde edilen sonuçlar 

literatürdeki çalıĢmalardan elde edilen sonuçlarla benzerlik göstermektedir. 

 

 

 

ġekil 4.3. sn-2 yerleĢiminde yer alan kaprilik ve kaprik asit miktarı 
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4.3.3. Reaksiyon parametrelerinin yapılandırılmıĢ yağlardaki trigliserit 

moleküllerine etkisi 

 

Yapılan bu çalıĢmada, hem 40 °C hem de 50 °C sıcaklıkta gerçekleĢtirilen 

reaksiyonların hepsinde enzim oranındaki artıĢa paralel olarak ortamda oluĢan MAG 

ve DAG miktarlarında da genel olarak bir artıĢ saptanmıĢtır (Çizelge 4.10.; Çizelge 

4.11.; Çizelge 4.12.). Benzer bir sonuç Criado et al. (2007)‟ ın yaptıkları çalıĢmada 

da gözlenmiĢtir. Bunun nedeninin enzimle birlikte ortama giren su miktarının, 

dolayısıyla tepkime sırasında gerçekleĢen hidrolizin artmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir (Willis and Marangoni, 1999; Xu et al., 1999; Zainal and Yusoff, 

1999; Zhang et al., 2000; Marangoni, 2002; Senanayake and Shahidi 2005a). 

 

Vu et al. (2007), iki aĢamalı bir süreçle konjuge linoleik asitçe zenginleĢtirilmiĢ 

MDG ve DAG‟ ları da içeren fonksiyonel bir yağ üretmiĢlerdir. Ġlk olarak 

immobilize Lipozyme RM IM (Rhizomucor miehei) lipaz enzimi eĢliğinde mısır özü 

yağını konjuge linoleik asitleri yüksek miktarda içerecek Ģekilde modifiye 

etmiĢlerdir. Elde edilen trigliserit yapısındaki modifiye mısır özü yağı ile gliserolü 

1:2 mol oranında, 60 °C sıcaklıkta, 200 rpm karıĢtırma uygulayarak lipaz 

katalizörlüğünde (% 2,5, w/w) 48 saat süre ile alkolizis tepkimesine sokmuĢlardır. 

Sonuçta % 6,8 MDG, % 31,5 DAG ve % 61,1 TAG yapısında olan fonksiyonel bir 

yağ elde etmiĢlerdir. 

 

Torres et al. (2002), yaptıkları çalıĢmada mısır özü yağını tristearin ile Thermomyces 

lanuginosa lipaz enzimi varlığında, ortama moleküler nem çekici ilâve edilerek ve 

edilmeksizin interesterifiye etmiĢlerdir. Reaksiyon 45 °C sıcaklıkta ve 300 rpm 

karıĢtırma hızında 8-48 saat süre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Her sekiz saatte bir 

reaksiyon ortamından örnek alınmıĢtır. Substrattaki mısır özü/tristearin oranları 9:1 

ve 8:2 (w/w)‟ dir. Elde edilen verilere göre substrattaki 9:1 tristearin oranında 48 saat 

sürede ve nem çekici moleküllerin varlığında gerçekleĢtirilen reaksiyonda, aynı 

koĢullarda fakat nem çekici moleküllerin kullanılmadığı reaksiyona göre daha düĢük 

oranda DAG saptanmıĢtır. Reaksiyon ortamından alınan örneklerde MAG tespit 

edilmemiĢtir.  
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ÇalıĢmada % 8 enzim oranında gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda substrat mol oranı 

arttıkça 40 °C‟ deki tepkimelerde ortamdaki MAG+DAG‟ ların miktarında düĢme 

saptanırken 50 °C‟ deki tepkimelerde dalgalanma belirlenmiĢtir (Çizelge 4.10.).  

 

Çizelge 4.10. Substrat mol oranının % 8 oranında enzim kullanarak üretilen 

yapılandırılmıĢ yağlardaki trigliserit bileĢimine etkisi 

 

ECN 

Trigliserit bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

1:1 

Reaksiyon süresi, 18 saat 

40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 

MAG+DAG 17,93 ±3,51 33,95 ±38,78 16,73 ±6,83 4,22 ±2,29 14,53 ±0,19 8,81 ±6,74 

28 3,21 ±0,66 6,71 ±7,65 3,87 ±1,64 0,73 ±0,52 2,50 ±0,35 1,74 ±1,67 

30 2,97 ±0,60 3,67 ±2,95 2,55 ±0,14 1,43 ±0,77 1,45 ±0,23 1,31 ±0,70 

32 3,16 ±0,72 1,87 ±0,06 1,84 ±1,33 2,03 ±0,72 0,79 ±0,11 0,97 ±1,19 

32 8,28 ±1,76 3,96 ±3,93 7,71 ±4,07 7,16 ±0,06 5,57 ±0,28 5,98 ±2,03 

34 9,20 ±1,29 5,02 ±5,12 8,92 ±3,66 9,52 ±0,26 7,20 ±0,18 8,17 ±2,16 

36 13,53 ±1,38 10,09 ±9,76 16,30 ±5,60 20,62 ±2,13 15,84 ±2,09 20,32 ±4,28 

38 9,81 ±0,24 7,90 ±7,94 10,67 ±1,81 12,79 ±1,12 11,30 ±0,22 13,54 ±3,03 

40 0,89 ±0,21 0,53 ±0,54 0,79 ±0,11 0,97 ±0,06 0,96 ±0,04 0,71 ±0,42 

40 5,64 ±1,24 3,44 ±3,00 4,21 ±0,72 5,43 ±0,01 5,00 ±0,30 4,42 ±1,41 

40 7,46 ±0,91 5,02 ±5,74 6,66 ±0,12 9,24 ±0,17 8,45 ±0,22 8,82 ±1,22 

40 0,53 ±0,17 0,48 ±0,27 0,60 ±0,15 0,67 ±0,04 0,64 ±0,02 0,60 ±0,10 

42 2,72 ±0,89 2,32 ±1,59 2,49 ±0,72 3,40 ±0,19 3,10 ±0,15 3,36 ±0,21 

42 2,73 ±0,68 2,31 ±2,16 2,72 ±0,34 3,43 ±0,22 3,49 ±0,21 3,68 ±0,04 

42 0,43 ±0,22 0,50 ±0,37 0,45 ±0,31 0,52 ±0,23 0,73 ±0,01 0,65 ±0,15 

44 2,35 ±0,76 2,17 ±1,29 2,25 ±0,87 2,96 ±0,10 3,03 ±0,18 2,85 ±0,53 

44 3,08 ±0,94 2,91 ±2,08 2,96 ±1,17 4,08 ±0,05 3,91 ±0,22 4,45 ±0,41 

44 0,83 ±0,35 1,23 ±1,23 0,75 ±0,10 1,72 ±0,20 1,71 ±0,12 1,34 ±0,22 

44 0,58 ±0,49 0,41 ±0,57 2,44 ±2,67 0,99 ±0,07 1,03 ±0,15 1,06 ±0,13 

46 0,36 ±0,30 0,52 ±0,22 0,56 ±0,38 0,69 ±0,02 0,65 ±0,05 0,49 ±0,25 

46 0,54 ±0,28 0,55 ±0,51 0,86 ±0,37 0,95 ±0,06 0,87 ±0,02 0,74 ±0,33 

48 1,17 ±0,64 0,12 ±0,08 0,95 ±0,66 1,58 ±0,07 0,86 ±1,17 1,76 ±0,30 

48 0,42 ±0,22 1,33 ±0,83 0,55 ±0,19 0,66 ±0,04 1,08 ±0,59 0,36 ±0,35 

48 0,34 ±0,30 0,42 ±0,40 0,76 ±0,88 0,59 ±0,77 1,04 ±0,49 0,61 ±0,81 

48 0,80 ±0,43 0,63 ±0,76 0,61 ±0,55 1,30 ±0,34 1,56 ±0,25 0,46 ±0,62 

50 0,57 ±0,39 1,09 ±0,58 0,17 ±0,18 1,61 ±0,77 1,54 ±0,26 1,88 ±0,36 

50 0,46 ±0,26 0,85 ±0,62 0,64 ±0,77 0,70 ±0,98 1,19 ±0,54 0,93 ±0,44 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan 

deneylerin ortalamasıdır. 
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Reaksiyonların % 10 enzim oranında gerçekleĢtiği tepkimelerde Çizelge 4.11.‟ de de 

görüldüğü üzere 40 °C‟ deki koĢulda substrat mol oranındaki artıĢa paralel olarak 

ortamda oluĢan MAG+DAG miktarında da artıĢ olmuĢtur.  

 

Çizelge 4.11. Substrat mol oranının % 10 oranında enzim kullanarak üretilen 

yapılandırılmıĢ yağlardaki trigliserit bileĢimine etkisi 

 

ECN 

Trigliserit bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

1:1 

Reaksiyon süresi, 18 saat 

40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 

MAG+DAG 17,25 ±2,06 16,02 ±7,96 19,27 ±4,87 9,01 ±4,30 23,34 ±7,23 7,01 ±5,10 

28 2,92 ±0,09 2,29 ±1,14 4,54 ±2,18 1,32 ±0,49 4,23 ±1,62 0,87 ±1,09 

30 2,52 ±1,22 3,12 ±0,87 3,17 ±0,29 2,00 ±0,46 2,66 ±0,94 2,28 ±2,18 

32 1,42 ±0,57 2,91 ±1,57 1,36 ±0,44 1,84 ±0,07 0,88 ±0,01 2,90 ±1,73 

32 5,29 ±1,30 6,82 ±1,83 5,11 ±0,92 6,09 ±0,24 4,87 ±0,67 8,44 ±1,95 

34 7,15 ±0,93 7,70 ±1,31 6,68 ±1,28 8,57 ±0,83 6,73 ±0,65 10,10 ±1,54 

36 13,18 ±0,26 12,42 ±0,11 11,91 ±1,49 18,19 ±2,36 11,23 ±2,24 16,26 ±7,30 

38 10,52 ±0,11 9,75 ±0,21 9,17 ±1,42 10,89 ±0,85 9,02 ±1,29 10,89 ±2,88 

40 1,04 ±0,07 1,05 ±0,18 1,01 ±0,14 1,11 ±0,03 0,92 ±0,07 0,97 ±0,14 

40 5,42 ±0,52 6,65 ±1,45 4,97 ±0,83 6,21 ±0,02 4,89 ±0,58 5,91 ±1,38 

40 7,49 ±1,53 7,98 ±0,73 7,07 ±1,02 8,72 ±1,46 7,37 ±1,95 8,13 ±0,94 

40 0,80 ±0,25 0,64 ±0,04 0,61 ±0,16 0,61 ±0,01 0,61 ±0,09 0,60 ±0,10 

42 3,23 ±0,08 3,27 ±0,38 2,51 ±0,00 3,12 ±0,01 3,03 ±0,25 3,24 ±0,13 

42 3,65 ±0,24 3,09 ±0,19 3,07 ±0,33 3,36 ±0,15 3,10 ±0,34 3,43 ±0,78 

42 0,81 ±0,04 0,39 ±0,01 0,33 ±0,31 0,60 ±0,06 0,73 ±0,04 0,61 ±0,28 

44 2,81 ±0,10 2,72 ±0,11 4,16 ±1,28 3,06 ±0,22 2,95 ±0,22 2,75 ±0,01 

44 3,73 ±0,31 3,46 ±0,18 4,28 ±0,42 4,02 ±0,29 3,40 ±0,63 3,97 ±0,43 

44 1,77 ±0,08 1,55 ±0,04 1,26 ±0,30 1,61 ±0,10 1,38 ±0,17 1,57 ±0,26 

44 1,00 ±0,12 0,98 ±0,05 1,16 ±0,05 1,01 ±0,04 1,09 ±0,19 0,86 ±0,20 

46 0,67 ±0,11 0,51 ±0,11 0,81 ±0,02 0,70 ±0,05 0,64 ±0,19 0,49 ±0,14 

46 0,99 ±0,16 0,89 ±0,16 1,03 ±0,03 0,93 ±0,12 0,90 ±0,13 0,72 ±0,03 

48 1,56 ±0,12 1,55 ±0,09 0,79 ±0,97 1,65 ±0,07 1,57 ±0,06 1,50 ±0,37 

48 0,74 ±0,16 0,52 ±0,27 1,23 ±0,87 0,71 ±0,05 0,64 ±0,02 0,67 ±0,31 

48 0,68 ±0,89 1,40 ±0,13 0,89 ±0,59 0,03 ±0,01 1,13 ±0,05 1,05 ±0,16 

48 1,38 ±0,32 1,22 ±0,11 1,03 ±0,36 1,45 ±0,60 1,65 ±0,52 3,06 ±2,40 

50 1,19 ±0,14 0,97 ±0,04 1,87 ±0,21 2,12 ±0,63 0,62 ±0,84 1,38 ±0,89 

50 0,79 ±0,77 0,12 ±0,10 0,70 ±0,93 1,09 ±0,03 0,45 ±0,31 0,33 ±0,11 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan 

deneylerin ortalamasıdır. 
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Ancak 50 °C‟ deki koĢulda reaksiyon ortamındaki substrat mol oranındaki artıĢ 

ortamda oluĢan MAG+DAG miktarında azalmaya neden olmuĢtur.  

 

ÇalıĢmada % 14 enzim oranında gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda substrat mol oranı 

arttıkça 40 °C‟ deki tepkimelerde ortamdaki MAG+DAG‟ ların miktarında artma 

saptanırken 50 °C‟ deki tepkimelerde dalgalanma belirlenmiĢtir (Çizelge 4.12.). 

Bunun nedeninin yüksek ortam pH‟ sının enzim üzerine inhibe edici etkisiyle beraber 

standart sapma değerlerinden de görüldüğü üzere tekerrürler arasındaki farklılıktan 

“deneyler sırasında kullanılan cam reaktörde ortamdaki su miktarını kontrol altına 

alacak bir sistemin mevcut olmamasından” kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

Çizelge 4.12. Substrat mol oranının % 14 oranında enzim kullanarak üretilen 

yapılandırılmıĢ yağlardaki trigliserit bileĢimine etkisi 

 

ECN 

Trigliserit bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı;                           

1:1 

Reaksiyon süresi, 18 saat 

40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 40 °C 50 °C 

MAG+DAG 35,47 ±21,24 18,19 ±7,83 51,46 ±20,37 14,63 ±1,85 52,38 ±41,27 37,28 ±39,03 

28 9,08 ±5,13 4,08 ±3,01 14,67 ±6,84 2,40 ±0,06 7,73 ±4,50 6,25 ±6,75 

30 5,86 ±1,53 4,28 ±0,96 6,44 ±2,71 2,72 ±0,69 4,09 ±1,25 3,48 ±2,16 

32 2,88 ±1,27 2,95 ±0,81 1,88 ±0,86 1,99 ±1,04 1,42 ±0,11 1,46 ±0,65 

32 3,75 ±3,77 7,25 ±0,90 1,85 ±2,49 6,22 ±0,48 2,47 ±3,42 3,97 ±3,77 

34 4,70 ±3,78 7,66 ±0,17 2,13 ±2,88 8,81 ±1,85 3,00 ±4,22 6,00 ±5,44 

36 7,47 ±4,85 10,44 ±3,49 3,34 ±4,66 13,84 ±3,71 5,14 ±7,26 9,96 ±8,77 

38 4,86 ±3,07 8,18 ±2,02 2,84 ±3,74 9,42 ±0,70 4,09 ±5,72 7,38 ±6,66 

40 0,58 ±0,30 1,03 ±0,12 0,51 ±0,71 0,97 ±0,09 0,50 ±0,69 0,66 ±0,62 

40 3,85 ±1,77 6,32 ±0,80 1,69 ±2,38 5,43 ±0,57 2,52 ±3,55 3,45 ±3,15 

40 5,46 ±1,82 7,17 ±1,93 1,75 ±2,37 7,41 ±0,22 4,80 ±6,77 5,33 ±5,04 

40 0,58 ±0,27 0,63 ±0,03 0,68 ±0,22 0,62 ±0,01 0,31 ±0,15 0,42 ±0,47 

42 2,41 ±1,17 2,96 ±0,12 1,10 ±1,53 3,02 ±0,00 1,62 ±2,28 2,01 ±1,88 

42 1,75 ±0,79 2,88 ±0,62 1,58 ±0,62 2,96 ±0,23 1,87 ±2,59 2,08 ±2,16 

42 0,44 ±0,10 0,63 ±0,25 0,37 ±0,35 0,61 ±0,09 0,52 ±0,68 0,40 ±0,46 

44 2,18 ±1,19 2,37 ±0,27 1,10 ±1,52 2,75 ±0,13 1,25 ±1,67 1,58 ±2,19 

44 2,49 ±1,26 3,02 ±0,02 1,35 ±1,84 3,55 ±0,17 1,65 ±2,23 2,24 ±2,48 

44 0,72 ±0,36 1,55 ±0,32 0,59 ±0,80 1,32 ±0,04 0,61 ±0,81 1,26 ±0,94 

44 0,52 ±0,13 0,92 ±0,03 0,55 ±0,52 1,02 ±0,20 0,53 ±0,71 0,75 ±0,95 
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Çizelge 4.12. (devam) 

 
46 0,32 ±0,10 0,50 ±0,06 0,37 ±0,49 0,69 ±0,21 0,34 ±0,34 0,56 ±0,02 

46 0,58 ±0,36 0,75 ±0,08 0,35 ±0,47 1,13 ±0,22 0,44 ±0,50 0,92 ±0,16 

48 1,40 ±0,93 1,21 ±0,80 0,67 ±0,86 0,42 ±0,43 0,71 ±0,90 0,88 ±1,20 

48 0,48 ±0,27 2,36 ±1,40 0,09 ±0,02 2,22 ±0,87 0,16 ±0,16 0,41 ±0,45 

48 0,02 ±0,01 1,26 ±0,32 0,08 ±0,03 1,67 ±1,52 0,05 ±0,04 0,98 ±1,16 

48 0,66 ±0,13 0,69 ±0,78 1,10 ±1,22 1,15 ±0,10 0,58 ±0,77 0,08 ±0,07 

50 0,82 ±0,25 0,05 ±0,03 1,07 ±0,71 1,48 ±0,15 0,82 ±1,11 0,03 ±0,01 

50 0,65 ±0,04 0,69 ±0,68 0,41 ±0,46 1,56 ±0,55 0,41 ±0,56 0,19 ±0,24 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan 

deneylerin ortalamasıdır. 

 

4.3.4. Reaksiyon parametrelerinin yapılandırılmıĢ yağlardaki SFC ve erime 

noktasına etkisi 

 

Yapılan bu çalıĢmada 18 saat süre ile gerçekleĢtirilen interesterifikasyon sonrasında 

yapılandırılmıĢ yağlardaki katı yağ miktarı ile erime noktası değerleri Çizelge 4.13 

ve Çizelge 4.14‟ te verilmiĢtir.  

 

Katı yağ miktarı (SFC) yağın, buzdolabı sıcaklığında sürülebilirliği, oda sıcaklığında 

yağ salımına gösterdiği direnç ve ürünün ağızda bıraktığı his ile 

iliĢkilendirilmektedir. Yağdaki açilgliserollerin bileĢimi, katı yağ miktarı, yağ 

asitlerinin zincir uzunluğu ile doymuĢluk derecesi ve kristallerin yapısı yağın reolojik 

özelliklerini etkilemektedir. Küçük kristaller yağa daha sıkı bir yapı 

kazandırmaktadır (O‟Brien, 2009). Yağda DAG‟ ların varlığı erime ve kristalizasyon 

davranıĢını büyük ölçüde etkilemekte karmaĢık bir hâl almasına neden olmaktadır 

(Siew, 2001).  

 

Açilgliserollerin erime noktası TAG<DAG<MAG Ģeklinde ve esterifikasyon 

derecesi ile ters orantılı olarak değiĢmektedir. Esterifikasyon derecesi düĢtükçe erime 

noktası yükselmektedir. Genellikle 1,3-DAG ile 1-MAG‟ ların erime noktası yağ 

asidi bileĢimi aynı olan TAG‟ lardan yaklaĢık olarak 10-20 °C daha yüksektir;  1,2-

DAG ile 2-MAG‟ ların erime noktası ise kendi izomerlerinden yaklaĢık olarak 10 °C 

daha düĢüktür. Erime noktaları arasındaki bu farklılığın yağ asitlerinin zincir 

yapısından ve hidroksil grubundaki hidrojen bağının kuvvetli olmasından 
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kaynaklanabileceği belirtilmektedir (Nakajima et al., 2004). 

 

Çizelge 4.13‟ te görüldüğü üzere ortamda bulunan MAG ve DAG‟ ların miktarı 

arttıkça yapılandırılmıĢ yağların erime noktalarında genel olarak düĢüĢ belirlenmiĢtir. 

Ancak hem erime noktası hem de SFC değerlerinde tutarlı bir değiĢim 

görülmemiĢtir. Bu durumun, ortamdaki MAG ve DAG‟ ların miktarının yanı sıra β-

yerleĢiminde farklı miktar ve yapıda yağ asitlerinin yer almasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Bu durum yorum yapmayı oldukça güçleĢtirmiĢtir. Aynı durum 

Çizelge 4.14‟ te verilen sonuçlarda da görülmüĢtür.   

 

Çizelge 4.13. Belirtilen reaksiyon koĢullarında 40 °C‟ de üretilen yapılandırılmıĢ 

yağların SFC ve erime noktası değerleri 

 

Reaksiyon 

koĢulu;                                                     

mol oranı / enzim 

miktarı (%) 

Reaksiyon 

ortamındaki 

MAG+DAG 

miktarı, % 

Katı yağ miktarı (SFC), % 
Erime 

noktası, 

°C 
Sıcaklık, °C 

0 10 21,1 33,3 

0,5:1/8 17,93 29,55 16,80 0,85 0,00 20,6 

0,75:1/8 16,73 27,10 15,85 0,45 0,00 18,5 

1:1/8 14,53 46,35 34,20 5,40 0,00 23,2 

0,5:1/10 17,25 46,45 32,40 2,75 0,00 21,2 

0,75:1/10 19,27 40,00 25,80 0,60 0,00 20,2 

1:1/10 23,34 38,50 25,75 2,00 0,00 20,4 

0,5:1 / 14 35,47 20,40 10,15 0,00 0,00 16,0 

0,75:1/14 51,46 9,75 3,35 0,00 0,00 11,8 

1:1/14 52,38 20,15 10,85 0,00 0,00 13,0 

MAG: Monogliserit, DAG: Digliserit. 

 

Saberi et al. (2011), palm yağını yine palm yağı kökenli digliserit yağ ile karıĢtırarak 

(2, 5, 10, 30 ve 50 oranlarında, % w/w) çeĢitli sıcaklıklardaki kristalizasyon 

kinetiğini incelemiĢlerdir. Ġlk olarak palm yağının immobilize Novozym 435 lipaz 

enzim katalizörlüğünde gliserol ile alkolizis reaksiyonu sonucunda % 90,02 oranında 

DAG içeren yağ üretmiĢlerdir. Palm yağının doymuĢ yağ asidi içeriğini % 50,5, 

doymamıĢ yağ asidi içeriğini ise % 49,5 olarak saptamıĢlardır. Bu değerler palm yağı 

kökenli digliserit yağı için sırası ile % 51,8 ve % 48,2 olarak saptanmıĢtır. Palm 

yağını yine palm yağı kökenli digliserit yağ ile karıĢtırarak yaptıkları deneyler 
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sonucunda % 30 ve % 50 oranlarında digliserit yağı içeren karıĢımların erime ve 

kristalizasyon baĢlangıç noktaları yükselmiĢtir. Bunun sebebi palm yağı kökenli 

digliserit yağının, doymuĢ yağ asitlerini daha yüksek doymamıĢ yağ asitlerini ise 

daha düĢük oranda içermesinin yanı sıra farklı yapılardaki açilgliseroller ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Buna karĢın SFC değerlerinde, 25 °C‟ nin altındaki sıcaklıklarda 

karıĢımdaki DAG miktarı yükseldikçe, palm yağının değerlerine göre düĢme 

saptanırken 25 °C‟ nin üzerindeki sıcaklıklarda karıĢımdaki DAG miktarı 

yükseldikçe SFC değerlerinde de yükselme saptamıĢlardır. Yang et al. (2004)‟ ün 

tereyağı ve kanola yağı kullanarak yaptıkları benzer bir çalıĢmada ise karıĢımda 

bulunan MAG ve DAG oranları arttıkça tüm sıcaklıklarda SFC değerlerinde genel 

olarak düĢme saptanmıĢtır. Bu durumun, DAG‟ ların TAG‟ lara göre daha büyük 

kristaller oluĢturmasından ve kristalizasyon sırasında heterojen yapıda stabil olmayan 

kristallerden kaynaklandığını bildirmiĢlerdir.    

 

Çizelge 4.14. Belirtilen reaksiyon koĢullarında 50 °C‟ de üretilen yapılandırılmıĢ 

yağların SFC ve erime noktası değerleri 

 

Reaksiyon 

koĢulu;                                                     

mol oranı / enzim 

miktarı (%) 

Reaksiyon 

ortamındaki 

MAG+DAG 

miktarı, % 

Katı yağ miktarı (SFC), % Erime 

noktası, 

°C 
Sıcaklık, °C 

0 10 21,1 33,3 

0,5:1/8 33,95 36,45 26,2 7,35 0 17,9 

0,75:1/8 4,22 68,25 57,4 23,6 0 25,4 

1:1/8 8,81 62,1 51,85 19,6 0 25,1 

0,5:1/10 16,02 46 33,9 4 0 21,0 

0,75:1/10 9,01 50,4 37,8 6,4 0 23,3 

1:1/10 7,01 37,55 25,3 3,25 0 21,4 

0,5:1 / 14 18,19 35,15 21,85 0,45 0 20,3 

0,75:1/14 14,63 35,85 23,15 2,9 0 20,8 

1:1/14 37,28 31,5 19,4 0 0 15,6 

MAG: Monogliserit, DAG: Digliserit. 

 

Yapılan bu çalıĢmada PÇY‟ nin ve sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağın katı yağ 

miktarı ile erime noktası değerleri Çizelge 4.15‟ te verilmiĢtir. Görüldüğü üzere 

interesterifikasyon reaksiyonu sonrasında hem SFC hem de erime noktası 

değerlerinde düĢme saptanmıĢtır. 
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Çizelge 4.15. Palm çekirdeği ve sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağın SFC ve 

erime noktası değerleri  

 

 Katı yağ miktarı (SFC), % Erime noktası, °C 

Sıcaklık, °C 

0 10 21,1 33,3  

PÇY 83,5 76,3 44,4 0 27,7 

YYAĞ 25,5 11,5 0 0 17,6 

PÇY: Palm çekirdeği yağı; YYAĞ: Sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağ. 

 

Zhang et al. (2004), yaptıkları çalıĢmada palm stearin ve hindistan cevizi yağını 

70/30 oranlarında karıĢtırarak immobilize Lipozyme TL IM lipaz (silikaya 

tutturulmuĢ, Thermomyces lanuginosus‟ dan elde edilmiĢ) katalizörlüğünde çeĢitli 

sürelerde ve 70 °C‟ de interesterifiye etmiĢlerdir. Ġnteresterifikasyon sonrasında elde 

edilen örneklerin SFC değerlerinde 10 °C ve 20  °C‟ lerdeki ölçümlerde yükselme, 

30, 35 ve 40 °C‟ lerdeki ölçümlerde ise düĢme saptanmıĢtır. Bu durum hem 

trigliseritlerin sn-1,3 pozisyonuna doymuĢ yapıda uzun zincirli yağ asitlerinin 

bağlanması hem de ortamdaki uzun zincirli trigliserit moleküllerin miktarının 

interesterifikasyon sonrasında azalmasına karĢın DAG‟ ların miktarının artması ile 

iliĢkilendirilmiĢtir.     

 

4.4. Üretilen YapılandırılmıĢ Yağın Sıçanların Kilo ve Kan Değerlerine Etkisi 

  

Altı hafta süren besleme deneyi sonucunda her üç grupta da kilo artıĢı olmuĢtur. 

BaĢlangıç ağırlıkları ile kıyaslandığında kontrol grubunda % 32,95, 1. grupta %  

32,63 ve 2. grupta %  26,6 kilo artıĢı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.16, ġekil 4.4).  

 

Matulka et al. (2006), yağ asidi bileĢimi % 9,7 kaprilik asit, % 3,3 kaprik asit, % 3,8 

palmitik asit, % 1,7 stearik asit,  % 51,2 oleik asit, % 18,4 linoleik asit, % 9,0 

linolenik asit olan ve diğer yağ asitlerini % 2,9 oranında içeren yapılandırılmıĢ bir 

yağ üretmiĢlerdir. Kontrol (kanola yağı) ve test yağı gruplarını her grupta 20 adet 

sıçan olmak üzere altı hafta süreyle, yağ tüketim miktarı 3500 mg/kg/gün olacak 

Ģekilde beslemiĢlerdir. Deney süresi sonunda test yağı grubunun ağırlık artıĢı 124 g, 

kontrol grubunun ise 119,9 g olarak belirlenmiĢtir. Gruplar arasında kan 
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serumundaki trigliserit miktarları bakımından önemli bir fark bulunmazken, test yağı 

grubunun toplam kolesterol değeri kontrol grubuna kıyasla % 12,4 daha düĢük 

bulunmuĢtur. Ayrıca vücuttaki yağ miktarı test yağı grubunda % 11,4 daha az 

saptanırken, karkastaki protein miktarı ise % 3,3 daha fazla ölçülmüĢtür.  

 

Çizelge 4.16. Sıçanların haftalık ağırlık ölçüm değerleri (g) 

 

Hafta Kontrol Grubu 1. Grup 2. Grup 

0 189,43 190,86 190,43 

1 205,86 207,14 200,71 

2 217,29 221,57 213,71 

3 225,43 231,00 217,86 

4 237,29 234,14 226,71 

5 241,86 245,14 238,00 

6 251,86 253,14 241,00 

1. Grup: Palm çekirdeği yağı ile beslenen grup, 2. Grup: YapılandırılmıĢ yağ ile 

beslenen grup. Tablodaki veriler 7 adet sıçandan elde edilen değerlerin ortalaması 

alınarak verilmiĢtir. 

 

Matsuo ve Takeuchi (2004), diyetle alınan MCT ve LCT‟ lerin sıçanlardaki vücut 

yağ dokusu birikimine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Her bir grupta 24 sıçan olmak üzere 

MCT ve LCT grupları Ģeklinde sıçanları sekiz hafta boyunca test yağı içeren yemle 

beslemiĢlerdir. Sıçanların yem ve su tüketimleri serbest bırakılmıĢtır. Grupları kendi 

içinde yemlerin içerdiği yağ miktarına göre % 5, % 10, % 15 ve % 20 olmak üzere 

dört gruba ayırmıĢlardır. Deney süresi sonunda % 15 ve % 20 oranlarında yağ içeren 

yemle beslenen MCT gruplarının vücut ağırlığı LCT gruplarından daha düĢük 

saptanmıĢtır.  
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ġekil 4.4. Sıçanların haftalık kilo ölçüm değerleri 

 

Elde edilen bulgular hem Matulka et al. (2006)‟ ın, hem de Matsuo ve Takeuchi 

(2004)‟ nin yaptığı çalıĢmalar sonucu elde ettikleri bulgularla benzerlik 

göstermektedir. Sıçanlara verilen yapılandırılmıĢ yağ toplam  % 27,36 oranında 

mono- ve digliseritleri içermektedir. 2. gruptaki sıçanlarda daha düĢük oranda kilo 

artıĢının görülmesinin, mono- ve digliserit yağların sindiriminin daha yavaĢ ve 

depolanmalarının daha az etkin olmasından ayrıca düĢük kalori değerine sahip 

kaprilik ve kaprik asitleri doğal palm çekirdeği yağına kıyasla yaklaĢık 2,1 kat daha 

yüksek miktarda içermesinden dolayı olduğu düĢünülmektedir (Flickinger and 

Matsuo 2003, Watanabe and Tokimitsu, 2004; Yanai et al., 2007). Yapılan tek yönlü 

anova analizi sonucunda grupların kilo ölçüm değerleri arasında önemli bir farklılık 

bulunmamıĢtır (P > 0,05). Gerek doğal palm çekirdeği yağı gerekse yapılandırılmıĢ 

yağ ile beslenen sıçanlar yüksek dozda bu yağları tükettikleri halde yüksek oranda 

kilo artıĢı gözlenmemiĢtir. 

 

Kim et al. (2006), onarlı üç grup halinde sıçanları, mısır özü yağı, ticarî digliserit 

yağı (test1 yağı) ve konjuge linoleik asit ve kaprik asit içeren digliserit yağı (test2 

yağı) ile altı hafta süre ile beslemiĢlerdir. Test1 yağı % 14 trigliserit ve % 86 

digliserit, test2 yağı ise % 39 trigliserit, % 31 digliserit ve % 30 monogliserit 

içermektedir. Test2 yağında baĢlıca % 9,4 kaprik asit, % 9,1 palmitik asit, % 25,6 
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oleik asit, % 46,6 linoleik asit ve % 7 konjuge linoleik asit bulunmaktadır. Bu yağlar 

% 5 (w/w) oranında yeme katılmıĢ ve sıçanların yem-su tüketimi serbest 

bırakılmıĢtır. Test2 yağı ile beslenen grubun kan serumundaki toplam kolesterol 

(3,13 mmol/L) ve trigliserit değerleri (1,34 mmol/L), mısır özü yağı ile beslenen 

grubun değerlerinden düĢük (sırası ile 3,66 mmol/L; 1,69 mmol/L) ve de istatistikî 

olarak farklı, test1 grubunun değerleri ise (sırası ile 3,19 mmol/L; 1,52 mmol/L) 

diğer iki grubun değerlerine benzer bulunmuĢtur. Gruplar arasındaki kilo artıĢ 

değerlerinde ise anlamlı bir faklılık bulunmamıĢtır. 

 

Tez çalıĢmasında, yapılandırılmıĢ yağ ile beslenen grubun trigliserit, toplam 

kolesterol ve HDL-kolesterol değerleri kontrol grubundan sırası ile % 16,81, % 2,91 

ve % 4,1 daha düĢük bulunmuĢtur. Palm çekirdeği yağı ile beslenen birinci grubun 

değerlerinden ise  % 17,54, % 11,95 ve % 14,1 daha düĢük bulunmuĢtur. 

YapılandırılmıĢ yağ ile beslenen grubun LDL-kolesterol değeri ise birinci gruptan % 

6,82 daha düĢük, kontrol grubundan % 4,7 daha fazla belirlenmiĢtir (Çizelge 4.17, 

ġekil 4.5). 

 

Çizelge 4.17. Sıçanların altı haftalık besleme sonundaki kanda belirlenen ortalama 

trigliserit, toplam kolesterol, HDL-kolesterol, LDL-kolesterol değerleri (mg/dL) 

 

Plâzma Lipit Parametreleri Kontrol Grubu 1.Grup 2.Grup 

Trigliserit 48,43 48,86 40,29 

Toplam kolesterol 64,00 70,57 62,14 

HDL-kolesterol 31,86 35,57 30,57 

LDL-kolesterol 22,46 25,23 23,51 

1. Grup: Palm çekirdeği yağı ile beslenen grup, 2. Grup: YapılandırılmıĢ yağ ile 

beslenen grup. Tablodaki veriler 7 adet sıçandan elde edilen değerlerin ortalaması 

alınarak verilmiĢtir. 

 

Yapılan tek yönlü anova analizi sonucunda grupların trigliserit, toplam kolesterol, 

HDL-kolesterol ve LDL-kolesterol ölçüm değerleri arasındaki farklılık (P > 0,05 

düzeyinde) önemli bulunmamıĢtır. Gerek doğal palm çekirdeği yağı gerekse 
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yapılandırılmıĢ yağ ile beslenen sıçanlar yüksek dozda bu yağları tükettikleri halde 

ölçülen değerler itibari ile sağlıklarında olumsuz bir etki gözlenmemiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.5. Sıçanların kan testleri sonucunda belirlenen ortalama değerleri 

 

Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda digliserit (DAG) yağların, kandaki açlık ve tokluk 

hiperlipidemi (kandaki lipit miktarının artıĢı) ile dokularda aĢırı yağlanma oluĢumuna 

karĢı etkili olduğu belirtilmektedir (Taguchi et al., 2000; Maki et al., 2004; 

Kristensen et al., 2006). Uzun süre DAG yağ tüketen kiĢilerin kan değerleri trigliserit 

formunda yağ tüketenler ile karĢılaĢtırıldığında, kan serumundaki açlık HDL-

kolesterol seviyesinde yükselme belirlenirken, LDL-kolesterol, trigliserit ve toplam 

kolesterol seviyelerinde ise azalma görülmüĢtür (Yanai et al., 2007). Isıl iĢlem 

görmüĢ ve görmemiĢ digliserit yağlarının, yemeklik yağ olarak kullanımının 

güvenliği üzerine yapılan hayvan ve insan deneylerinde, toksik, kanserojen ve 

mutajenik etkilerinin olmadığı, A, D ve E vitaminlerinin emilimini etkilemediği 

görülmüĢtür. Bu yağlar FDA tarafından güvenli (GRAS) kabul edilmektedir 

(Watanabe et al., 2001; Morita and Soni, 2009). 
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5. SONUÇ 

 

Yapılan çalıĢmada orta zincir uzunluğundaki yağ asitlerince zenginleĢtirilmiĢ 

fonksiyonel lipit üretilmiĢtir. Bu amaçla kaprilik ve kaprik asitler 1,3-spesifik lipaz 

enzimi eĢliğinde çift cidarlı cam bir reaktör kullanılarak farklı koĢullarda palm 

çekirdeği yağı ile interesterifiye edilmiĢtir.  

 

Analiz sonuçlarına göre 40 °C ile 50 °C‟ deki reaksiyonlarda yağ asitlerinin ortalama 

bağlanma miktarı, % 14 enzim oranının kullanıldığı koĢullarda, en yüksek düzeyde 

gerçekleĢmiĢtir. Ancak yüksek sıcaklık uygulamalarındaki bağlanma miktarları daha 

düĢük olmuĢtur. Her iki sıcaklık derecesinde gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda yağ 

asitlerinin palm çekirdeği yağına katılım gösterme oranları reaksiyon süresi uzadıkça 

artmıĢ, substrat mol oranı arttıkça genel olarak düĢmüĢtür. Yağ asitlerinin gliserit 

molekülünün β-yerleĢimine olan göçü kullanılan enzim miktarı arttıkça yükselmiĢtir. 

Yüksek sıcaklık uygulamasında radikal göçü daha düĢük miktarda saptanmasına 

karĢın istatistikî olarak önemsiz bulunmuĢtur. Her iki sıcaklıkta gerçekleĢtirilen 

reaksiyonlar için % 8 enzim oranının kullanıldığı koĢulda substrat mol oranı attıkça 

radikal göçü azalırken, % 14 enzim oranının kullanıldığı koĢulda genel olarak 

artmıĢtır.  

 

Reaksiyon ortamında oluĢan mono-digliserit miktarları kullanılan enzim miktarı 

arttıkça genel olarak artma göstermiĢ, sıcaklık yükseldikçe mono-digliserit miktarları 

genel olarak daha düĢük saptanmıĢtır. YapılandırılmıĢ yağlardaki SFC ve erime 

noktası değerleri ise ortamdaki mono-digliserit miktarı arttıkça genel olarak düĢme 

göstermiĢtir.  

 

Sıçanlarla yapılan besleme deneyinde kullanılan yapılandırılmıĢ yağ 40 °C‟ de, 0,5:1 

substrat mol oranında, % 14 enzim kullanarak ve 18 saat süren reaksiyon 

koĢullarında üretilmiĢtir. Elde edilen yapılandırılmıĢ yağ % 27,36 oranında mono-

digliserit içermektedir ve erime noktası 17,6 °C‟dir. Palm çekirdeği yağının doymuĢ 

yağ asidi oranı % 80,89 iken doymamıĢ yağ asidi oranı % 19,13‟ tür. Bu oran 

sıçanlara yedirilen yapılandırılmıĢ yağ için sırası ile % 76 ve % 24‟ tür. Enzimatik 
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interesterifikasyon öncesi palm çekirdeği yağının β-yerleĢiminde % 86,41 doymuĢ, 

% 13,6 doymamıĢ yapıda yağ asidi bulunurken, bu oran sıçanlara yedirilen 

yapılandırılmıĢ yağda sırası ile % 72,2 ve % 22,81 olarak belirlenmiĢtir. Besleme 

deneyleri sonunda yapılandırılmıĢ yağ ile beslenen sıçanlar yüksek dozda bu yağları 

tükettikleri halde kilo artıĢı ile kanda ölçülen trigliserit, toplam kolesterol, HDL-

kolesterol ve LDL-kolesterol değerlerinde, kontrol ve PÇY ile beslenen grupların 

değerleri ile kıyaslandığında, olumsuz bir etki gözlenmemiĢtir. Ancak tüm gruplar 

arasında istatistikî bir farklılık da bulunmamıĢtır. Deney süresinin daha uzun sürmesi 

durumunda bu farklılığın görülebileceği düĢünülmektedir. 

 

Enzimatik interesterifikasyon yöntemi ABD, Japonya, Hollanda gibi geliĢmiĢ 

ülkelerde; kakao ve anne sütü yağı ikâmelerinin, düĢük kalorili digliseritleri de içeren 

yağların, linoleik asit, DHA, EPA gibi fonksiyonel yağ asitlerince zenginleĢtirilmiĢ 

bitkisel yağların, trans yağ içermeyen margarinlerin ve orta zincir uzunluğundaki yağ 

asitlerince zenginleĢtirilmiĢ, kalorisi düĢük, fakat hızlı metabolize olabilen yağların 

üretiminde sanayi ölçekli olarak uygulanabilmektedir. GeliĢmiĢ ve geliĢmekte olan 

ülkelerde yaĢam koĢullarının her geçen gün iyileĢmesi ve dolayısı ile obezitenin 

arttığı günümüz dünyasında fonksiyonel yağların diyette yerini alması yatsınamaz bir 

gerçek olmuĢtur. Ayrıca artan kalp ve damar hastalıkları, aĢırı kilo, pankreatik 

yetersizlik, epilepsi gibi sağlık sorunlarını yaĢayan hastalar için de yapılandırılmıĢ 

yağlar alıĢılan damak tadını ve ürün özelliklerini vermede bir çözüm olarak 

görülmektedir.  
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EKLER 

EK-1. Çizelge 4.3.’ teki verilerin alındığı tüm yağ asitlerine ait genel yağ asidi sonuçları 

Çizelge 4.3. (Devam) Substrat mol oranının, 40 °C‟ de % 8 enzim kullanarak gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda 

yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ 

asidi 

Yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı; 0,5:1 YA/PÇY mol oranı; 0,75:1 YA/PÇY mol oranı; 1:1 

Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) 

 
12 18 24 12 18 24 12 18 24 

C6 0,36 ±0,17 0,28 ±0,05 0,26 ±0,03 0,36 ±0,20 0,31 ±0,12 0,29 ±0,10 0,30 ±0,10 0,23 ±0,02 0,24 ±0,02 

C8 5,97 ±0,80 6,28 ±0,30 6,58 ±0,32 5,51 ±1,61 6,40 ±1,94 6,55 ±1,29 6,33 ±2,81 5,30 ±0,45 6,11 ±0,67 

C10 5,74 ±0,40 6,62 ±0,50 7,45 ±0,44 5,73 ±1,54 6,71 ±1,71 7,04 ±1,05 6,66 ±3,14 5,72 ±0,51 6,64 ±0,82 

C12 39,94 ±2,42 43,69 ±4,92 40,22 ±2,35 46,28 ±3,31 44,86 ±3,02 44,87 ±5,30 46,43 ±3,10 43,10 ±0,19 41,72 ±1,32 

C14 13,83 ±0,08 13,42 ±0,12 13,11 ±0,70 14,16 ±0,65 13,66 ±0,79 13,65 ±0,16 13,71 ±1,04 14,08 ±0,24 13,45 ±0,60 

C16 7,45 ±0,88 7,05 ±1,07 7,47 ±0,12 7,40 ±1,72 7,04 ±1,80 6,97 ±1,69 6,91 ±2,33 8,16 ±0,25 7,78 ±0,31 

C18 1,95 ±0,55 2,00 ±0,40 2,03 ±0,17 2,00 ±0,42 1,80 ±0,36 1,71 ±0,60 1,82 ±0,84 2,27 ±0,12 2,05 ±0,55 

C18:1 18,42 ±3,13 15,26 ±2,32 15,76 ±0,71 13,30 ±1,85 13,29 ±1,00 12,10 ±3,58 12,73 ±4,62 14,63 ±0,83 14,43 ±2,19 

C18:2 5,56 ±0,11 4,65 ±0,97 6,13 ±1,59 4,50 ±1,96 5,07 ±2,51 5,74 ±1,65 4,38 ±0,69 5,64 ±0,42 6,52 ±2,97 

C18:3 0,49 ±0,07 0,48 ±0,13 0,72 ±0,25 0,48 ±0,15 0,54 ±0,40 0,76 ±0,08 0,46 ±0,22 0,57 ±0,18 0,71 ±0,65 

C20 0,17 ±0,10 0,17 ±0,03 0,15 ±0,01 0,16 ±0,12 0,22 ±0,13 0,22 ±0,09 0,19 ±0,19 0,18 ±0,05 0,19 ±0,07 

C20:1 0,12 ±0,05 0,10 ±0,04 0,13 ±0,03 0,13 ±0,02 0,10 ±0,06 0,10 ±0,06 0,09 ±0,04 0,12 ±0,00 0,15 ±0,04 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan deneylerin ortalamasıdır. 
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Çizelge 4.3. (Devam) Substrat mol oranının, 40 °C‟ de % 10 enzim kullanarak gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda 

yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ 

asidi 

Yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                              

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı; 

1:1 

Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) 

 
12 18 24 12 18 24 12 18 24 

C6 0,24 ±0,01 0,26 ±0,04 0,24 ±0,00 0,24 ±0,01 0,24 ±0,03 0,23 ±0,04 0,24 ±0,01 0,23 ±0,01 0,22 ±0,04 

C8 4,83 ±0,18 5,47 ±0,20 6,11 ±0,41 5,30 ±0,86 5,80 ±0,76 6,39 ±0,63 5,56 ±0,47 6,11 ±0,91 6,76 ±0,85 

C10 5,21 ±0,17 6,14 ±0,12 7,05 ±0,39 5,83 ±1,16 6,47 ±0,86 7,23 ±0,59 5,92 ±0,74 6,83 ±1,10 7,68 ±0,97 

C12 42,94 ±0,65 41,48 ±0,17 39,57 ±0,76 41,86 ±1,88 41,09 ±0,66 39,74 ±0,54 41,57 ±0,88 41,15 ±1,78 39,59 ±0,99 

C14 14,14 ±0,06 13,72 ±0,18 13,38 ±0,29 13,96 ±0,51 13,70 ±0,41 13,40 ±0,29 13,46 ±0,32 13,50 ±0,48 13,22 ±0,48 

C16 8,30 ±0,13 8,03 ±0,12 8,04 ±0,13 8,22 ±0,24 8,05 ±0,39 7,92 ±0,31 8,05 ±0,16 7,90 ±0,18 7,88 ±0,52 

C18 2,34 ±0,05 2,23 ±0,12 1,73 ±0,82 2,11 ±0,33 2,08 ±0,12 1,99 ±0,36 2,11 ±0,20 2,03 ±0,11 1,98 ±0,16 

C18:1 15,73 ±0,76 16,26 ±0,43 13,84 ±4,23 15,02 ±0,34 15,32 ±1,35 14,29 ±2,74 15,75 ±0,64 14,50 ±0,46 13,96 ±2,24 

C18:2 5,52 ±0,13 5,60 ±0,22 8,46 ±4,18 6,46 ±1,11 6,21 ±1,34 7,47 ±2,57 6,41 ±1,46 6,58 ±0,17 7,47 ±1,98 

C18:3 0,55 ±0,10 0,57 ±0,17 1,32 ±1,14 0,73 ±0,28 0,73 ±0,26 1,01 ±0,65 0,68 ±0,34 0,83 ±0,01 0,98 ±0,47 

C20 0,06 ±0,05 0,11 ±0,05 0,13 ±0,11 0,12 ±0,08 0,17 ±0,03 0,21 ±0,00 0,13 ±0,03 0,21 ±0,11 0,15 ±0,18 

C20:1 0,12 ±0,03 0,14 ±0,02 0,13 ±0,05 0,15 ±0,05 0,13 ±0,01 0,13 ±0,00 0,13 ±0,00 0,12 ±0,01 0,12 ±0,01 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan deneylerin ortalamasıdır. 
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Çizelge 4.3. (Devam) Substrat mol oranının, 40 °C‟ de % 14 enzim kullanarak gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda 

yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ 

asidi 

Yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                             

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı;                            

1:1 

Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) 

 
12 18 24 12 18 24 12 18 24 

C6 0,24 ±0,01 0,24 ±0,00 0,23 ±0,02 0,21 ±0,03 0,22 ±0,02 0,22 ±0,03 0,21 ±0,01 0,22 ±0,00 0,21 ±0,02 

C8 5,75 ±0,05 6,49 ±0,00 6,90 ±0,29 5,96 ±0,36 7,46 ±1,10 7,86 ±0,32 5,98 ±0,57 7,36 ±1,22 7,96 ±0,86 

C10 6,59 ±0,20 7,69 ±0,21 8,41 ±0,49 6,73 ±0,47 8,63 ±1,22 9,34 ±0,34 6,72 ±0,73 8,44 ±1,54 9,15 ±0,77 

C12 40,32 ±0,07 38,61 ±0,58 37,47 ±1,08 40,80 ±0,57 38,46 ±0,76 36,80 ±0,49 40,91 ±1,16 39,12 ±1,19 37,53 ±0,85 

C14 13,51 ±0,00 13,08 ±0,14 13,01 ±0,22 13,51 ±0,19 12,88 ±0,45 12,65 ±0,23 13,62 ±0,37 12,88 ±0,60 12,60 ±0,38 

C16 8,01 ±0,00 7,67 ±0,06 7,57 ±0,07 7,96 ±0,13 7,47 ±0,43 7,34 ±0,13 8,10 ±0,13 7,54 ±0,45 7,46 ±0,23 

C18 1,98 ±0,26 1,77 ±0,55 1,82 ±0,44 1,66 ±0,33 1,19 ±0,76 1,72 ±0,23 1,98 ±0,17 1,38 ±0,94 1,78 ±0,16 

C18:1 14,96 ±1,06 14,51 ±4,42 15,38 ±0,92 12,31 ±1,84 9,84 ±4,73 14,01 ±2,43 13,83 ±0,38 10,89 ±5,04 12,93 ±1,14 

C18:2 7,42 ±0,78 8,40 ±3,15 7,70 ±1,71 9,24 ±1,66 11,49 ±3,83 8,22 ±2,11 7,38 ±0,81 10,05 ±4,47 8,59 ±1,07 

C18:3 1,00 ±0,25 1,29 ±0,91 1,18 ±0,31 1,42 ±0,48 2,11 ±1,12 1,37 ±0,41 0,93 ±0,18 1,76 ±1,25 1,27 ±0,32 

C20 0,10 ±0,02 0,14 ±0,07 0,22 ±0,05 0,11 ±0,01 0,17 ±0,13 0,36 ±0,00 0,21 ±0,08 0,26 ±0,21 0,41 ±0,10 

C20:1 0,12 ±0,01 0,11 ±0,02 0,11 ±0,02 0,09 ±0,02 0,09 ±0,04 0,11 ±0,01 0,13 ±0,00 0,10 ±0,04 0,12 ±0,01 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan deneylerin ortalamasıdır. 
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EK-2. Çizelge 4.5.’ teki verilerin alındığı tüm yağ asitlerine ait genel yağ asidi sonuçları 

Çizelge 4.5. (Devam) Substrat mol oranının, 50 °C‟ de % 8 enzim kullanarak gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda 

yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ 

asidi 

Yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                             

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı; 

1:1 

Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) 

 
6 12 18 6 12 18 6 12 18 

C6 0,34 ±0,05 0,35 ±0,01 0,31 ±0,06 0,45 ±0,08 0,37 ±0,01 0,37 ±0,03 0,38 ±0,03 0,38 ±0,02 0,40 ±0,01 

C8 5,54 ±0,46 5,63 ±0,94 5,66 ±0,53 4,82 ±0,71 5,02 ±0,56 5,02 ±0,28 4,39 ±0,26 4,77 ±0,39 5,20 ±0,15 

C10 5,74 ±0,13 6,06 ±1,06 6,13 ±0,74 5,09 ±0,96 5,18 ±0,54 5,28 ±0,42 4,51 ±0,28 4,98 ±0,49 5,54 ±0,26 

C12 47,69 ±3,80 43,44 ±0,40 42,51 ±1,51 45,70 ±0,10 43,87 ±1,17 44,08 ±1,01 45,51 ±0,17 44,88 ±0,43 44,28 ±0,55 

C14 14,58 ±0,31 14,12 ±0,10 13,86 ±0,30 14,72 ±0,06 14,33 ±0,15 14,18 ±0,20 14,72 ±0,09 14,40 ±0,25 14,12 ±0,12 

C16 7,58 ±1,64 8,18 ±0,04 7,95 ±0,09 8,47 ±0,01 8,24 ±0,16 8,16 ±0,05 8,48 ±0,05 8,28 ±0,15 8,08 ±0,01 

C18 1,60 ±0,42 2,25 ±0,06 2,32 ±0,11 2,33 ±0,19 2,47 ±0,02 2,48 ±0,01 2,44 ±0,10 2,42 ±0,07 2,42 ±0,03 

C18:1 12,39 ±3,30 15,23 ±0,24 16,44 ±0,18 14,52 ±1,46 16,27 ±0,53 16,36 ±0,44 15,29 ±0,48 15,74 ±0,07 15,79 ±0,16 

C18:2 4,06 ±0,95 4,24 ±1,02 4,36 ±0,55 3,58 ±0,27 3,93 ±0,20 3,71 ±0,09 3,97 ±0,29 3,85 ±0,08 3,83 ±0,21 

C18:3 0,32 ±0,40 0,28 ±0,17 0,20 ±0,08 0,13 ±0,05 0,12 ±0,04 0,09 ±0,01 0,14 ±0,07 0,09 ±0,00 0,10 ±0,02 

C20 0,04 ±0,03 0,10 ±0,02 0,14 ±0,02 0,06 ±0,04 0,10 ±0,02 0,13 ±0,01 0,03 ±0,00 0,09 ±0,01 0,13 ±0,02 

C20:1 0,10 ±0,07 0,12 ±0,01 0,12 ±0,01 0,13 ±0,03 0,11 ±0,02 0,14 ±0,03 0,14 ±0,02 0,12 ±0,01 0,11 ±0,02 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan deneylerin ortalamasıdır. 
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Çizelge 4.5. (Devam) Substrat mol oranının, 50 °C‟ de % 10 enzim kullanarak gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda 

yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ 

asidi 

Yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                             

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı; 

1:1 

Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) 

 
6 12 18 6 12 18 6 12 18 

C6 0,36 ±0,16 0,28 ±0,09 0,30 ±0,08 0,24 ±0,01 0,25 ±0,01 0,24 ±0,00 0,28 ±0,06 0,27 ±0,04 0,24 ±0,01 

C8 4,90 ±0,89 5,91 ±0,92 6,36 ±0,76 4,49 ±0,01 5,26 ±0,10 5,74 ±0,31 6,32 ±2,11 6,64 ±2,05 6,10 ±0,97 

C10 5,16 ±1,10 6,64 ±1,33 7,04 ±1,01 4,72 ±0,04 5,64 ±0,09 6,28 ±0,43 6,78 ±2,37 7,35 ±2,50 6,98 ±1,81 

C12 43,54 ±1,56 41,55 ±1,84 41,15 ±1,18 45,32 ±0,02 44,16 ±0,36 42,86 ±0,38 45,72 ±0,23 43,80 ±1,10 42,40 ±3,90 

C14 14,30 ±0,37 13,63 ±0,41 13,40 ±0,35 14,66 ±0,00 14,10 ±0,02 13,81 ±0,18 13,86 ±1,14 13,64 ±1,07 13,76 ±0,79 

C16 8,47 ±0,06 7,95 ±0,22 7,64 ±0,40 8,42 ±0,02 8,03 ±0,10 7,95 ±0,12 6,97 ±1,91 7,15 ±1,53 7,72 ±0,32 

C18 1,92 ±0,75 1,75 ±0,85 2,28 ±0,08 2,35 ±0,08 2,31 ±0,08 2,29 ±0,12 1,86 ±0,82 1,86 ±0,77 2,30 ±0,06 

C18:1 14,33 ±2,42 13,79 ±3,88 16,69 ±0,08 15,37 ±0,18 15,76 ±0,40 16,02 ±0,37 13,52 ±1,94 14,00 ±1,43 15,93 ±1,37 

C18:2 6,21 ±2,60 7,36 ±3,89 4,47 ±0,20 4,09 ±0,23 4,02 ±0,01 4,24 ±0,36 3,97 ±0,51 4,35 ±0,78 3,88 ±0,64 

C18:3 0,64 ±0,73 0,96 ±1,16 0,31 ±0,28 0,18 ±0,05 0,21 ±0,04 0,25 ±0,08 0,46 ±0,44 0,60 ±0,47 0,32 ±0,23 

C20 0,06 ±0,02 0,10 ±0,02 0,24 ±0,16 0,05 ±0,00 0,14 ±0,00 0,19 ±0,03 0,19 ±0,12 0,26 ±0,09 0,27 ±0,05 

C20:1 0,10 ±0,03 0,09 ±0,04 0,11 ±0,01 0,11 ±0,00 0,11 ±0,01 0,11 ±0,00 0,08 ±0,04 0,09 ±0,04 0,11 ±0,01 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan deneylerin ortalamasıdır. 
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Çizelge 4.5. (Devam) Substrat mol oranının, 50 °C‟ de % 14 enzim kullanarak gerçekleĢtirilen reaksiyonlarda 

yapılandırılmıĢ yağlardaki yağ asidi bileĢimine etkisi 

 

Yağ asidi 

Yağ asidi bileĢimi, (%) 

YA/PÇY mol oranı;                             

0,5:1 

YA/PÇY mol oranı;                            

0,75:1 

YA/PÇY mol oranı; 

1:1 

Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) Reaksiyon süresi (saat) 

 
6 12 18 6 12 18 6 12 18 

C6 0,24 ±0,01 0,24 ±0,02 0,25 ±0,01 0,23 ±0,00 0,24 ±0,01 0,24 ±0,02 0,23 ±0,00 0,21 ±0,05 0,17 ±0,08 

C8 5,43 ±0,01 6,00 ±0,09 6,60 ±0,22 5,83 ±0,24 6,06 ±0,71 6,21 ±1,56 5,22 ±0,24 5,80 ±0,46 6,18 ±0,39 

C10 6,07 ±0,08 6,90 ±0,20 7,52 ±0,20 6,44 ±0,41 6,69 ±0,89 6,86 ±2,08 5,74 ±0,20 6,76 ±0,01 7,48 ±0,60 

C12 41,36 ±2,41 40,32 ±1,27 40,35 ±1,67 40,94 ±3,08 40,66 ±0,87 40,59 ±1,01 42,61 ±1,71 43,19 ±0,87 44,18 ±2,87 

C14 13,89 ±0,03 13,48 ±0,07 13,14 ±0,26 13,46 ±0,52 13,35 ±0,08 13,32 ±0,57 14,03 ±0,19 13,75 ±0,19 13,70 ±0,26 

C16 8,01 ±0,22 7,91 ±0,30 7,65 ±0,63 8,04 ±0,25 8,02 ±0,61 8,05 ±0,90 8,33 ±0,27 7,66 ±0,15 7,16 ±0,80 

C18 2,36 ±0,23 2,20 ±0,02 2,03 ±0,16 2,39 ±0,15 2,35 ±0,15 2,30 ±0,16 2,50 ±0,19 1,87 ±0,48 1,37 ±1,33 

C18:1 17,12 ±2,19 16,20 ±0,33 14,81 ±2,20 17,15 ±1,70 16,87 ±0,45 16,21 ±0,26 16,39 ±1,43 13,45 ±3,48 10,21 ±7,97 

C18:2 4,90 ±0,14 5,81 ±1,41 6,36 ±3,44 4,84 ±0,78 4,99 ±1,11 5,31 ±1,21 4,36 ±0,39 6,11 ±2,85 7,76 ±5,44 

C18:3 0,29 ±0,31 0,56 ±0,14 0,84 ±0,56 0,28 ±0,04 0,35 ±0,04 0,46 ±0,06 0,18 ±0,10 0,72 ±0,63 1,26 ±1,36 

C20 0,24 ±0,11 0,29 ±0,10 0,36 ±0,08 0,31 ±0,16 0,33 ±0,05 0,34 ±0,04 0,30 ±0,14 0,40 ±0,11 0,48 ±0,11 

C20:1 0,09 ±0,02 0,10 ±0,02 0,09 ±0,01 0,09 ±0,03 0,09 ±0,02 0,10 ±0,02 0,11 ±0,00 0,08 ±0,03 0,06 ±0,07 

YA: Yağ asidi; PÇY: Palm çekirdeği yağı; Veriler iki tekerrür olarak yapılan deneylerin ortalamasıdır. 
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EK-3. Palm Çekirdeği Yağının Gaz Kromatografisi ile Belirlenen Yağ Asidi Dağılımına Ait Kromatogram 

                      

                  Yağ asitleri: 1: C6; 2: C8; 3: C10; 4: C12; 5: C14; 6: C16; 7: C18; 8: C18:1; 9: C18:2; 10: C18:3; 11: C20; 12: C20:1 
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EK-4. Sıçanlara Yedirilen YapılandırılmıĢ Yağın Gaz Kromatografisi ile Belirlenen Yağ Asidi Dağılımına Ait Kromatogram 

 

                Yağ asitleri: 1: C6; 2: C8; 3: C10; 4: C12; 5: C14; 6: C16; 7: C18; 8: C18:1; 9: C18:2; 10: C18:3; 11: C20; 12: C20:1 
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Ek-5 Palm Çekirdeği Yağının Gaz Kromatografisi ile Belirlenen β-yerleĢimli Yağ Asidi Dağılımına Ait Kromatogram 

 

               Yağ asitleri: 1: C6; 2: C8; 3: C10; 4: C12; 5: C14; 6: C16; 7: C18; 8: C18:1; 9: C18:2 



84 

 

EK-6. Sıçanlara Yedirilen YapılandırılmıĢ Yağın Gaz Kromatografisi ile Belirlenen β-yerleĢimli Yağ Asidi Dağılımına Ait 

Kromatogram 

 
                   Yağ asitleri: 1: C8; 2: C10; 3: C12; 4: C14; 5: C16; 6: C18; 7: C18:1; 8: C18:2 
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EK-7. Palm Çekirdeği Yağının HPLC ile Belirlenen Trigliserit Dağılımına Ait Kromatogram 

 

 
 

PikNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
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EK-8. Sıçanlara Yedirilen YapılandırılmıĢ Yağın HPLC ile Belirlenen Trigliserit Dağılımına Ait Kromatogram 
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EK-9. Mono ve Digliserit Moleküllerine Ait Kromatogram 
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EK-10. Deney Hayvanları Kullanım Sertifikası 

 

 



89 

 

ÖZGEÇMĠġ 

 

Adı Soyadı : ġükran KuleaĢan  

Doğum Yeri ve Yılı : Adana, 1976 

Medeni Hali : Evli 

Yabancı Dili : Ġngilizce 

 

Eğitim Durumu (Kurum ve Yıl)  

Lise : Adana Paksoy Kız Lisesi, 1990-1993 

Lisans : Çukurova Üniversitesi Ziraat Fakültesi Gıda Mühendisliği Bölümü, 1994-

1998 

Yüksek Lisans : Ankara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Gıda Mühendisliği 

Bölümü, 2002-2004 

 

ÇalıĢtığı Kurum/Kurumlar ve Yıl:  

1- Gıda Mühendisi, Katılım ĠnĢaat Gıda San. ve Tic. A.ġ., 2000-2004 

2- Öğretim görevlisi, Süleyman Demirel Üniversitesi, 2004- 

 

Yayınları (SCI ve diğer makaleler) 

 

SCI, SSCI ve AHCI tarafından taranan dergilerde yayımlanan teknik not, editöre 

mektup, tartışma, vaka takdimi ve özet türünden yayınlar dışındaki makale 

 

1- Kuleasan, S., Tekin, A. 2008. Alkaline neutralization of crude soybean oil by 

various adsorbents. European Journal of Lipid Science and Technology, 110, 261-

265.  

 

Hakemli dergilerde yayımlanan teknik not, editöre mektup, tartışma, vaka takdimi ve 

özet türünden yayınlar dışındaki makale 

 

1- KuleaĢan, ġ., Tekin, A., Özçelik, S., 2008. Genetiği DeğiĢtirilmiĢ Tohum Yağları 

ve Özellikleri. Gıda Dergisi, 33(4), 175-182.  

2- KuleaĢan, ġ., 2009. Bitkisel Sıvı Yağların Sevk, Depolama ve Muhafazası. 

Standard Ekonomik ve Teknik Dergi (Türk Standardları Enstitüsü). Yıl: 48 Sayı: 570 

Sayfa: 68-71.  



90 

 

Ulusal toplantıda sunularak tam metin olarak yayımlanan bildiri 

 

1. KuleaĢan, ġ., Küçüköner, E. 2007. Lipid Bazlı Yağ Ġkâmeleri. Gıda Mühendisliği 

5. Kongresi, 8-10 Kasım 2007, Ankara, s 555-560.  

 

Ulusal toplantıda sunularak özet metin olarak yayımlanan bildiri 

 

1. KuleaĢan, ġ., Tekin, A. 2006. Ham Soya Yağı'nın Alkali Nötralizasyonunda 

ÇeĢitli Killerin Kullanımı. Türkiye 9. Gıda Kongresi, 24-26 Mayıs 2006, Bolu, s 641.  

 

Uluslararası toplantıda sunularak tam metin olarak yayımlanan bildiri 

 

1. KuleaĢan, ġ. 2010. Importance Of Organic Vegetable Oil Production. International 

Conference on Organic Agriculture in Scope of Environmental Problems, 3-7 

February 2010, Famagusta, Cyprus Island. s 105-106.  

 

Uluslararası toplantıda poster, sözlü sunum ile gösterimleri 

 

1. Gürbüz, F., Karahan, A. G., KuleaĢan, ġ., Bölük, S., Çakmakçı, M. L. 2009. Fatty 

acid composition of Arthrospira maxima: A new approach for possible use in the 

food industry. International Symposium on Biotechnology Developments and 

Trends. 27-20 September 2009, Ankara, Turkey. s 136. 

 

 


