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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KIMYASAL RAFINASYONUN MISIR YAGININ BAZI ELEMENT ICERIKLERI iLE
BAZI KALITE OZELLIKLERINE ETKILERI

AYSE SEMRA AKSOY

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Murat Tasan

Bitkisel yaglara genel kullanim amaciyla rafinasyon islemi uygulanmakta olup
tilketicilerin ¢ogunlugu rafine yaglari tercih etmektedir. Bu ylizden rafine bitkisel yaglarda
kalitenin degerlendirilmesi bilhassa 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci ham misir
yagmin kimyasal rafinasyonu siirecinde bazi element igerikleri ile baz1 kalite 6zelliklerini
belirlemek ve rafinasyon prosesinin her bir agsamasinda bu parametreleri karsilastirmaktir. Bu
ama¢ dogrultusunda, degumming-nétralizasyon, agartma, vinterizasyon ve deodorizasyon
asamalarini igeren kimyasal rafinasyon metodunun uygulandigi proses hattindan misir yagi
ornekleri elde edilmistir. Diger bir ifade ile, kimyasal rafinasyona maruz kalan misir yagi
ornekleri kullamilmigtir. Misir yaglarinin bazi kalite 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla,
rafinasyonun farkli agamalarindan alinan 6rneklerde tortu, bulaniklik, sabun, renk (Lovibond
tintometer), serbest yag asitligi ve peroksit degerleri belirlenmistir. Calismada, yine
rafinasyonun her bir asamasindan alinan 6rneklerin gaz-likid kromatografisi kullanilarak yag
asidi bilesimleri belirlenmistir. ilave olarak, indiiktif eslesmis plazma/optik emisyon
spektroskopisi (ICP-OES) ve indiiktif eslesmis plazma/kiitle spektroskopisi (ICP-MS)
cihazlarinda element (Na, Mg, K, Ca, Fe, Pb, Cd, Ni, Mn, Zn, Co, Cr, P, Cu) analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonucglara gore, kimyasal rafinasyon siirecinde tortu, bulaniklik,
sabun, renk (Lovibond tintometer), serbest yag asitligi ve peroksit degerleri sirasiyla %1,003-
0,0024, 90-0,50 NTU, %0,052-0,003, 16-2,7, %2,12-0,09, 10,95-1,08 meqO/kg araliginda
degisim gostermistir. Oleik, linoleik ve linolenik asit igerikleri kimyasal rafinasyon
asamalarinda sirastyla %30,580-30,486, %54,703-54,339 ve 9%0,993-0,972 araliginda
degismistir. Ham misir yaginda trans yag asidi belirlenemez iken, agartilmis misir yaginda
cok diisiik miktarda (%0,040) trans oleik asit tespit edilmistir. Bununla birlikte, vinterizasyon
ve deodorizasyon agamalar sonrasi trans oleik asit iceriginde degisim olmamistir. Agik bir
sekilde, kimyasal rafinasyon islemiyle agir metal igeriklerinin ¢ok onemli diizeyde azaldigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin literatiir degerleri ile karsilagtirllmasi1 yapilmis olup,
kimyasal rafinasyon uygulamalarinda misir yaginin bazi kalite 6zellikleri ile bilhassa element
iceriklerindeki degisimler degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: agir metal, kimyasal rafinasyon, misir yagi, yag asidi bilesimi, trans yag
asidi
2015, 91 sayfa
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Msc. Thesis

THE EFFECT OF CHEMICAL REFINING STEPS PN THE SOME ELEMENTS
CONTENTS AND SOME QUALITY PROPERTIES OF CORN OIL

AYSE SEMRA AKSOY

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciencies
Department of Food Engineering

Supervisor : Do¢.Dr. Murat Tasan

Vegetable oils intended for usual consumption are refined. Most consumers use
refined oils. Thus, it is especially important to evaluate the quality of refined vegetable oils.
The aim of this study was to determine the contents of some elements and the some quality
properties in during chemical refining process of crude corn oil, and to compare these
properties for each step in the refining process. For the reason, corn oils were obtained from
processing lines of factory using chemical refining including degumming-neutralizing,
bleaching, winterizing and deodorizing steps. Namely, crude corn oil was industrially
subjected to conventionally chemical refining. For the determination of some quality
properties of the corn oils, sediment, cloudiness, soap, color values (Lovibond tintometer),
free fatty acidities and peroxide values of the oil samples at different stages of refining
process were measured. In the study, the fatty acid compositions of the corn oil samples at
different stages of refining process were determined by capillary gas-liquid chromatography.
Also, the content of elements (Na, Mg, K, Ca, Fe, Pb, Cd, Ni, Mn, Zn, Co, Cr, P, Cu) in the
corn oil samples of individual refining steps was determined, using inductively-coupled
plasma-mass spectrometry (ICP-MS) and inductively-coupled plasma-optical emission
spectrometry (ICP-OES) after microwave digestion. According to the finding of the research,
sediment, cloudiness, soap, color values (Lovibond tintometer), free fatty acidities and
peroxide values changed from 1.003 to 0.0024%, from 90 to 0.50 NTU, from 0.052 to
0.003%, from 16 to 2.7, from 2.12 to 0.09% and from 10.95 to 1.08 meqO,/kg in the during
chemical refining process of corn oil, respectively. Oleic acid, linoleic acid and linolenic acid
contents of the corn oils were in the ranges 30.580-30.486%, 54.703-54.339% and 0.993-
0.972% in the chemical refining steps, respectively. The crude corn oil contained no
measurable amounts of trans fatty acid. In contrast, very small amount of #rans oleic acid
(0.040%) were detected in the bleached corn oil. However, there were no changes in the
content of trans oleic acid as a results of winterizing and deodorizing. Clearly, the contents of
the heavy metals showed a drastic decrease at the end of the chemical refining process. The
obtained these results were compared between the values reported in literatures, and were also
evaluated the changes of some quality properties and some elements of corn oils in the
chemical refining operations.

Keywords: corn oil, chemical refining, fatty acid composition, heavy metal, trans fatty acid
2015, 91 pages
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1. GIRIS

Yemeklik yag teknolojisi gerek ekonomik boyutu gerekse igerdigi onemli islem
basamaklar1 nedeniyle gilinlimiiz gida sanayinin 6nde gelen sektorlerinden bir tanesidir. Diinya
genelinde ve iilkemizde ham yag tiretimi ve islenmesi ile ilgili olarak faaliyet gosteren ¢ok
sayida igletme mevcuttur. Yag {iretiminde islem basamaklar tarladan baslayip, modern
isletmelerde devam eden ve tiiketimin gerceklestigi evlere kadar siiren birzincirdir. insan
beslenmesinde ve bazi gidalarin iiretimlerinin gerceklestirilmesinde yag vazgecilmez bir

bilesendir (Kuleasan 2004).

Yaglar, ii¢c degerlikli bir alkol olan gliserol (C3Hs(OH)s) ile yag asitlerinin (R-COOH)
esterlesmesinden meydana gelmektedir. Bu esterlesme sonucunda trigliserid molekiilleri
olusur. Bir trigliserid molekiiliiniin yaklasik %94-96’sin1 yag asitleri olusturmaktadir. Yaglar
bulunduklar1 yere gore bitkisel ve hayvansal yaglar; yapilarina gore kati yaglar, yar1 kati
yaglar ve sivi yaglar; fonksiyonlarina gore organ yaglart ve depo yaglar olarak
siiflandirilabilirler (Demirci 2001). Yaglar, insan beslenmesinde karbonhidrat ve proteinlerle
birlikte diyetle alinmas1 zorunlu olan besin 6gelerindendir. Kisilerin hangi yaglar1 ne miktarda
tilketmeleri gerektigine dair tartigmalar, halk arasinda oldugu kadar, bilimsel gevrelerde de
stiregelmektedir. Toplumlarda ortaya ¢ikabilen saglik sorunlari ile beslenme rejimleri
arasindaki iligki aragtirildiginda, en fazla sorgulanan gida bileseni yaglardir. Bu durumda, yag
titketiminde yag ¢esidi segiminden tiiketim sekline kadar uzanan her agsamada daha bilingli ve

duyarli olmak gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Kayahan 2001).

Kat1 ve sivi yaglar insan ve hayvan diyetlerinde temel bilesen olarak yer alan
bilesiklerdir. Yaglar, gida maddelerini olusturan cesitli grup bilesikler icerisinde enerji
bakimidan en yogunlastirilmis kaynagi teskil ederler. Esansiyel nitelige sahip cesitli yag
asitlerini igerirler. Yaglar yemeklerden sonra tokluk hissine katkida bulunurlar. Gidalarin
daha lezzetli olmasina hizmet ederler. Ayrica yaglar, yagda ¢dzlinen vitaminler i¢in de tasiyict
fonksiyona sahiptirler (Nas ve ark. 2001). Bitkisel siv1 yaglar hem viicuda sagladiklar yiiksek
enerji, hem de igerdikleri yagda ¢oziinen vitaminler ile viicut tarafindan sentezlenemeyen yag

asitleri bakimindan insan beslenmesinde biiyiik 6nem tasirlar (Bayaz 1992).



Cok sayida bilimsel arastirma sonuglarmin degerlendirilmesiyle hazirlanan Gida ve
Tarim Teskilat1 (FAO) ve Diinya Saglik Teskilati (WHO) ortak uzman grubunun raporunda,
insan beslenmesinde yaglarin kullanimima dair 6nemli tavsiye ve Oneriler yer almaktadir.
Diyetle alinan kalorilerin %15-30’unun yaglardan saglanmasi belirtilen bu rapordan tiiketilen
yag miktarinin Onemli bir bolimiinii bitkisel sivi yaglarin olusturmasi gerekliligi
anlagilmaktadir (Tasan ve Geggel 2007). Saglikli bir insanin yilda 20-25 kg yag tiiketmesi
gerektigini belirten uzmanlar, Tiirk halkinin 14-17 kg tiikettigini ve bu miktarin, 1 kg’min
zeytinyag, 1 kg’min tereyagi, 6 kg’min margarin, 8 kg’min ise diger bitkisel sivi yaglardan
olustugunu ifade etmektedirler. Diinyada bitkisel yag ve mamulleri sektoriiniin son yirmi yil
icerisinde biiyiik bir ivme kazandig goriilmektedir. AB iilkeleri arasinda en fazla bitkisel yag

olarak %18,2 ile ay¢icegi yagi tiiketildigi goriilmektedir (Celikkale 2009).

Ticari 6neme sahip bitkisel yaglar olarak ise hindistan cevizi yagi, palm g¢ekirdek
(kernel) yag1, pamuk tohumu (¢igit) yagi, yerfistig1 yagi, zeytinyagi, palm yagi, aygicek yagi,
susam yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi, keten tohumu yagi, soya fasulyesi yagi ve
kenevir tohumu yagi sayilabilir. Bu bitkiler disinda daha pek ¢ok bitkiden yag elde
edilmektedir. Ancak bunlar genelde yerel olarak yetistirilen, 6zel maksatlarla iiretilen veya
herhangi bir bitkinin yan iiriinlerinin degerlendirilmesini amaglayan uygulamalardir. Ulkemiz
icin en O6nemli yag bitkileri arasinda pamuk, ay¢icegi, susam, soya, yerfistigi, aspir, kanola,

hashas, misir, zeytin sayilabilmektedir (Nas ve ark. 2001).

Toplam bitkisel sivi yag ihracatimizin (zeytinyagi hari¢) tamamina yakini aygigegi,
misir, soya ve pamuk yaglarindan olusmaktadir. Yine bu {iriinler, palm yag: ile birlikte
ithalatimizin da %90’1m1 olusturmaktadir. Tiirkiye’de bitkisel yag sanayine hammadde teskil
eden yagli tohumlari iiretimi yeterli olmadigindan yag agig1 ithalat yoluyla karsilanmaktadir.
Ithalat daha c¢ok ham yag seklinde gerceklestirilmekte ve bu sekilde katma deger
olusturulmaktadir. Tiirkiye, 2,3 milyon tonluk rafine sivi yag ve 1,1 milyon tonluk margarin
iiretim kapasitesi ile toplamda yaklasik 3,4 milyon tonluk rafine siv1 yag iiretim kapasitesine
sahiptir. Bu durum Tirkiye’yi diinyada onemli bir bitkisel yag ireticisi konumuna
getirmektedir. Rafine yag iiretiminde ayg¢icegi yagi ilk sirada bulunmakta olup, son yillarda i¢
talebin artmasi ile birlikte soya ve misir yaglari tiretiminde de artig olmustur (Celikkale 2009).
Tiirkiye’de misirdzi yagi, toplam sivi yag pazari i¢inde yaklasik % 7-8’lik pay ile aycicegi ve
zeytinyagindan sonra {igiincii sirada yer almaktadir. Ozellikle son yillarda bitkisel kaynakli

sivi yaglar arasinda talebi en hizli artan yag da misir6zii yagidir. Misirdzii yagi tiiketiminin
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%80’1 kentsel niifus tarafindan gerceklestirilmekte, bolgesel bazda bakildiginda Marmara
Bolgesi % 50 ile tiiketim liderligini elinde bulundurmaktadir (Anonim 2013).

Misir yagi Graminae familyasindan Zea mays musir tanelerinin riiseyminden elde
edilen bir yagdir. Modern yasamin hemen hemen her alaninda bir yan iiriiniin var oldugu
musir bitkisinin ekonomik {iretim giicii mevcuttur. Nisasta ve glukoz surubu iiretimi sirasinda
yan iirlin olarak riiseymden misir 6zii yagi da elde edilmektedir (Quackenbush ve ark. 1961).
Cogu alan misirlart yaklasik % 4-%5 aralifinda yag icerir. Yiiksek yagl tipler ise % 19,5 yag
kadar c¢ikar. Yagin ¢ogu 6ziinde ya da tohumda konsantre edilir (Aguilera ve Lusas 1986).
Icerigindeki nisasta oran1 ile yiiksek bir enerji kaynagi olan misir dnemli miktara E vitamini
icermesinin yaninda A, B ve K vitaminleri ile kalsiyum, potasyum, magnezyum, fosfor,
¢inko, demir ve bakir mineralleri agisindan da zengin bir besindir (Anonim 2013). Misir
kiiltiir bitkileri igerisinde diinyada en fazla iiretimi yapilan bitki tiirii olup, insan gidasi ve
hayvan yemi olarak tiiketiminin yani sira endiistride nigasta, irmik, surup, dekstrin, yag ve
alkol gibi destilasyon ve fermantasyon firiinlerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Ulkemizde musir {iretim yoniiyle, tahillar igerisinde bugday ve arpadan sonra {igiincii sirada
yer almaktadir. Bugiinkii iiretim ve verim degerleri misirin gelecekte daha cok Onem
kazanacagini ortaya koymaktadir. Ulkemizde musir iiretiminin % 70’i birinci {iriin % 30u ise
ikinci iiriin olarak gerceklestirilmektedir. Misir iiretimini tesvik eden uygulamalar, yiiksek
verimli ¢esitlerin gelistirilmesi, su ve giibrenin etkin kullamimi, mekanizasyon ve
pazarlamasinin kolay olmasi ekim alan1 ve iiretiminin artmasinin en 6nemli nedenidir (UHK

2012).

Serbest yag asitlerini ve fosfolipitlerin ham yagdan rafinasyon ile uzaklastirilmasiyla
son derece kaliteli rafine misir yagi elde edilebilmektedir. Misir yagi uzaklastirilmasi gereken
vaks miktariin daha fazla olmasi ile diger bitkisel yaglardan ayrilmaktadir. Tokoferol ve
tokotrienol varlig1 nedeniyle ¢ok iyi oksidatif stabilite sunmaktadir. Misir yaginin diger bir
karakteristik ozelligi yaklasik % 64 fosfatidilkolin iceren iyi kalitede lesitinidir (Weber,
1978). Kizartma kalitesi de miikemmel olup, dumanlanma ve renk bozukluguna dayaniklidir.
Rafine edilmis misirdzii yagi 235°C’ye kadar 1sitildigi zaman bile yanmamakta, devaml 1siya
direng gostermekte ve okside olmamaktadir. Bundan dolayr kizartma islerinde rahatlikla

kullanilabilmektedir.



Bitkisel yaglar, tiiketilebilmeleri icin rafinasyon islemlerine tabi tutulmalari
gerekmektedir. Bitkisel yaglarin rafinasyonu, genis anlamda trigliseridlerin, yagda
cozlinmeyen safsizliklardan ayrilmasini ifade etmektedir. Rafinasyonun amaci, hidrojenasyon
icin kismen rafine edilmis veya tat, koku, goriiniis 6zellikleri ve raf dmrii iyi olan tam rafine
edilmis yaglan yiiksek randiman ve diisiik maliyetle iiretmektir. Ham yag icerisinde bulunan
trigliseritler disindaki maddeler, hammaddenin yetistirilme ve depolama kosullari ile tohuma
uygulanan yag elde etme yontemine ve ham yaga uygulanan islemlere bagh olarak miktar ve
cesit bakimindan biiyiik farkliliklar gostermektedir. Rafinasyon islemlerinin, degisik
ozellikteki hammaddeden yiiksek ve kalici kalitede bir son {iriin elde etmeye yonelik olmasi
gerekmektedir. Bu amacin gerceklestirilebilmesi veya diger bir ifade ile rafinasyon
yontemleriyle kabul edilebilir 6zellikte {iriin elde edilebilmesi i¢in ham yagmn trigliserit

olmayan maddeleri diisiik oranlarda icermesi gerekmektedir (Tasan ve ark. 2011).

Yaglarda rafinasyon islemi kimyasal rafinasyon (alkali rafinasyonu) ve fiziksel
rafinasyon (buhar rafinasyonu) olmak iizere iki yontem ile yapilabilmektedir (Glimiiskesen
1999). Fiziksel rafinasyon genel olarak degumming, agartma, vinterizasyon ve buharla
rafinasyon safthalarin1 kapsadigi halde, kimyasal rafinasyon degumming, nétralizasyon,
agartma, vinterizasyon ve deodorizasyon islemlerini kapsamaktadir. Degumming, agartma ve
vinterizasyon her iki yontem icin ortak asamalardir. Kimyasal rafinasyonda serbest yag
asitleri bir alkali ile giderildigi halde fiziksel rafinasyonda bu islem damitma (buhar
rafinasyonu) ile yapilmaktadir. Bu durum iki yontem arasindaki en 6nemli farktir (Tepe 1998,

Tasan 1999).

Ham yagda cogu safsizlik bileseninin bulunmasi istenmez. Steroller renksiz, 1siya
dayanikli ve inerttir. Bundan dolayr ham yagda onemli miktarda bulunmadik¢a 6nemsiz
sayilir. Tokoferoller yaglar oksidasyona kars1 koruyucu fonksiyona sahiptirler. Bu nedenle
kati-s1v1 yag ve tirlinlerinde bulunmasi istenen bilesikler arasindadir. Diger safsizliklarin ¢ogu
yag1 koyu renkli yapar. Yagda kopiliklenme veya dumanlanmaya ve isleme operasyonlari
sirasinda 1sitilan yaglarda tortulanmaya sebep olurlar. Bu nedenle de yagda istenmezler.
Rafinasyonun amaci yagin islenmesi sirasinda yag en az diizeye indirme, gliserit, tokoferol ve
yagda, bulunmasinda sakinca olmayan safsizliklari en az zararla muhafaza imkani saglama ve

yagda istenmeyen safsizliklari ise uzaklastirmadir (Celikkale 2009).



Degumming asamasi rafinasyondaki ilk islemdir. Prensipte ham yagin hidratlanmasini
kapsar. Ham yaglarda onemli miktarda musilajli maddeler, 6zellikle fosfatidler mevcuttur.
Degumming yagin bu maddelerden arindirilmasi islemidir (Helme 1984, Nas vd. 2001).
Ancak rafine tesisleri degumming ile ndtralizasyon islemlerinin her ikisini yapabilecek
ekipmanla donatilmis kombine tesisler olmalidir (Tasan 1999). Ekstraksiyon iinitelerinden
yag rafinasyon isletmelerine gelen yag, depolama sirasinda genellikle gamlarindan ayrilmistir.
Bu nedenle, 6zel sartlar olusmadikca rafinasyon isletmelerinde, yag degumming islemine tabi
tutulmaz. Yag dogrudan nétralizasyona alinir. Yagda bulunabilecek cok az miktardaki
musilajli maddeler de notralizasyon, agartma asamalarinda yagdan uzaklastirilir.
Notralizasyon, ham yag igerisinde bulunan yag asitlerinin alkalilerle (NaOH, Na,COs)
reaksiyonu sonucu sabun olusturmasi ve sonugta olusan soap stogun (sabun) separasyonla
yagdan uzaklastirilmasi islemidir. Notralizasyon islemi siirekli (continuous) veya kesikli

(batch) galisan sistemlerle yapilabilir (Celikkale 2009).

Agartma; ham yaglarda farkli tip ve konsantrasyonlarda bulunan renk maddelerinin
(pigmentlerin) yagdan uzaklastirildigr bir islemdir (Yemisoglu ve Glmiigkesen 2004). Bu
islemde, yagda dogal olarak bulunan veya uygun kosullarda olmayan depolamadan,
islemeden kaynaklanan oksidatif tepkimeler ve ayrica yagin yapiskan maddelerinden
karbonhidrat azotlu bilesikler arasindaki tepkimeler sonucu olusan renk maddeleri giderilir.
Renk maddeleri haricinde kalinti musilaj maddeleri, agir metaller, yiikseltgenme {iriinleri ve

oteki kiiclik miktardaki bilesenler giderilir (Tasan 1999).

Uygun olmayan sicaklik, nem ve oksijenli sartlar altinda uzun siire depolanmis yagh
tohumlarda yanma ve bozulma olusabildiginden taze tohumlara oranla daha koyu renkli yag
ortaya c¢ikar. Yagin koyu renkli olmasi yag isleme prosesinde yiiksek kavurma sicakligindan
da ileri gelir. Yagin kismen oksidasyona ugramasi ve kismen renkli parcaciklarin sicak yag
tarafindan yagl tohumdan ve tohum kabugundan ekstrakte edilmesi de koyu renkli yag elde
edilmesine sebep olur. Yagin koyu renkli olmasi, bir dereceye kadar da, sabunlagsmayan
maddelerin (gamma tokoferoller gibi) okside olmasi ile yaga kahverengine benzer bir renk
vermesinden ileri gelebilir. Bozuk renkler arzu edilmeyen tat ve koku ile siki sikiya alakali
oldugundan, agartma iglemi lriiniin tat ve kokusunu da gelistirir. Yenebilir katt ve sivi
yaglarin birgogunda bozuk renkleri ve arzulanmayan tabii renk veren maddeleri uzaklastirmak
icin agartma islemi yapilir. Agartma islemi ile yagin renginin acilmasi yani sira yagda

bulunan klorofil ve diger pigmentlerin tutulmasi, Fe, Cu, Pb gibi agir metal iyonlarinin
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tutulmasi, okside yag asitlerinin ve her tiirlii olugsmus maddelerin tutularak peroksit degerinin
diistiriilmesi ve fosfatid ve diger sterollerin yagdan uzaklagsmasi saglanir. Agartma yaglarin tat
stabilitesini de 6nemli derecede artirici etkiye sahiptir. Yeterli miktarda agartma topraginin,
istenen rengi bulmak ve tat stabilitesini saglamak icin kullanilmasi1 gereklidir (Celikkale
2009). Renk agma isleminde temel ilke; yagda bulunan pigmentlerin adsorbantlar yardimiyla
tutulmas1 ve bunu takiben adsorbantin filtrasyon yoluyla yagdan uzaklastirilmasidir. Bu
amagla asitle aktiflestirilmis agartma topraklar yaygin olarak kullanilmaktadir. Teorik olarak
renk agma islemi; yagda ¢Oziinmiis durumda ya da kolloidal halde bulunan pigmentlerin;
agartma topragmin yiizeyinde adsorpsiyonu yoluyla gerceklesmektedir (Yemisoglu ve

Gilimiiskesen 2004).

Rafinasyonda son asama deodorizasyondur. Her yagin kendine 6zgii dogal bir kokusu
vardir. Bu dogal koku bazi yaglarda begenilirken, bazilarinda begenilmez. Koku alma islemi;
ham yagda gerek dogal olarak bulunabilen ham maddeye 6zgii tat ve koku maddelerinin,
gerekse islemler sirasinda olusan ve yagin tat ve kokusunu olumsuz yonde etkileyen degisik
tepkime {irlinlerinin yagdan uzaklastirilmasini kapsar (Glimiigkesen 1999, Nas vd. 2001,

Kayahan 2003).

Birgok bitkisel sivi yaglarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile hidrolitik ve
oksidatif stabilite degerlerine rafinasyon uygulamalarinin etkilerinin arastirllmasi ve
karsilastirilmasi cesitli iilkelerin bazi arastirmacilart igin ilgi konusu olmustur. Ulkemizde de
bu kapsamda gerceklestirilen cesitli calismalar bulunmaktadir. Ulkemizde hem iiretim hem de
tilketim bakimindan bitkisel yag cesitliligi goriilmemektedir. Bu cesitlilik misirdzii, kanola,
soya ve aspir yaglar1 gibi yaglarin bitkisel yag sektoriinde ham madde olarak daha fazla
yeralmast ve tabil ki tiiketicilere alternatif rafine bitkisel yaglarim sunulmasiyla
gergeklestirilebilecektir. Bu baglamda, 6zellikle son yillarda bitkisel kaynakli sivi yaglar

arasinda talebi en hizl artan yag da misir6zii yagidir.

Bu calismada, kimyasal rafinasyon tekniginin misir6zii yaginin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile hidrolitik ve oksidatif stabilite degerlerine, rafinasyon yontemlerinin
her asamasinda tespit edilen degisimlerle belirlenmesi ve meydana gelebilecek farkliliklarin
kargilagtirilmas1 amacglanmaktadir. Calismada, modern bir rafinasyon iinitesinde rutin olarak

yapilabilecek analizlere ilave olarak, rafinasyon uygulamalarinin bazi asamalarinda meydana



gelebilecek geometrik izomerizasyon olaymin izlenmesi ve yine her bir asamada 14 farkli

element iceriginde goriilebilecek degisimlerin belirlenmesi de amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Rafinasyon Uygulamalarinin Element iceriklerine Etkileri ile lgili Calismalar

Baruftaldi ve ark. (1972), bitkisel yaglarin oksidatif dayanikliliklarinin ekstraksiyon
metotlart ile iligkilerini incelendikleri bir aragtirmada, paslanmaz gelikten yapilmig alet ve
ekipmanlarla preslenerek aygicegi tohumundan elde edilen ham yaglarda 0,399 mg/100g
demir icerigi belirlemislerdir. Normal 6zellikteki alet ve ekipmanlar kullanilarak elde edilen

ham yaglarda ise 0,501 mg/100g olarak belirlenmislerdir.

Evans ve ark. (1974), ham soya yaglar ile ilgili bir caligmalarinda yagin serbest
asitligi ile demir miktar1 arasinda 0,74 gibi Onemli bir korelasyon bulmuslardir. Ayni
calismada yagin demir igerigi ile fosfor miktar1 arasinda istatistiki bir iliskinin bulunmadig1

kaydedilmistir.

Prevot ve ark. (1977) ¢alismalarinda, rafinasyon islemi sonunda ham bitkisel yaglarin
demir ve bakir iceriklerinde onemli miktarda azalmalar meydana geldigini, degumming
isleminin yagin metal miktarindaki azalmalarda daha etkili oldugunu, fakat rafinasyon
kademelerinde metallerin tamamen uzaklastirilamadigini bildirmektedirler. Aragtirmacilar
caligmalarinda, ham ayc¢icegi yaginda 2 ppm, degumming ve nétralizasyon sonrasinda 0,02-
0,05 ppm, agartma sonrasinda 0,2 ppm, vinterizasyon sonrasinda ise 0,04 ppm demir

belirlemislerdir.

List ve ark. (1978) caligmalarinda, degumming islemi sirasinda yagin demir ve fosfor

miktarlarinda sirastyla %14-57 ve %80-96 oraninda bir azalma saptamislardir.

Kimyasal rafinasyon islemi sirasinda notralizasyon ve renk agma kademelerinde yagin
demir igeriginde genel olarak bir diisme goriildiigii bir cok caligmada ifade edilmektedir. List
ve ark. (1978) ile Gutfinger ve Letan (1974) caligmalarinda, nétralizasyon ve renk agma

kademelerinin yaglarin demir igeriginde dnemli azalmalara neden oldugunu saptamislardir.

Mounts ve ark. (1979), saglam ve hasat sirasinda zarar gérmiis soya danelerinden

ekstraksiyonla elde ettikleri ham soya yagmin demir, serbest yag asitligi ile peroksit



degerlerini ve laboratuar sartlarinda uyguladiklart degumming isleminden sonra yagin fosfor
miktarlarini belirlemiglerdir. Fosfor miktarlar1 ham yagda 660 ppm, %2 su ilavesinde 36,4-
37,2 ppm, %3 su ilavesinde 36,8-38,1 ppm, %4 su ilavesinde 38,7-40,0 ppm olarak

belirlemistir.

Bitkisel yaglarin icerdigi fosfor, fosfolipidlerin yapisinda yer alan fosfordan
kaynaklanmaktadir. Yagin fosfolipid igerigi tohumun ya da meyvenin cesidine, olgunluk

derecesine, toprak ve iklim kosullarina baglhdir (Alter ve Gutfinger 1982).

Ostric ve ark. (1980) calismalarinda, siirekli ve kesikli sistemlerde aycicegi
rafinasyonu sirasinda demir ve bakir miktarlarindaki degisimleri incelemislerdir. Sonuglara
gore demir ve bakir miktarlarin1 ppm cinsinden sirasiyla nétralizasyon ¢ikisi yaglarda 0,75;
0,70; 0,062; 0,055; agartilmig yaglarda 0,63; 0,63; 0,055; 0,047; deodorizasyon c¢ikist
yaglarda ise 0,70; 0,63; 0,062; 0,055 olarak tespit etmislerdir.

Karaali (1981) calismasinda, aygicegi yaginin rafinasyonu sirasinda demir miktarinda
azalmalar oldugunu, buna karsin metal ekipmandan bulasan demirin yagdan tamamen
uzaklagtirnlmasinin - miimkiin olmadigin1 ifade etmistir. Peredi ve Balogh (1971)
caligmalarinda fosfolipitlerin  9-450 mgFe/kg demir bagladiklarimi tespit etmislerdir.
Wiedermann (1981) ise calismasinda fosfolipitlerle metallerin kompleks olusturduklarini

bildirmistir.

Sleeter (1981) calismasinda, soya yagindaki bakir miktarinin degumming asamasinda
%71,9; rafine yagda %80 civarinda azaldigi, demir miktarinin ise degumming asamasinda
%25, rafine yagda %95 oraninda azaldig1 kaydedilmektedir. Calismada, metal miktarindaki

azalmalara degumming isleminin diger asamalara gore daha etkili oldugu belirtilmektedir.

Grothueli (1982), uygun kalitede ham yag ve yaglara uygulanan 6n islemlerin 6zellikle

fosfolipitlerin ve demirin uzaklastirilmasi icin kritik 6nemi sahip oldugunu bildirmistir.

Diosady ve ark. (1983) ve Elson ve ark. (1979) yag isleme asamalarinin kanola yagi
icindeki iz elementlere etkisini incelemislerdir. Ham yagda 1190,0 ppm fosfor, 3,52 ppm
demir, 296,0 ppm kalsiyum, 6,5 ppm siilfiir, 2,4 ppm ¢inko, 0,24 ppm kursun; su ile
degumming islemi uygulanmis yagda 222,0 ppm fosfor, 1,32 ppm demir, 169,0 ppm
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kalsiyum, 1,2 ppm siilfiir, 2,1 ppm ¢inko; fosforik asit ile degumming iglemi uygulanmis
yagda 117,2 ppm fosfor, 0,63 ppm demir, 34,8 ppm kalsiyum, 1,5 ppm siilfiir; agartilmis ve
su ile degumming islemi uygulanmis yagda 0,21 ppm fosfor, 0,23 ppm demir, 5,6 ppm
kalsiyum; agartilmis ve fosforik asit ile degumming islemi uygulanmis yagda 0,19 ppm
fosfor, 0,59 ppm demir, 4,1 ppm kalsiyum, 0,87 ppm siilfiir; deodorize edilmis ve su ile
degumming islemi uygulanmis yagda 0,25 ppm fosfor, 0,25 ppm siilfiir, 0,07 ppm kursun;
deodorize edilmis ve fosforik asit ile degumming islemi uygulanmis yagda 0,22 ppm fosfor ve

0,38 ppm siilfiir tespit etmislerdir.

Benjelloun ve ark. (1991) calismalarinda, rafine kolza yaglarimi igerdikleri iz
metallerden arindirmak i¢in demir ve bakir tutucu kolonlardan gegirdikten sonra, bu
orneklerin oksidatif stabilitesi ve linolenik asit oranlarini belirlemislerdir. Kolondan gecirilen
orneklerin kontrol 6rnegine gore yiiksek oksidatif stabilite ve linolenik asit i¢erigine sahip

olduklar1 bulunmustur.

Bayaz (1992) yaptig1 caligmada, zeytinyagi drneklerinin fosfor igeriklerinin rafinasyon
kademelerinde siirekli azalarak 2,57 ppm degerinden 0,5 ppm degerine diistiigiinii bildirmistir,
Kimyasal ve fiziksel rafinasyon yontemlerinin zeytinyaginin fosfor igeriginde olusturduklari
azalmalar sirasiyla %81 ve %77 olarak hesaplanmistir. Fosfolipidleri olduk¢a diistik
miktarlarda igeren zeytinyaginin rafinasyonunda degumming kademesi yer almamaktadir.
Fosfolipidlerin 6nemli bir kismi notralizasyon ve renk agma kademelerinde yagdan

uzaklastirilmaktadir.

Onemli miktarda fosfolipitlerin varligi, koyu renkli yag olusumuna ve tadin
bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle, hemen hemen biitiin fosfolipitlerin uzaklastirilmasi

hazirlanmig yagin kalitesi i¢in ¢ok énemlidir (Erickson 1995).

Rafine ve hidrojene edilmis bazi yaglarda demir ve nikel miktarin1 arastiran Alpaslan
(1997), demir miktarimi rafine aycicegi yaginda 0,15-0,18 ppm, rafine soya yaginda 0,02-0,30
ppm, rafine pamuk yaginda 0,0-0,26 ppm araliginda belirlerken nikel miktarlar1 ise bu

yaglarda 0,0-0,02 ppm olarak belirlenmistir.
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Maywald ve Weigel (1997) calismalarinda, iz metallerin toprak yoluyla yer alti
sularina ya da tarimsal iirlinleri de kapsayan bitkilere tasinabilecegini ve gida zinciri boyunca

insanlar i¢in riskli olabileceklerini bildirmislerdir.

Ajayi ve ark. (2006) calismalarinda, yenilebilir yaglarda bakir igerigini 2,10-
3,10mg/100g olarak tespit etmiglerdir. Yenilebilir yaglarda metaller gesitli faktorler nedeni ile
bulunabilir: metaller yaglar igerisine topraktan ya da gida isleme ekipmanlarindan bulagmis

olabilir (Benincasa ve ark. 2007, Jamali ve ark. 2008).

Ersungur ve ark. (2007), kanola yagmin yapisi, liretimi ve biyodizel hammaddesi
olarak degerlendirilmesi konulu ¢aligmalarinda, ham ve rafine kolza yaginda toplam fosfor
miktarmi sirasi ile 300-500 ppm, < 2 ppm, demir miktarini sirast ile 0,5-1,5 ppm, < 0,2 ppm

olarak bulmuslardir.

Ayala ve ark. (2007) calismalarinda, kakao yaginin fosfor icerigine agartma isleminin
etkisini arastirmiglardir. Ham kakao yaginda 55 ppm olan fosfor degeri agartma islemi sonrasi

kakao yaginda 9 ppm olarak belirlenmistir.

Mezouari ve Eichner (2007) ¢alismalarinda, ham ve rafine piring kepegi yaglarmin Fe
ve Cu miktarlarim belirlemislerdir. Ham piring kepegi yaginda mg/kg cinsinden Fe 2,760 +
0,34 ve Cu 0,1693 + 0,41 iken, rafine edilmis piring kepegi yaginda bu degerler Fe 0,001 +
0,002 ve Cu 0,002 £+ 0,001 olarak belirlenmistir.

Mendil ve ark. (2008) c¢alismalarinda, yenilebilir yaglarda bazi metal
konsantrasyonlarimi1 belirlemislerdir. Demir ve bakir i¢in sirasiyla 291,0-52,0 ve 0,71-0,05
pg/g arasinda bulunmustur. Baz1 yaglarda iz element iceriklerinin hammaddelere uygulanan
daha dikkatli isleme teknikleri ile azaltilabilecegini bildirmislerdir. Yemeklik yaglara
metallerin girebilme olasiligini teknoloji haricinde g¢evresel nedenlerden dolay1 agiga cikan
genis cesitlilikteki elementlere baglamislardir. Metallerin bitkilere toprakta bulunan dogal
metal kaynaklarindan ve gevresel kirlilikten dolayr meydana gelen biyoyigilma yolu ile

ulagilabilecegini belirtmislerdir.

Pehlivan ve ark. (2008) ¢aligmalarinda, bazi metal iyonlarinin (Cu, Fe, Mn, Co, Cr,
Pb, Cd, Ni ve Zn) iz miktarlarinin yenilebilir yaglarin oksidatif stabilitesine ters etki yaptigini
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bildirmiglerdir. Bakir ve demir gibi geg¢is metalleri hidroperoksitlerin bozulmasini katalize
etmektedir ve istenmeyen maddelerin hizli formasyonuna yol agmaktadir. Arastirmacilar
rafine aygigcegi yaglarinda Cu miktarin1 ortalama 0,01652 mg/kg, Fe miktarin1 ortalama

0,00918 mg/kg tespit etmislerdir.

Hoed ve ark. (2010) piring kepegi yag1 Orneklerine uygulanan fiziksel rafinasyon
isleminin bazi1 kademelerinde P, Fe, Ca, Mg, Na ve K elementlerinin miktarlari
belirlemislerdir. Ham yagda bu degerler sirasiyla; 210,0 £ 1,3 (mg/kg); 4,4 = 0,2 (mg/kg); 5,7
+ 0,1 (mg/kg); 33 = 0,5 (mg/kg); 10,6 = 1,1 (mg/kg); 110 £ 1,9 (mg/kg) bulunmustur. Asit
gam giderme uygulanmis yagda element igerikleri azalarak sirasiyla; 6 + 0,1 (mg/kg); 0,3 +
0.0 (mg/kg); 1 £ 0,1 (mg/kg); 1 + 0,2 (mg/kg); 4 £ 0,4 (mg/kg); 3 £ 0,5 (mg/kg) degerlerinde
belirlenmistir. Ik agartma uygulanmis drneklerde bu degerler sirasiyla; 3,2 = 0,1 (mg/kg); 0,4
+ 0.0 (mg/kg); < 0,5 (mg/kg); < 0,5 (mg/kg); 1 £ 0,2 (mg/kg); 2 £ 0,5 (mg/kg) olurken;
vinterize orneklerde sirasiyla; 1,7 + 0,1 (mg/kg); < 0,5 (mg/kg); 1,5 (mg/kg); < 0,5 (mg/kg);
1,5 £ 0,2 (mg/kg); 0,5 (mg/kg) bulunmustur.

Co, Mg, Ca, Fe, Ni ve Mn gibi baz1 eser elementler, yagin oksidatif degradasyonunu
tesvik etmekte olup, yag icinde As, Hg, Pb, ve Cd varligi konsantrasyona bagl olarak,
insanlarda toksik etkilere sahiptir (Lepri ve ark. 2011).

Ramli ve ark. (2011) ¢alismalarinda palm yaginin, ham ve rafine formlarindaki P, Fe
ve Cu metal iceriklerini belirlemiglerdir. Ham palm yaginin P, Fe ve Cu degerleri sirasiyla
14,9; 4,0; 0,08; rafine palm yaginin P, Fe ve Cu degerleri ise sirastyla 4,4; 0,7; 0,06 olarak

belirlenmistir.

Hrastar ve ark. (2011) ham halde fosfor icerigi 28,2 ppm olan ketencik yaginin

degumming islemi uygulandiktan sonraki fosfor icerigini 8,8 ppm belirlemislerdir.

De Krishna ve Patel (2011) ¢aligmalarinda ham piring kepegi yaginin fosfor icerigini
300,0+£2,0 ppm, gami giderilmis vinterize edilmis ve agartilmis piring kepegi yaginin fosfor
icerigini 96+1,00 ppm, ve tamamen rafine edilmis piring kepegi yagimin fosfor icerigini ise

95+2,00 ppm bulmusglardir.
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Mariod ve ark. (2012), farkli zamanlarda ve farkli sicakliklarda yapilan
deodorizasyonun geleneksel olarak tiiketilen Sudan’in {i¢ yerel yaginin bilegsimi ve oksidatif
stabilitesi {izerindeki etkisini aragtirdiklar1 c¢alismada deodorizasyon sirasinda fosfor

iceriginde higbir degisiklik olmadigini tespit etmislerdir.

Deboni ve ark. (2013)’ nin yaptiklart ¢aligmanin sonuglarina gére degumming islemi
uygulanmis soya yagi Orneklerinin fosfor icerigi 47+4 (mg/kg), kimyasal rafinasyon ile

notrallestirilmis soya yagi fosfor igerigi ise 15,7+0,2 (mg/kg) bulunmustur.

Ghazani ve ark. (2013) calismalarinda ham kanola yag1 6meklerinin fosfor iceriklerini
544,0 £ 71,2 mg/kg, degumming islemi uygulanmig kanola yagi oOrneklerinin fosfor
iceriklerini ise 12,3 + 1,0 mg/kg bulmuslardir.

Silva ve ark. (2014), palm yagina, asit aktive ve ndtr agartma topraklar1 kullanilarak
agartma ve koku giderme islemi uygulamig renk p-karotenler ve elementler (mg/kg)
igeriklerini belirlemiglerdir. %0,5; %1,0 ve %3,0 konsantrasyonlarda asit aktive agartma
toprag1 kullanilarak yapilan agartma islemi sonrasinda fosfor elementi icerigi sirastyla 2,7+0,1
mg/kg, 0,5£0,1 mg/kg ve 0,2+0,1 mg/kg bulunmus; ayn1 konsantrasyonlarda ndtr agartma
toprag1 kullanilarak yapilan agartma islemi sonrasinda sirastyla 3,1+0,1 mg/kg, 0,6+0,1 mg/kg
ve 0,24+0,0 mg/kg bulunmustur. Demir elementi igin ise bu degerler; asit aktive agartma
toprag1 kullanildiginda sirasiyla 0,7+0,1 mg/kg, 0,2+0,0 mg/kg ve 0,2+0,0 mg/kg; notr
agartma topragi kullanildiginda ise sirasiyla 0,5+0,0 mg/kg, 0,1+0.0 mg/kg ve 0,2+0,0 mg/kg

bulunmustur.

Kiiciikkolbas1 ve ark. (2014) calismalarinda, bazi bitkisel yaglarin ham ve rafine
orneklerinde Zn (II), Cd (II), Pb (II) ve Cu (II) elementlerinin konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Ham musir yag1 igin Zn (II): 4716,55 + 155,01 pg kg™, Cd (I): 1100,14 +
158,79 pg kg, Pb (II): 1932,68 + 9,29 ug kg™ ve Cu (II): 1151591 + 79,89 pg kg™'; rafine
musir yagi igin Zn (II): 50,20 + 0,27 pug kg™, Cd (I1): 0,60 + 0,30 pg kg™ Pb (I1): 42,70 £ 1,21
ng kg™ ve Cu (IT): 18,10 + 0,28 pg kg™ belirlenmistir. Rafinasyon islemi ile Zn (II): % 98,94
+ 4,62 Cd (I1): %99,90 £+ 20,19 Pb (II): %97,80 + 0,67 ve Cu (I1): %99,84 + 0,98 giderilmistir.
Ham ay ¢igek yagina uygulanan refinasyon iglemi sonrasinda Zn (II): % 99,91 + 3,33 Cd (II):
% 99,90 + 16,99 Pb (II): % 99,76 + 3,96 ve Cu (II): % 99,92 + 16,92 oraninda; ham findik
yagmin rafinasyonu ile Zn (II): % 98,73 + 6,05 Cd (II): % 98,50 + 28,28 Pb (II): % 95,26 +
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9,57 ve Cu (II): % 95,93 + 2,62 oraninda ve ham zeytinyagina uygulanan rafinasyon islemi ile
Zn (I1): % 98,20 + 8,86 Cd (II): % 99,30 + 28,32 Pb (II): % 99,50 £ 2,92 ve Cu (II): % 99,71
+ 9,77 oraninda giderilmistir. Metal iyonlarinin kiigiik bir miktari, kislama ve koku giderme
adimlart ile uzaklastirilir iken giderilmis metal konsantrasyonunun yiiksekligi, degumming,

noétralizasyon ve agartma gibi rafinasyon asamalariin verimlilik seviyesini gosterir.
Yaglarda eser element tayini yapmak hem ekonomi ve saglik icin 6nemli hem de

konsantrasyonlar1 yaglarin kalite ile ilgili tazelik, stabilite ve depolama degerlemesi icin

onemli bir kriterdir (Bakircioglu ve ark. 2013).
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2.2. Rafinasyon Uygulamalarimin Hidrolitik ve Oksidatif Stabilite Degerlerine Etkileri
ile Tigili Cahsmalar

Evans ve ark. (1960) caligmalarinda, yagda oksidatif tepkimeler sonucu olusan
hidroperoksitlerin 100°C’nin tiizerindeki sicakliklarda parcalandigini belirtmektedirler. Bu
nedenle, 100°C ve {izerindeki sicakliklarda gerceklestirilen renk agma ve deodorizasyon

islemleri zeytinyaginin peroksit degerinde daha etkili bir azalma oldugunu bulmusglardir.

Koku giderme, tokoferollerin kismen ayrilmasiyla ve peroksitlerin termal tahrip
edilmesiyle serbest yag asitleri ve diger ugucu koku ve tat maddelerin neredeyse tamamini

uzaklastirilarak yaglarin oksidatif stabilitesini artirir (Wilding 1963).

Rutkowski ve Mzyk (1969), kolza yagmin rafinasyonu sirasinda tokoferollerin
degisimini incelemislerdir, ham yagda 580 ppm olan toplam tokoferoller miktarinin
notralizasyon, renk acma ve deodorizasyon kademelerinde sirastyla 430, 260 ve 150 ppm

degerlerine distiigiinii saptamislardir.

Peredi (1971) c¢aligmasinda, rafinasyon asamalarindan nétralizasyon ve kurutmanin
fosfotid ve tokoferol miktarlarindaki degisimlerin oksidasyonda etkili oldugunu, tokoferol
azaliminin sitrik asit ilavesi ile azaltilabilecegini, agartma isleminde kullanilan absorbantin

peroksit sayisini arttiric1 veya diisiiriicii etkide bulunabilecegini tespit etmistir.

Teasdale ve Mag (1973) calismasinda, noétralizasyon islemiyle yaglarin serbest yag
asitliginde biiyilik oranda azalma olmakla beraber degumming ve deodorizasyon asamalarinda
da azalmalar oldugunu bildirmisler, ham soya yagi ve degumming, noétralizasyon,
deodorizasyon asamalar1 uygulanmis yaglarda serbest yag asitligi degerlerini sirastyla %0,53-

0,61 ve %0,31-0,44; %0,05; %0,02-0,03 olarak belirlemislerdir.

Sattar ve ark. (1976) ticari olarak rafine edilmis, agartilmis ve deodorize edilmis
yaglar1 hi¢cbir katki maddesi ilave etmeden 25°C’de 500 ft-c (5382 lux) siddetindeki floresan
1s18inda birakmislardir. Misir yagi en stabil, kanola yagi orta derecede stabil, soya ve

hindistan cevizi yaglari ise 1518a en hassas yaglar olarak tespit edilmistir.
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Ohlson ve Svensson (1976) c¢alismalarinda, kolza ve soya yagmin fosfor, peroksit,
serbest asitlik, frans yag asiti igeriklerine degumming asamasinda kullanilan asitlerin
etkilerini incelemislerdir. Fosforik, asetik, sitrik, okzalik, nitrik, borik asitlerin ayr1 ayri
kullanilmasiyla degumming islemi gormiis deodorizasyon asamasi ¢ikisi kolza yaglarinda
(220°C’de 3 torr basingta 2 saat siireyle) serbest yag asitligi degerlerini %0,03; %0,06; %0,03;
%0,03; %0,06; %0,04 olarak belirlemislerdir.

Mounts ve ark. (1979) calismalarinda, saglam ve hasat sirasinda zarar gérmiis soya
danelerinden ekstraksiyonla elde ettikleri ham soya yaginin demir, serbest asitlik ile peroksit
degerlerini ve laboratuar sartlarinda uyguladiktan degumming isleminden sonra yagin fosfor
miktarlarin1 belirlemislerdir. Verilen sonuglara gore, saglam ve zarar gormiis danelerin

yaglariin serbest asitlik degerlerini sirasiyla %0,27-1,0 ve %1,1-1,7 olarak bulmuslardir.

Helme (1980), rafinasyon kademelerinde yaglarda meydana gelen, uzaklastirilan veya
miktar1 azalan bilesenler {izerine yaptigi calismasinda nétralizasyon ve deodorizasyon
islemlerinde serbest yag asitlerinin miktarlarinin azaldigini tespit etmistir. Rafinasyon iglemi
sirasinda yaglarin asitlik, renk, koku ve tat gibi 6zellikleri diizeltilirken, yapisal 6zelliklerinde

baz1 degisiklikler meydana gelmedigi ifade edilmistir.

Brekke (1980) caligmasinda, deodorizasyon islemi ile yagdaki serbest yag asitlerinin,
ucucu tat ve koku maddelerinin giderilmesine ve peroksitlerin termal yikilimima bagh olarak
yagm oksidatif stabilitesinin yiikseldigini, buna karsin yiiksek sicaklikta uzun siireyle ve
yetersiz vakum altinda yapilan deodorizasyon islemi, ugucu olmayan karbonil miktarindaki
artisa da bagl olarak oksidatif stabiliteyi azaltabilecegini ifade etmektedir. Deodorizasyon ve
buhar distilasyonu asamalar1 sivi yaglarda indiikksiyon zamanlarimi arttirmakta olup buda
peroksitlerin termal yikimina, serbest yag asitliginin ve ugucu tat koku maddelerinin

giderilmesine baglidir

Jawad ve ark. (1983) calismalarinda, fosforik asit ile degumming islemi uygulanmis
ve agartilmig soya yaglarinin bazi karakteristiklerine degisik sicaklik ve siirelerde uygulanan
buhar distilasyonun etkilerini incelemis ve verilen sonuglara gore 240-260°C ve 2 saat
uygulamada serbest yag asitligi degeri %0,1’den diisiik, 280-300°C ve 2 saat uygulamada
ham yagdan daha fazla serbest yag asitliginin (%0,6-1,2) oldugu ve sicaklik etkisi ile

trigliseridlerin hidroliz oldugu tespit edilmistir.
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Diosady (1984) calismasinda, rafine kolza yag: iiretiminde, degumming asamasinda
su, sitrik asit, maleik anhidrit kullaniminin degumming, ndtralizasyon, agartma ve
deodorizasyon agamalar1 c¢ikisi yaglarin bazi kriterlerindeki degisimlerini incelemistir.
Calismasinda peroksit degeri 4,62 meqO,/kg olan ham kolza yagi kullanmistir. Su, sitrik asit,
maleik anhidrit kullanilmis degumming asamasi ¢ikis1 yaglarda sirasiyla peroksit degerleri
(meqO,/kg) 5,82; 6,20; 5,64 bulunurken, her ii¢ proseste deodorizasyon c¢ikisi yaglarda

peroksit belirlenemedigi ifade edilmektedir.

Kwon ve ark. (1984) calismalarinda, agartma, noétralizasyon ve deodorizasyon
asamalar1 ¢ikisi soya yaglarinin oksidatif stabilitelerinin farkli olup, ayn1 zamanda diisiik
stabilite gosterdiklerini, rafine edilen yaglarda dogal antioksidantlarin hasar gérmesinden

dolay1 oksidatif stabilitelerinin diisiik oldugunu bildirmektedirler.

Jung ve ark. (1989), degumming asamasindan sonra serbest yag asitleri igeriginde
azalma oldugunu rapor edilmistir. Serbest yag asitleri iceriginde ki biiyiik bir degisme, serbest
yag asitlerinin sodyum hidroksit ile sabunlastirilip sabun stokunun ayrildigir nétralizasyon
asamasindan sonra goriilmiistiir. Agartma igleminin nétralize olmus yaglarim peroksit

degerlerini 6nemli miktarda arttigini bildirmislerdir.

Glimiiskesen (1990), deodorizasyon islemi sirasinda sicakligin yiikselmesi ve siirenin
uzamasi ile tokoferol kaybinin arttigimi belirtmis, tokoferol kaybimin azaltilmasi igin
sicakligin 260°C’ nin iizerine ¢ikartilmasmin Onerildigini bildirmistir. Arastirmaci, tokoferol
gibi dogal antioksidantlar biinyelerinde daha fazla bulunduran ham bitkisel yaglarin oksidatif
stabilitelerinin rafine yaglardan daha yiiksek oldugunu ancak rafinasyon kademelerinde
uygulanan sicakliga, silireye ve vakuma bagli olarak yaglarin oksidatif stabilitelerinin
degistigini, ham aycicegi yagmin aktif oksijen yontemi ile saptanan indiiksiyon periyodu
degerinin notralizasyon islemi ile %20 oraninda azaldigini bir ¢ok arastirmaya dayanarak

bildirmektedir.

Kim ve Yoon (1990), ham soya yagmin oksidatif stabilitesi iizerine ¢oziicl
ekstraksiyon yonteminin etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, ¢oziicii ekstraksiyonda degisik
coziiciiler kullanildiginda ham yaglarin iyot ve sabunlasma sayilarinda, demir, sterol,
tokoferol degerlerinde ve yag asiti bilesimlerinde Onemli diizeyde degismeler meydana

gelmedigini belirlemislerdir. Arastirmacilar, yaglarin oksidatif stabilitelerinin korunmasinin
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en onemli konu oldugunu, oksidatif stabiliteye mindr bilesiklerin (fosfolipid, tokoferol,
serbest yag asitleri ve iz metaller) etkilerinin bulundugunu ve ham yaglardaki mindr
bilesiklerin miktar ve g¢esitlerinin Oncelikli olarak ekstraksiyon solvent, ekstraksiyon sicaklik

ile yagli tohum 6n islemlerine baglh oldugunu ifade etmektedirler.

Prior ve ark. (1991) calismalarinda, preslenmis kanola yaglarinin oksidatif
stabilitesinin tohuma uygulanan 1smin yiikseltilmesi ile arttigin1 ve rafinasyonda ise azaldigim
tespit etmislerdir. Pres yaglarda tokoferol igerigi olduk¢a benzerdir ve oksidatif stabilitedeki
degisikliklerden sorumlu degildirler. Stabilitedeki degisiklikler diger trigliserid olmayan
bilesiklerden dolay1 agiga cikmaktadir. Trigliserid olmayan materyal miktarmin diismesi
genellikle yaglarin baslangigtaki oksidatif stabilitesini diigiirmektedir. Oksidatif stabilitenin
kayda deger bir sekilde fosfor miktar1 ile iliskili oldugu bulunmustur. Bu tokoferoller ve
fosfolipitler arasindaki sinerjist iliski ile agiklanabilmektedir. Caligmada fosfolipit miktarinda
%0,025’ten  %0,22°ye degisiklik meydana gelmesine neden olan bu olayin oksidatif

stabilitede kayda deger bir gelisme meydana getirmedigi belirlenmistir.

Bayaz (1992) zeytinyaginin serbest asitliginde olusturduklar1 degismeler agisindan
kimyasal ve fiziksel rafinasyon yontemleri arasinda istatistiksel olarak onemli diizeyde bir

fark olmadig1 da saptanmistir.

Deodorizasyon ve buhar distilasyonu asamalarinda uygulanan sicaklik, siire, buhar
verme orani ve basing gibi parametreler ¢ok 6nemli etkide bulunmaktadir (Maza ve ark.

1992).

Hasenhuetti ve Wan (1992) calismalarinda, aspir, diisiik erusik asitli kolza, muisir,
yerfistig1 ve zeytinyaglar kullanilarak ransimat cihaz ile oksidatif stabilite iizerine sicakligin
etkilerini arastirmislardir. Arastirmada, sicaklik 100°C ile 140°C arasinda tutulmustur.
Sicaklik derecelerinde en iyi oksidatif stabiliteyi zeytin yaginin gosterdigini belirten
arastirmacilar, 100°C’da yaptiklar1 Slglimlerde zeytinyaginin 20 saatlik dayamim siiresiyle
incelenen yaglar arasinda en stabil yag oldugunu; bunu 16 saat siireyle misir yaginin, 13 saat
siireyle yerfistigi yaginin, 10 saat siireyle soya yaginin, 9 saat siireyle diisiik erusik asitli kolza

yagiin ve 6 saat siireyle aspir yaginin izledigini tespit etmislerdir.
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Hopia (1993) ve Zacchi ve Eggers (2008) calismalarinda, degumming isleminden
sonra calistiklar1 yaglarin peroksit degerlerinin azaldigini, ndtralizasyon igleminden sonra ise

bu degerin arttigini bildirmislerdir.

Aycicegi yaginin fiziksel rafinasyonunda 6n islemlerin etkilerini arastiran Dimic ve
ark. (1994), ekstraksiyon ve presyon c¢ikisi yaglar ile bunlarin karigimlart olan yaglar sitrik
asit veya su kullanarak degumming islemi yapildiktan sonra ya direkt yada bu asama ¢ikisi
yaglar1 100°C’de amorphus silikajel kullanarak agarttiktan sonra deo-nétralizasyon islemi
uygulamiglardir. Calismada kullanilan presyon ve ekstraksiyon cikisi yaglarda peroksit

degerleri 0,81 mmol/kg ve 2,02 mmol/kg olarak belirlenmistir.

Murui ve Nakanishi (1994) caligmalarinda, 180°C’deki deodorizasyon isleminde,
normal miktarda klorofil igeren yagdaki tokoferollerden yiiksek miktarda klorofil iceren
yagdaki tokoferollerin daha hizli tahrip olduklarini, yliksek miktarda klorofil iceren yagdaki
pro-oksidant olusumlarin agartma veya deodorizasyon asamalarinda kolaylikla
azaltilamadigini tespit etmisler ve benzer durumun polimerize olmus yaglar i¢in de soz

konusu oldugunu bildirmislerdir.

Yoon ve Kim (1994), nétralizasyon ¢ikisi yagda yiiksek peroksit ve anisidin degeri
belirlediklerini bildirmiglerdir. Oksidatif stabilitelerine gore kimyasal rafinasyon agamalarini

ham yag > degumming > agartma = deodorizasyon > nétralizasyon seklinde siralamislardir.

Gordon ve Mursi (1994) calismalarinda, 20°C’de depoladiklar1 deodorizasyon ¢ikisi
aycicegi, soya, misirdzii, kolza, aspir, zeytinyaglarinin ve metal veya antioksidan ilavesi
yapilmis kolza yaglariin peroksit degerleri 5, 10, 20 meqO,/kg’a ulagtiginda Ransimat 617
model cihazi ile 100°C’de indiiksiyon zamanlarmi sirasiyla saat iizerinden 7,9; 10,9; 12,8;

14,4; 6,8; 20,4; 2,9-22,8 olarak belirlemislerdir.

Kamal ve Appelqvist (1995), tohuma uygulanan 6n islemlerin ve ekstraksiyon
metotlarinin susam yaginin oksidatif stabilitesine etkilerini aragtirmiglar, ransimat degerlerini
polar ¢oziicii ekstraksiyon ¢ikist yaglarda 16,7-21,3 saat, nonpolar solvent ekstraksiyon ve

presyon ¢ikisi yaglarda ise 4,5-6,4 saat olarak belirlemiglerdir.

19



Nogala ve Gogolewski (1995) 20°C’de 90 giin siireyle depoladiklart ham ve rafine
kolza ile soya yaglariin tokoferollerinin ayni oranda bozulmaya ugradigini tespit ederlerken,

yaglardaki oksidatif degisimleri tokoferollerin bozulmasina baglamiglardir.

Parcerisa ve ark. (1995), findik ¢esitlerinin yaglarinin stabilitelerini, tokoferol ile bazi
minerallerin (Fe, Mn, Cu) miktarlarin1 aragtirmislar, Mn igerigi ile linoleik asit, yagin
stabilitesi (Ransimat degeri) ile Cu igerigi arasinda kuvvetli bir negatif korelasyon oldugunu

ileri stirmiiglerdir.

Cvengros (1995) calismasinda, soguk pres edilmis ham ve buhar distilasyonu ¢ikisi
aycicegi ve kolza yaglarinin bazi kriterlerini belirlemis, ham ve buhar distilasyonu ¢ikisi kolza

yaglarinda sirastyla 1,56 mmol/kg ve 0,17 mmol/kg peroksit tespit etmistir.

Aycigegi yaginin yag asiti bilesimleri ile tokoferol miktarlar1 degisimlerinin oksidatif
stabilitesine etkilerini arastiran Demurin ve ark. (1996), ransimat testinin yagin oksidatif
stabilitesi hakkinda fikir verdigini ve linolenik, oleik asit grubuna giren yaglarin oksidatif

stabilitesinin yiliksek miktarda gii¢lii antioksidantlarla arttirilacagini bildirmektedirler.

Ruiz-Mendez ve ark. (1997), yag asidi bilesimine ve kullanilan teknolojiye bagh
olarak, ham yagda diislisler meydana gelebilecegini veya rafinasyon ile polar bilesiklerin

iceriginin arta da bilecegini bildirmislerdir.

Juareza ve ark. (1998), rafinasyon proseslerinin oksidatif stabiliteye ozellikle de

natiirel antioksidant miktarlarinin degisimlerinin etkili oldugunu bildirmektedirler.

Arastirmacilar, serbest yag asitliginin kimyasal rafinasyon islemi sonucunda
%098,7’nin uzaklastirildigini, bu karsin degumming ve agartma islemi ile asit degerinin
arttigini, bunun sebebinin de yiiksek sicaklikta asit aktiviteli agartma topraginin ve okzalik
asidin suyun varligtyla da tirgliseridlerin  hidroliz olmasindan kaynaklandigim
bildirmektedirler. Yaglarin oksidatif stabiliteleri lizerine yag asiti bilesimleri esas etken
olmakla beraber, yag ¢ikartma islemleri neticesinde ham yaga gecen tokoferol, iz elementler,
fosfolipitler gibi minor bilesenlerde etkili olabilmektedir. Ayrica ham yag elde etme esnasinda

ortaya ¢ikan serbest yag asitligi ve peroksit degerleri de etkili olmaktadir (Tasan 1999).
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Crapiste ve ark. (1999) presyon ve ¢oziicii ekstraksiyonu ile elde edilen ham aygicegi
yaglarinin depolanmasi sirasinda meydana gelen oksidatif bozulma bilesiklerinin belirlenmesi
izerine yaptiklar1 caligmalarinda, ekstraksiyon yaglarinin presyon yaglarina gore daha yiiksek
oksidatif stabilite gosterdigini belirlemiglerdir. Calismada, oksidatif bozulmanin sicaklik,
oksijen varlig1 ve 6rnek hacminin agiga ¢ikan yiizey oranina kuvvetli bir sekilde bagli oldugu

ifade edilmektedir.

Cmolik ve ark. (2000) ¢alismalarinda, ham kolza yagini1 ayni giin icerisinde alkali ve
fiziksel rafinasyona tabi tutmuslardir. Serbest yag asitligi, peroksit degeri, konjuge yag
asitleri, polar lipitler, minor bilesikler, oksidasyon stabiliteleri (Ransimat ve Schaal Oven
Test) ve yag asiti kompozisyonlart belirlenmistir. Caligmada alkali rafinasyonda ham yag,
notralize, agartilmis ve deodorize yaglar icin serbest yag asitligi degerlerini sirasiyla %0,92;
%0,05; %0,07; %0,04 olarak belirlenmistir. Fiziksel rafinasyonda ise yine sirasiyla %0,84;
%0,89; %0,04 olarak belirlenmistir. Arastirmacilar alkali rafinasyonda ham yag, notralize,
agartilmis ve deodorize yaglar icin oksidatif stabilite degisiklikleri sirasiyla (Ransimat
cihazinda 120°C-saat) 4,44; 3,95; 3,69; 4,45 olarak belirlenmistir. Fiziksel rafinasyonda ise bu
degerler sirasiyla (Ransimat cihazinda 120°C-saat) 4,21; 4,08; 4,56 olarak belirlenmistir.

Leonardis ve ark. (2001) calismalarinda, laboratuar sartlarinda presyon yontemiyle
elde ettikleri ham aycicegi yaglar (linoleik tip ve oleik tip) ile endiistriyel sartlarda iiretilen
ham aycicegi yagmin (linoleik tip) baz1 fiziksel, kimyasal ve oksidatif ozelliklerini
incelemislerdir. Arastirma sonuglari, laboratuar sartlarinda presyon yontemi ile elde edilen
linoleik tip ve oleik tip, endiistriyel sartlarda iiretilen linoleik tip ham ayg¢icegi yaglarinda
peroksit degerleri sirasiyla 2,0-1,6 meqOy/kg, 1,0-3,0 meqO./kg, 8,9 meqO,/kg olarak
verilmistir. Arastirma sonuclarina gore, laboratuar sartlarinda presyon yontemi ile elde edilen
linoleik tip ve oleik tip, endiistriyel sartlarda iiretilen linoleik tip ham ayg¢icegi yaglarinda
serbest yag asitligini sirasiyla %0,5-0,7; %0,5-0,8; %0,2 olarak bulmuslardir. Ransimat

degerleri sirasiyla 1,9-1,8 saat, 12,6-7,1 saat, 1,7 saat olarak belirlemislerdir.

Matthaus ve Briihl (2003) Almanya’da 48 adet soguk pres kolza ve 2 adet rafine kolza
yaglar1 kullanarak genis capta bir arastirma yapmuslardir. Soguk pres kolza yaglarinin bir
kismu direkt olarak kolza iirliniinden preslenmis bir kismi ise marketlerden temin edilmistir.
Rafine yaglarin ise tamami market yaglaridir. Yaglarin stabilitesi Ransimat metodu kosullar1

altinda 40 dakika ile 5 saat 44 dakika arasinda degismektedir. Ortalama stabilite 3 saat 34
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dakika olarak tespit edilmistir. Rafine yaglar degil de birka¢ soguk pres kolza yagi Ransimat
testinde en yiiksek oksidatif stabiliteyi gostermislerdir. Ayrica alti soguk pres Orneginde
belirlendigi gibi yaklasik olarak 5 saatten fazla yiiksek oksidatif stabiliteye sahip soguk pres

yag tiretmek miimkiindiir.

Garcia ve ark. (2006) ¢aligmalarinda, yiiksek oleik aspir yaginin ticari deodorizasyonu
sirasinda toplam serbest steroller iginde %24,5 azalma ve esterifiye edilmis steroller de %52
artis gozlemislerdir. Degumming isleminden sonra ise gecen siireyle birlikte serbest bitkisel
sterol miktarmin arttigini, esterlesmis sterol miktarmin azaldigin1 bulmuslardir. Bu durumu
aciklamada; asitle musilaj giderme sirasinda, esterlenmis sterol hidrolizi i¢in fosforik asitin
bir katalizor olarak hareket ettigi belirtilmistir. Ayrica, asit musilaj gidermenin aspir yagi

toplam tokoferol igeriginde %6 azalmaya neden oldugunu bulmuslardir.

Ersungur ve ark. (2007) calismalarinda, soguk pres kanola yaginin oksidasyon
kararlih@ini 110°C’de 9,54 saat, etiivde 130°C 60 dakika, sicaklik uyguladiktan sonra 13,22
saat, 150°C 60 dakika, sicaklik uyguladiktan sonra 8,89 saat olarak bulmuslardir. Coziicii
ekstraksiyonu (hekzan) ile elde olunan kolza yaginin oksidasyon kararligi ise 110°C’de 9,34
saat olarak bulunmustur. Ayn1 calismada, ham ve rafine kolza yaginda serbest yag asitligi
degeri siras1 ile %0,3-1,2; %0,03 olarak bulunmustur. Diisiik ve yiiksek erusik asitli kolza
yag1 bilesimi i¢in serbest yag asitligi degeri sirastyla %0,4-1,2; %0,5-1,8 olarak bulunmustur.
Ham ve rafine kolza yaginda peroksit degerlerini sirasi ile 0,5-3 meqO,/kg ve 0 meqO,/kg

olarak belirlemislerdir.

Ayala ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, agartma isleminin kakao yagimin serbest
yag asitligi degerine etkisini belirlemislerdir. Ham yagda %1,87 olan bu deger agartilmis
yagda %1,35 olarak belirlenmistir.

Mezouari ve Eichner (2007) ¢alismalarinda, ham ve rafine piring kepegi yaglarinin asit
miktar1 degerlerini (mg KOH/g yag) belirlemislerdir. Arastirmacilar ham yag 6rneklerinin asit

miktarmi 12 + 0,11, rafine yag 6rneklerinin asit miktarini ise 0,16 + 0,04 olarak bulmuslardir.

Siger ve ark. (2008), soya, ay¢i¢egi, kolza, misir, iiziim ¢ekirdegi, hashas, keten, piring
kepegi ve kabak cekirdegi gibi soguk pres yaglarin metanolik ekstraktlarinin antioksidant

ozellikleri lizerine ¢alismiglardir. En iyi antioksidant 6zellikler hashas (%70), kabak c¢ekirdegi
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(%70) ve kolza (%50) yaglarinda tespit edilmistir. En yiiksek toplam fenolik bilesik miktari
kabak ve hashas yaglarinda ortalama 2,4 mg/100 g olarak belirlenmistir. Kolza yag1 6zellikle
sinapik asit (236 mg/100 g) olmak iizere en yiiksek fenolik asit (256,6 mg/100 g) igerikli yag
olarak karakterize edilmistir. Misir ve kolza yaglari sirastyla 5,8 ve 5,6 mg/100 g olmak tiizere
en yiiksek diizeyde ferulik asit icermislerdir. Soguk pres yaglar rafinasyon prosesinde

uzaklastirilabilen dogal antioksidantlart yiiksek diizeyde icermektedirler.

Van Hoed ve ark. (2006), piring kepegi yaginda kiiciik miktardaki bilesenlere
kimyasal aritma etkisini incelenmistir. Sodyum hidroksit ile nétrlestirme toplam fitosterol

iceriginde yaklasik %27 oraninda bir azalmaya yol agmustir.

Mezouari ve Eichner (2007) caligmalarinda ham ve rafine piring kepegi yaglariin
peroksit degerlerini belirlemislerdir. Calisma sonucunda ham ve rafine yaglarinin peroksit

degerleri (meqO,/kg) sirasiyla 9,80 = 0,05 ve 0,03 + 0,25 bulunmustur.

Pestana ve ark. (2008) caligmalarinda, piring kepegi yagi Orneklerinin peroksit
degerini her bir rafinasyon agamasindan sonra belirlemislerdir. Ham pirin¢ kepegi yaginin
peroksit degeri 8,54 meqO,/kg’dir. Her bir rafinasyon asamasindan sonra yag Orneklerinin
aldiklar peroksit degerleri ise; musilaji giderilmis yagda 5,71 meqO./kg, nétralize yagda 5,79
meqOy/kg, agartilmis yagda 3,80 meqO,/kg, vinterize yagda 5,91 meqO,/kg, deodorize yagda
0,28 meqOy/kg’dir.

Farhoosh ve ark. (2009), caligmlarinin sonuclarina gore; soya ve kanola yaglarinin
toplam polar bilesik icerikleri her bir rafinasyon asamasindan sonra c¢ok farklilik
gostermemistir. En belirgin toplam polar bilesik igerigi degisimi soya yaginda %8,10°dan
%5,85’e ve kanola yaginda %7,33’den %#4,76’ya azalma ile notralizasyondan sonra
gozlemlenmistir. Yine c¢alismanin sonuglarina gore; ndtralizasyon asamasi etkin bigimde
serbest yag asitleri i¢erigini azaltmistir. Ham soya yaginda 17,5 mg/g’dan 8,93 mg/g’a ve ham
kanola yaginda 24,2 mg/g’dan 10,3 mg/g’a azalmistir. Koku giderme asamasi yaglarin serbest
yag asidi igeriginde 6nemli bir degisiklige neden olmamistir. Ancak agartma agamasi serbest
yag asidi iceriginde hafif bir diisiise neden olmustur. Buna gore; soya yaginda 8,93 mg/g’dan
8,18 mg/g’a ve kanola yaginda 10,3 mg/g’dan 9,20 mg/g’a azalmistir. Bu c¢aligmanin
sonuglarina gore; agartma sonrasi soya ve kanola yaglarimin peroksit degerlerinde yakin

miktarda azalma (31-35%) go6zlenmistir. Fakat deodorizasyondan sonra peroksit degerleri
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soya yaginda azalmis (yaklasik 53%) kanola yaginda artmustir (yaklasik 40%). Agartma
asamalar1 sirasinda peroksit degerinin artmasi veya azalmasi kullanilan agartma topraginin

tiirline ve miktarina baglanmustir.

Rajan ve ark. (2009), piring kepegi yaglar1 ile yaptig1 calismada; %6,5 serbest yag
asidi igeren yag rafine edildiginde serbest yag asidi iceriginin %0,4'e diistiigiinii, %36,0 ve
%87,0 serbest yag asidi iceren yaglar rafine edildiginde, serbest yag asidi igeriginin sirasiyla
%2,4 ve %4,8'e diistiigiinii bildirmis, %2,4 ve %4,8 serbest yag asidi igeriginin yiiksek olup

yagn tiikketilmeye uygun olmadigini belirtmistir.

Giiler (2009) calismasinda, % serbest yag asitligi degerleri soguk pres yagda rafine
yaga gore daha yiiksek bulunmustur. Bu deger soguk pres yaglarda %0,217 e ulasirken, rafine
yaglarda %0,085 degerine kadar diismiistiir. Yine calismanin sonuglarina gore; peroksit
sayilarinin soguk pres yaglarda rafine yaglara gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu
kriter, soguk pres yaglarda 0,714 meqO./kg degerine kadar ulasirken, rafine kanola yaglarinda
0,232 meqO,/kg degerinde kalmistir.

Hoed ve ark. (2010), fiziksel rafinasyonun farkli asamalarinda piring kepegi yagi
orneklerinin serbest yag asidi degerlerini (% oleik asit olarak) belirlemislerdir. Ham yag
%9,98 + 0,01; asit gam giderilmis 6rnek %9,63 £ 0,04; ilk agartma uygulanmig 6rnek
%10,55 £ 0,03; vinterize 6rmek % 9,38 + 0,05 olmak {izere birbirlerine yakin degerler
almiglardir. Daha sonra farkli konsantrasyonlarda NaOH ile yikama islemi uygulanmis ve
uygulanan 9%0,122 ; %0,244 ; %0,366 ; %0,650 konsantrasyonlar icin serbest yag asidi
degerleri sirasiyla %0,97 + 0,12 ; %0,61 + 0,13 ; %0,48 + 0,16 ; %0,14 + 0,17 olmustur.

Costa ve ark. (2011), soya fasulyesi yag ile yaptiklar1 caligmanin sonuglarina gore;
notrlestirme asamasi beklendigi gibi serbest yag asidi igerigini azaltmistir (%0,77’den %0,26°
ya), agartma agamasi ise serbest yag asidi igerigini arttirmistir. Bu durum yiiksek sicakliklarda
aktif kil kullamiminin bazi trigliseridlerin hidrolizlerine neden olmasina baglanmistir.
Deodorizasyon asamasininda serbest yag asidi azalmasinda Oonemli bir katkisinin oldugu
belirtilmistir. Bu agsamadan sonra, serbest yag asidi degerinde yaklasik % 90 azalmaya karsilik

gelen %0,08'lik bir son deger elde edilmistir.

24



Caponio ve ark. (2011), sizma, hafif deodorize ve rafine zeytinyaglarinin serbest yag
asidi degerlerini sirasiyla 0,67 ; 0,54 ; 0,29 (g/100g) olarak belirlemiglerdir. Bu ¢aligmada,
sizma, hafif deodorize ve rafine zeytinyaglarinin peroksit degerlerini (meqO,/kg) sirastyla 3,8

; 18,0 ; 1,9 olarak belirlemislerdir.

Hrastar ve ark. (2011), ham ve degumming islemi uygulanmis ketencik yaglarinin
serbest yag asidi degerlerini (% oleik asit lizerinden) belirlemislerdir. Degerler ham yagda
%0,89 ve degumming uygulanmis yagda %0,90 olarak birbirlerine olduk¢a yakin

bulunmustur.

Szydlowska-Czerniak ve ark. (2011), yaptig1 calisma sonuglarina gore; ham palm
yaglarma iki teknolojik modla rafinaj islemi uygulanmis polifenol iceriginin %26-55
karotenoid igeriginin %99 azalmasina bagli olarak antioksidan kapasitenin %80 azaldig1

belirlenmistir.

De Krishna ve Patel (2011) caligmalarinda, ham piring kepegi yaginin peroksit
degerini 28,5+0,30 meqO,/kg olarak belirlerken, miisilaji giderilmis vinterize edilmis ve
agartilmis piring kepegi yaginin peroksit degerini 3,8+0,1 meqO,/kg ve tamamen rafine

edilmis piring kepegi yagimin peroksit degerini ise 3,8+0,20 meqO,/kg bulmuslardir.

Mariod ve ark. (2012), inceledikleri biitiin yag drneklerinde deodorizasyon sicaklik ve
zamanina bagl olarak peroksit seviyelerinin énemli dl¢iide azaldigini, 210°C'nin iizerindeki

sicakliklarda peroksit yikiminin hizla gerceklestigini tespit etmislerdir.

Yamazaki ve ark. (2012), deodorizasyondan sonra biitiin peroksitlerin bozuldugunu ve

karotenoidlerin ¢ogunun ayristigini bildirmislerdir.

Deboni ve ark. (2013) calismalarinda, degumming islemi uygulanmis soya yagi
orneginin peroksit degerini 5,3+0,2 meqO,/kg, kimyasal rafinasyon ile nétrallestirilmis soya
yag1 Orneginin peroksit degerini ise 8,8+0,2 meqO./kg belirlemislerdir. Soya yaginin
degumming iglemi uygulanmis Ornekleri ile kimyasal rafinasyon ile nétrallestirilmisg
orneklerinin serbest yag asidi degerlerini ise degumming islemi uygulanmis yagda 2,19+0,02
meqO,/kg ve kimyasal rafinasyon ile nétrallestirilmis yagda 0,20+£0,01 meqO./kg olarak

belirlemislerdir.
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Ghazani ve ark. (2013) gelencksel ve minimal rafineri yontemlerle iglenmis kanola
yag1 ornekleri ile yaptiklar1 calismada, ham kanola yag1 6rneginin serbest yag asidi degeri (%

oleik asit olarak) %0,50 + 0,06, ticari rafine 6rnegin ise %0,04 + 0,00 olmustur.

Wu ve ark. (2013) calismalarinda, kavrulmus susam tohumundan preslenmis yagin
oksidatif stabilitesi {izerine rafinasyonun etkisini aragtirdiklar1 ¢alismada, ardistk 7 ay oda
sicakliginda depolama sonrasinda preslenmis ve rafine susam yaglarinin peroksit degerlerini
belirlemislerdir. 7 ay sonra preslenmis ve rafine susam yaglariin peroksit degerleri sirasiyla
3,22 ve 4,50 kat artmistir. Preslenmis susam yag1 peroksit degeri 1,61 + 0,02 megkg ™ den
6,79 + 0,89 meqgkg™ ‘ye; rafine susam yag1 peroksit degeri 3,28 + 0,36 meqkg ' den 18,05 +
1,62 meqgkg ' ‘ye yiikselmistir. Preslenmis susam yagin rafine susam yagindan daha yiiksek
oksidatif stabilite gosterme nedeni biiyiik Ol¢iide, preslenen susam yagi i¢indeki sesamin
seviyesinin rafine susam yagindan 1,54 kat daha yiiksek olmasina baglanmistir. Caligmada p-
anisidin degeri de belirlenmis olup, preslenmis susam yagi p-anisidin degeri 1,96 + 0,70 meq
kg'“den 2,47 + 0,23 meq kg ‘ye, rafine susam yagi p-anisidin degeri ise 3,67 + 0,69 meq kg
'“den 4,77 + 0,34 meq kg ‘ye yiikselmistir.

Ghazani ve ark. (2013) calismalarinda ham kanola yag1 6rneginin peroksit degerini 6,8
+ 0,7 meqO,/kg; degumming islemi uygulanmis kanola yagi 6rneginin peroksit degerini 6,4 +
0,1 meqOy/kg; NaOH, Ca(OH),, MgO, Na,SiO; ile noétrallestirilmis orneklerin peroksit
degerlerini sirasiyla 14,8 + 0,3 meqOx/kg, 7,2 + 0,2 meqO,/kg, 8,0 + 0,4 meqOy/kg, 9,1 £ 0,5
meqOy/kg bulmuslardir.

Silva ve ark. (2014) asit aktive ve ndtr agartma topraklar kullanilarak agartilmis palm
yaglarin serbest yag asidi degerlerini sirastyla %5,0 ve %4,7 olarak tespit etmemislerdir.
Calismada, karoten (mg/kg) icerigi de belirlenmistir. %0,5; %1,0; %3,0 konsantrasyonlarda
asit aktive agartma topragi kullanilarak yapilan agartma islemi sonrasinda karoten icerigi
sirastyla 258 mg/kg, 83 mg/kg ve 10 mg/kg; notr agartma topragi kullanilarak yapilan
agartma islemi sonrasinda karoten igerigi %0,5 i¢in 280 mg/kg, %1,0 icin 87 mg/kg
bulunmustur. %3,0 icin ise karoten igerigi tespit edilememistir. Calismada deodorizasyon

islemi sonrasinda o6rneklerde karoten tespit edilememistir.

Kreps ve ark. (2014), ham durumda ve fiziksel rafinasyon kademeleri sirasinda yiiksek

oleik aycicegi ve kolza tohumu yaglarinin peroksit degerlerini belirlemislerdir. Yiiksek oleik
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aycicegi yagi i¢in bu deger ham yagda 3,12+0,20 mmol 0,5 O,/kg, miisilaji giderilmis yagda
1,18+0,06 mmol 0,5 O,/kg, vinterize yagda 1,254+0,06 mmol 0,5 O,/kg, agartilmig yagda
1,67+0,07 mmol 0,5 O,/kg ve deodorize edilmis yagda 0,32+0,04 mmol 0,5 O,/kg; kolza
tohumu yagi i¢in ise ham yagda 3,08+0,26 mmol 0,5 O,/kg, miisilaji giderilmis yagda
1,26+0,08 mmol 0,5 O,/kg, agartilmis yagda 1,51+£0,06 mmol 0,5 O,/kg ve deodorize edilmis
yagda 0,30+0,03 mmol 0,5 O,/kg olarak bulunmustur.

Ghazani ve ark. (2013) kanola yagi ile yaptiklar1 ¢alismalarinda ham yag ve

degumming islemi uygulanmis 6rneklerin p-anisidin degerlerini (meq kg™) sirasiyla 2,8 + 0,2

ve 3,2 + 0,1 olarak belirlemislerdir.
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2.3. Rafinasyon Uygulamalarimin Yag Asidi Bilesimlerine ve Trans Yag Asidi Olusumu

Uzerine Etkileri ile Ilgili Cahsmalar

Wilding ve ark. (1963) calismalarinda, laboratuar 6l¢ekli ekipmanlari ile islenmis soya
fasulyesi yagma uyguladiklar1 deodorizasyon islemi sonucu yag asidi igeriginde hicbir

anlamli degisiklik gérmemislerdir.

Deodorizasyon asamasinin yiiksek sicakliklarda ve vakum altinda, 15 dakika ile birkag
saatte buharm varliginda yapildigini bildiren arastirmacilar (Ackman ve ark. 1974), bu islemin
linoleik (C18:2) ve linolenik (C18:3) asitlerin geometrik izomerizasyonuna neden oldugunu,
rafine kolza ve rafine soya yaglarimin toplam linolenik (C18:3) yag asitlerinin %25 nin
geometrik izomerlerinin olusturdugunu belirlemistir. Arastirmacilar, baslica izomerlerin daha
cok cis, cis, trans ve trans, cis, cis yapisinda ve bunlarin yaninda az miktarlarda cis, trans, cis
ve trans, cis, trans izomerlerinin bulundugunu ifade etmektedirler. Aymi arastirmacilar,
bitkisel yaglarin rafinasyonu siiresince meydana gelen frans izomerlerin hidrojenasyon
prosesi siiresince olusan frans izomerlere gore tip ve miktar bakimindan tamamen farkli
oldugunu bildirirlerken frans yag asitlerinin belirli limitlerle sinirlandirilmasimin ve yeni
buhar distilasyonu-deodorizasyon metotlarinin gelistirilmesinin zorunlu oldugunu ifade

etmektedirler.

Ohlson ve Svensson (1976) calismalarinda, kolza ve soya yaglarinin trans yag asiti
iceriklerine degumming asamasinda kullanilan asitlerin  etkilerini incelemislerdir.
Deodorizasyon asamasi ¢ikisi kolza yaglarinda trams yag asiti oranlarmi %3,2; %2,0-3,7;
%3,1; %2,0-2,6; %1,56; %2,5 olarak belirlemislerdir. Nitrik asit kullanilmis deodorizasyon
asamas1 ¢ikis1 kolza yaginda yiiksek oranda frans yag asiti belirlenmistir. Deodorizasyon

asamasi ¢ikis1 yaglarda %2,0-2,8 trans yag asiti bulundugu belirlenmistir.

Morrison ve Robertson (1978) ay¢igegi tohumlarindan ekstraksiyonla elde ettikleri
ham aygicegi yaglarin pilot tesiste rafinasyon islemlerine tabi tutup, bu yaglar1 hidrojenize
yag tiretiminde kullanmislardir. S6z konusu bu yaglarin yag asiti bilesimlerinin belirlenmesi
sonucunda deodorizasyon asamasi c¢ikist aycicegi yaglarinda trans yag asiti tespit

edilememistir.
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Craig (1971) caligmasinda, erusik asitsiz kolza c¢esidinin yaginin, diger bitkisel
yaglarla karsilastirilmas: sonucunda, kolza yaginin doymus yag asitleri olan palmitik ve
stearik asiti soya, zeytin, misir ve aycicegi yagindan daha az oranda icerdigini, bunun da siv1

yag tiretiminde istenilen bir 6zellik oldugunu belirtmistir.

Formo ve ark. (1979) c¢aligmalarinda, alkali rafinasyon islemi uygulanmis rafine soya
yaginda (C18:3) ve (C18:2) geometrik izomerlerini tespit edemediklerini belirtmislerdir.
Deodorizasyon islemi 230-250°C’de ve hatta daha yiiksek sicakliklarda yapildigi icin
geometrik izomerizasyon olay1 s6z konusu olmaktadir (Devinat ve ark. 1980). Ozellikle
yiiksek sicakliklarda uzun siire ile yapilan deodorizasyon islemi, doymamis yag asitlerinin
tahribatina neden olmaktadir (Johansson ve Hoffmann 1979). Rafinasyon islemlerinin
palmitik asit iizerine etkili olmadig1 Gegiou ve Georgouli (1980) tarafindan yapilan calismada
belirlenmistir. Grothues (1981) agartmada yiiksek sicaklik uygulamasinin serbest yag asitligi

miktarini arttirabilecegi gibi trans yag asitlerinin meydana gelebilecegini belirlemistir.

Sleeter ve ark. (1981) calismalarinda, deodorizasyon iglemi sirasinda oksidasyon veya
konjugasyonun bir sonucu olarak soya yagimin ¢oklu doymamis yag asidi i¢eriginin azaldigimi

bildirilmiglerdir.

Aycicegi yaginin bilesimine kimyasal rafinasyonun etkilerini arastiran Karaali (1981),
yag asiti kompozisyonlarinda vinterizasyon asamasindan sonra doymamis yag asitlerinde
(oleik asit ve linoleik asit) goreli artiglar goriildiigiinii belirlemistir. Arastirmaci,
vinterizasyon, esterifikasyon ve hidrojenasyon disinda, yemeklik yaglara uygulanan
rafinasyon islemlerinin, yag asiti bilesimleri {izerine belirgin bir etkisi olmadigmi bir¢ok

arastirmacinin sonuglarina dayandirarak bildirmektedir.

Eder (1982), yaptig1 calismalarda 240°C’de iki saat veya 220°C’de ii¢ saat slireyle
yapilan deodorizasyon islemlerinde herhangi bir trans olusumu goézlenmedigini bildirmistir.
Ancak bu sinirlarin disina ¢ikildiginda frans asit olusumunun hizhi bir sekilde gerceklestigini
aciklamistir. Aragtirmada uygulanan deodorizasyon sicakligi 185°C’dir ve literatiirde

belirtilen trans yag asidi olusum sicakligindan oldukca diistiktiir.

Rafinasyon isleminin doymamis yag asitlerinde trans izomerizasyon olusumu

iizerindeki etkilerini aragtiran Eder (1982), 260°C ve daha yiiksek sicakliklarda deodorizasyon
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islemi uygulanan yaglarda trans izomerizasyon olusumu s6z konusu oldugunu ifade
etmektedir. Benzer sekilde, Gabor ve ark. (1983) calismalarinda, deodorizasyon isleminde
gereginden fazla sicaklik ve siireninde doymamis yag asitleri ve gliseridlerin
izomerizasyonuna sebebiyet verdigini bildirmektedirler. Diger bir arastirmaci, Maclellan
(1983), deodorizasyon sicakliginin arttirilmasi ile yaglarda konjugasyon ve izomerizasyon
olaylarinin goriilebilecegini ve 270°C’de 30 dakikadan fazla siire ile deodorizasyon islemi

uygulanmis yaglarin tiiketilmesinde dikkatli olunmasi gerektigini bildirmektedir.

Yaglarin oksidasyonu sonucu azalan doymamislik derecesi iyot sayisim diisiiriirken,
dimer, trimer, polimer gibi biiyilk molekiilli bilesiklerin olusumu kirilma indeksi degerini
yiikseltmektedir (Saygin 1988). Rafinasyon islemi doymamis yag asitlerinin tahribatina da
bagl olarak, yaglarin doymamiglik derecelerinin bir 6lgiitli olan iyot sayisinda diismeye neden
olabilmektedir. Bayaz (1992) yaptig1 ¢alismada kimyasal rafinasyon kademelerinin

zeytinyaginin iyot sayisi lizerindeki etkisini, istatistiksel olarak 6nemsiz bulmustur.

Wolff (1993a) ¢alismasinda, trans izomerlerin tesekkiiliiniin deodorizasyon sicaklik ve
siiresine bagli oldugunu bildiren arastirmaci, yiiksek sicaklik ve uzun siirede toplam trans
izomerlerinin %3,5’ten fazla oldugunu belirlemistir. Almanya, ingiltere ve Belgika’da
piyasada satilan rafine soya, kolza ve bunlarin karisimi olan yaglarin yag asiti
kompozisyonlarini ve trans yag asiti iceriklerini inceleyen arastirmaci (Wolf 1993c), rafine
soya yaglarinda iz miktarda- %0,06 trans C18:1, %0,65-0,91 trans C18:2, %1,08-1,65 trans
C18:3, rafine kolza yaglarinda %0,05-0,09 frans C18:1, %0,12-0,59 trans C18:2, %0,91-2,74
trans C18:3, bu yaglarin karisimlarinda ise %0,05-0,06 trans C18:1, %0,31-0,35 trans C18:2,
%1,56-1,84 trans C18:3 tespit etmistir. Calismada, s6z konusu bu yaglarin linolenik asit
geometrik izomerizasyon dereceleri Alman piyasasindakilerde %10,46-16,61, Ingiliz
piyasasindakilerde %14,57-26,89; Belcika piyasasindakilerde %15,84-19,35 olarak ifade
edilmistir. Wolff (1993a) soguk-pres yontemiyle elde edilen ham yaglardan {iretilen rafine

yaglarda daha diistik oranlarda trans yag asidi icerigi bulundugunu aciklamistir.
Cesitli kat1 ve s1v1 yaglarin gaz likit kromatografisi ile yag asiti kompozisyonlarini ve

trans yag asiti iceriklerini aragtiran Steinhart ve Pfalzgraf (1994), rafine siv1 yaglarda trans

yag asitlerinin olmadigini ifade etmektedir.
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Briiehl (1996), ham yaga sicaklik iglemlerinin 6zellikle deodorizasyon sathasinda ¢ok
yogun buhar igleminin uygulanmasinin ve proses islemleri siiresince uygun olmayan
islemlerin rafine ¢ikis1 yagin trans yag asidi miktarinin ¢ok yiiksek miktarda artmasina sebep
oldugunu, toplam yag asitlerinde trans yag asitleri miktarlarinin baz1 soguk pres yaglarinda
%0,05’1, deodorize yaglarda %0,1°1 astigim1 belirlemislerdir. Arastirmaci rafine yag
iiretiminde buhar distilasyonu prosesi kullanilmig ise bunun etikette ifade edilmesi

gerekliligini bildirmektedir.

Duchateau ve ark. (1996), rafine yaglarda (deodorizasyon veya buhar distilasyonu)
trans izomerleri kismi hidrojenize edilmis yaglardaki izomerlerden tip ve miktar bakimindan
farkli oldugunu ifade eden arastirmacilar, proseslerde trans izomer miktarinin azaltilmasinin
ve ¢esitli tip ve derecelerdeki frams izomerlerinin analitik olarak tam ve ayri sekilde

belirlenmesinin gerekliligini saptamislardir.

Trans yag asitleri tiiketiminin saglik icin tehlikeli olmasi nedeniyle merak ve endise
konusu oldugunu bildiren Greyt ve ark. (1996), rafine bitkisel sivi yaglarda %0-4,6
oranlarinda frans yag asitleri tespit ederken, deodorizasyonda yiiksek sicakligin etkisi ile

ozellikle trans C18:2 ve trans C18:3lin olustugunu bildirmektedirler.

Grob ve ark. (1996), rafine yaglar i¢in, deodorizasyonda uygulanacak sicakliklar ve
son {irlinde frans yag asiti konsantrasyonu igin yasal limitlerin saptanmasinin zorunluluk
olarak gérmektedirler. Rafine pamuk tohumu, soya, ay¢icegi ve zeytinyaglarinda trans ¢oklu
doymamis yag asitlerini belirledikleri c¢alismalarinda frans olusumunun deodorizasyon

siiresince yiiksek sicakliktan dolayr meydana geldigini ifade etmektedirler.

Ferrari ve ark. (1996) calismalarinda, rafine misir, soya ve kolza yaglarinda sirasiyla

%1,5; %4,6 ve %2,4 diizeylerinde toplam trans yag asiti belirlemislerdir.
Kayahan ve ark. (1996), ay¢igegi yagina uygulanan rafinasyon islemi nedeniyle %0,77

oraninda konjiige yag asiti bulundugunu, buna karsin trans yag asidi tespit edemediklerini ve

rafinasyon islemi ile trans yap1 olusmadigini bildirmektedirler.
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Cok sayidaki arastirmaci deodorizasyonda uygulanacak sicakliklar ve son {iriinde
trans yag asidi konsantrasyonu i¢in yasal limitlerin saptanmasini zorunluluk olarak

gormektedirler (Tagsan 1999).

Tasan ve Demirci (2003), farkli rafinasyon yontemlerinin aycicegi yaglarinin yag asidi
bilesimlerine etkilerini arastirmiglardir, caligmalarinda kullandiklari ham aygicegi yagi
orneklerinde trans oleik ve trans linoleik asitlerini tespit ederlerken elde edilen degerler
sirastyla %0,01 ve %0,04-0,05 olarak belirlemislerdir. Diger taraftan, trans linolenik asit
varligma rastlanmamistir. Arastirmacilar, aygigegi tohumuna yag ekstraksiyonu Oncesi ve
sirasinda uygulanan 1si1l islemlerin frans yag asidi olusumuna neden olabildigini
bildirmektedirler. Ayrica, Tasan ve ark. (2004) calismalarinda, 6npresyon, tampresyon ve
solvent ekstraksiyon yOntemleri ile elde edilen ham aygicegi yaglarinda sirasiyla %0,016;
%0,018 ve %0,040 trans oleik asit ve %0,039; %0,040 ve %0,076 trans linoleik asitleri tespit

etmiglerdir.

Trabelsi ve ark. (2006) yaptiklar1 c¢alismada; ham zeytinyagimin yag asiti
kompozisyonu, sodyum hidroksit (NaOH) ile ve kalsiyum hidroksit [Ca(OH),] ile ayr ayri
notrlestirilmis  zeytinyaglarinin  yag asiti kompozisyonlariyla karsilastirilmigtir.  Ham
zeytinyagmin yag asiti kompozisyonu (%); palmitik asit (C16:0): 21,33; palmitoleik asit
(C16:1): 3,33; margarik asit (C17:0): 0,03; heptadesenoik asit (C17:1): 0,07; stearik asit
(C18:0): 2,606; oleik asit (C18:1): 51,37; linoleik asit (C18:2): 17,20; linolenik asit (C18:3):
0,55; aragidik asit (C20:0): 0,35 ve gadoleik asit (C20:1): 0,16 seklindedir. Sodyum hidroksit
ile noétrlestirilmis zeytinyaginin yag asiti kompozisyonu (%) sirasiyla; (C16:0): 24,11;
(C16:1): 3,10; (C17:0): 0,03; (C17:1): 0,07, (C18:0): 2,79; (C18:1): 51,58; (C18:2): 12,94;
(C18:3): 0,53; (C20:0): 0,40; (C20:1): 0,16 ve kalsiyum hidroksit [Ca(OH),] ile nétrlestirilmis
zeytinyaginin yag asiti kompozisyonu (%) sirasiyla; (C16:0): 20,82; (C16:1): 2,94; (C17:0):
0,03; (C17:1): 0,07; (C18:0): 2,69; (C18:1): 51,69; (C18:2): 15,32; (C18:3): 0,52; (C20:0):
0,39; (C20:1): 0,16 seklindedir.

Mezouari ve Eichner (2007) ¢aligmalarinda ham ve rafine piring kepegi yaglarinin
icerdikleri bazi yag asitlerinin degerlerini belirlemislerdir. Palmitik asit (C16:0), stearik asit
(C18:0), oleik asit (C18:1), linoleik asit (C18:2), linolenik asit (C18:3) icerikleri ham piring
kepegi yaginda sirasiyla; % 21,2 = 0,11; % 2,0 £ 0,12; % 42,4 + 0,20; % 30,2 = 0,20; % 0,7 +
0,06 ve rafine piring kepegi yaginda sirasiyla; % 19,3 + 0,22; % 2,3 £0,31; % 41,6 = 0,17; %
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30,3 = 0,20; % 0,7 = 0,10 olarak bulunmustur. Caligmalarinda ham ve rafine edilmis piring
kepegi yaglarmin C18:1, C tr-18:1, C18:2, C tr-18:2, C18:3 yag asitleri igeriklerini % olarak
belirlemislerdir. Ham pirin¢ kepegi yaginda C tr-18:1 ve C tr-18:2 yag asitlerinin degerleri
strastyla; % 0,2 ve % 0,3, tamamen rafine edilmis piring kepegi yaginda ise sirastyla; % 0,2

ve % 1,1 bulunmustur.

Caliskan (2008), yaptig1 calismada rafinasyon asamalarinin trans izomerleri olusumu
iizerine herhangi bir etkisinin gozlenmedigini bildirmistir. Caligmada her iki yagda da
baslangigta gozlenen trans yag asitleri oranlar1 ayn sekilde son 6rekte de elde edilmistir. Bu
oranlar Aygigegi yagi i¢in %0,04 misir yagi icin ise %0,07 civarinda ve oldukca diistik
degerlerdedir. Calismalarda frans dontigimiinii etkileyen en Onemli faktdriin uygulanan
sicaklik derecesi oldugu ifade edilmistir. Ozellikle 240°C’den sonra yaglarda transa doniisiim
hizli bir sekilde artmaktadir. Halbuki arastirmada uygulanan deodorizasyon sicakligt

185°C’dir. Ayrica uygulanan 8 saatlik siirenin ¢rans olusumuna etkisi goriillmemistir.

Ruiz-Méndez ve ark. (2008) calismalarinda, yesil ve olgunlasmis zeytin yaglarinin
ham, fiziksel rafine ve kimyasal rafine formlarinin C tr-18:1 ve C tr-(18:2 + 18:3) yag asitleri
degerlerini belirlemislerdir. Ham durumdaki yesil ve olgunlagsmis zeytin yaglarmin C tr-18:1
degerleri (% olarak) sirasiyla 1,6 (0,1) ve 0,3 (0,1); C tr-(18:2 + 18:3) degerleri sirasiyla 1,7
(0,4) ve 0,2 (0,0) bulunmustur. Fiziksel rafinasyonu yapilmis yesil ve olgunlasmis zeytin
yaglarinin C tr-18:1 degerleri (% olarak) sirasiyla 1,8 (0,1) ve 1,8; C tr-(18:2 + 18:3) degerleri
sirasiyla 0,2 (0,1) ve 0,4 bulunmustur. Kimyasal rafinasyonu yapilmis yesil ve olgunlagsmis
zeytin yaglarinin C tr-18:1 degerleri (% olarak) sirasiyla 2,0 (0,1) ve 1,8 (0,2); C tr-(18:2 +
18:3) degerleri ise sirasiyla 0,5 (0,2) ve 0,6 (0,5) bulunmustur.

Tokusoglu (2008) kapiller gaz kromatografisi ile ham ve rafine misir yaglarinda
konjuge linoleik asit cis 9, trans 11 ve trans 10, cis 12 izomerlerinin belirlenmesi konulu
calismasinda, ham musir yaginda; palmitik asit (C16:0): % 12,07 , stearik asit (C18:0): % 1,86
, oleik asit (C18:1): % 30,31, linoleik asit (C18:2): % 54,34 , linolenik asit (C18:3): % 1,28 ,
cis-9, trans-11 konjuge linoleik asit: % 0,62 , trans-10, cis-12 konjuge linoleik asit: % 0
olarak belirlenmis; rafine misir yaginda palmitik asit (C16:0): % 11,24 , stearik asit (C18:0):
% 2,00 , oleik asit (C18:1): % 30,24 , linoleik asit (C18:2): % 54,35 , linolenik asit (C18:3): %
1,29, cis-9, trans-11 konjuge linoleik asit: % 1,24 , trans-10, cis-12 konjuge linoleik asit: %

0,14 oranlarinda belirlenmistir. Toplam konjuge linoleik asit miktar1 ham yagda % 0,62 iken,
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rafine yagda % 1,38 olmus, toplam ¢oklu doymamis yag asitleri oran1 ise ham yagda % 56,24
iken, rafine yagda % 57,02 olmustur.

Pestana ve ark. (2008) ham halde ve her bir rafinasyon kademesinden sonra piring
kepegi yagmin yag asiti bilesimini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore; (% olarak)
C14:0 0,25; C14:1 0,04; C16:0 17,5; Cl16:1 0,15; C17:0 2,07; C18:0 1,47; C18:1 33,3; C18:2
30,2; C18:3 4,26; C20:0 0,73; C20:1 1,21; C20:2 2,02; C22:0 3,17; C24:0 1,23; C24:1 0,95
olarak ifade edilmistir. Miisilaji giderilmis, noétralize, agartilmis, vinterize ve deodorize
yaglarda yag asitleri sirasiyla (%); C14:0 0,33 , 0,11, 0,0, 0,07 , 0,24 ; C14:1 0,20, 0,34,
0,23,0,02,0,01;C16:020,0, 18,5, 18,3, 18,7, 19,2 ; Cl6:1 0,15, 0,14, 0,13, 0,13, 0,14 ;
C17:01,12,4,30, 1,43,0,89, 0,86 ; C18:0 1,52, 1,45, 1,53, 1,66, 1,60 ; C18:1 34,4, 36,1
,36,0,38,2,37,9;C18:231,9,31,4,30,9,33,2,33,1,;C18:33,11,3,20,4,47,2,91, 2,66
; C20:0 0,48 , 0,53, 0,52, 0,64, 0,59 ; C20:1 0,77, 0,75, 0,47 , 0,65, 0,61 ; C20:2 1,32,
1,26 ,2,52,1,16, 1,19 ;C22:0 1,17, 0,86, 1,82, 0,88, 0,97 ; C24:0 11,40, 0,52, 1,11, 0,60
,0,66;C24:10,81,0,32,0,30,0,32, 0,25 olarak belirlenmistir.

Rajan ve ark. (2009) calismalarinda, piring kepegi yaglan ile yaptiklar1 caligmada;
ham yaglarin yag asidi bilesimleri (%), (%6,5 , %36,0 ve %87,0 serbest yag asitligine sahip
yaglar) C:14:0, %0,3-0,4; C16:0, %19,0-21,6; C18:0, 0,8-1,8%; C18:1, %41,2— 41,8; C18:2,
%32,9-33,8; ve CI18:3, %1,2-1,8 olarak belirlenmistir. Rafinasyon sonras1i yag asidi
bilesimleri (%) ise C14:0, 0,2-0,3; C16:0, 18,1-18,8; C18:0, 1,4-1,8; C18:1, 42,0— 444
C18:2, 33,1-34,0; ve C18:3, 1,3-2,0 seklinde tespit edilmistir. Calisma sonucuna goére ham ve

rafine yaglarin yag asidi bilesimleri arasinda ¢ok az bir fark oldugu ifade edilmektedir.

Hrastar ve ark. (2011) ham ve degumming islemi uygulanmis ketencik yaglarinin, yag
asiti bilesimlerini belirlemislerdir. Ham ketencik yaginin yag asiti bilesimi (%); (C16:0) 5,35;
(C18:0) 2,33; (C18:1n-9) 14,33; (C18:2n-6) 16,28; (C18:3n-3) 35,53; (C20:0) 1,3; (C20:1n-9)
14,60; (C20:2n-6) 1,87; (C20:3n-3) 1,53; (C22:1n-9) 2,55 olarak belirlenmistir. Degumming
islemi uygulanmis ketencik yaginin yag asiti bilesimi ise (%); (C16:0) 5,45; (C18:0) 2,58;
(C18:1n-9) 14,82; (C18:2n-6) 16,14; (C18:3n-3) 35,04; (C20:0) 1,40; (C20:1n-9) 14,53;
(C20:2n-6) 1,80; (C20:3n-3) 1,46; (C22:1n-9) 2,53 diizeyinde tespit edilmistir.

Deboni ve ark. (2013) soya yaginin, degumming ve notralizasyon asamalari sonrasi

yag asiti bilesimlerini belirlemislerdir. Elde edilen sonuclara goére, degumming asamasi
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sonrasi yag asiti bilesimi (%) soyledir; miristik asit (C14:0) 0,12+0,02; pentadekanoik asit
(C15:0) 0,06 +0,02; palmitik asit (C16:0) 11,85+0,02; palmitoleik asit (C16:1) 0,11 +0,02;
margarik asit (C17:0) 0,11+0,02; heptadesenoik asit (C17:1) 0,069+0,007; stearik asit (C18:0)
3,92+0,02; oleik asit (C18:1) 28,38+0,02; linoleik asit (C18:2) 48,477+0,009; linolenik asit
(C18:3) 5,719+0,005; arasidik asit (C20:0) 0,368+0,001; gadoleik asit (C20:1) 0,23+0,02;
behenik asit (C22:0) 0,433+0,002; lignoserik asit (C24:0) 0,16+0,02; Notralizasyon agamasi
sonrast ise (% olarak); miristik asit (C14:0) 0,11£0,01; pentadekanoik asit (C15:0)
0,042+0,007; palmitik asit (C16:0) 11,79+0,02; palmitoleik asit (C16:1) 0,099+0,001;
margarik asit (C17:0) 0,095+0,002; heptadesenoik asit (C17:1) 0,062+0,005; stearik asit
(C18:0) 3,815+0,008; oleik asit (C18:1) 27,6+0,1; linoleik asit (C18:2) 49,3+0,1; linolenik
asit (C18:3) 5,93+0,04; arasidik asit (C20:0) 0,362+0,003; gadoleik asit (C20:1) 0,23+0,03;
behenik asit (C22:0) 0,428+0,003; lignoserik asit (C24:0) 0,17+0,04 diizeylerinde

belirlenmistir.

Ghazani ve ark. (2013) caligmalarinda, soguk pres ve rafine kanola yaglarinin yag
asidi bilesimlerini belirlemislerdir. Belirlenen yag asitleri C16:0, C16:1, C18:0, C18:1, C18:2,
C18:3, C20:0, C20:1, C20:2 olup, soguk pres kanola yaglarinda sirasiyla; %4,2; %0,2; %]1,8;
%62,2; %19,5; %9.,4; %0,6; %1,1; %0,1 ve rafine kanola yaglarinda sirasiyla; %4,0; %0,2;
%1,9; %63,3; %19,0; %9,0; %0,6; %1,2; %0,1 olarak tespit edilmistir. Her iki yagda, toplam
doymus yag asitleri % 6,6 ve % 6,5; toplam tekli doymamis yag asitleri % 63,5 ve % 64,7;

toplam coklu doymamais yag asitleri ise % 29,0 ve % 28,1 olarak bulunmustur.

Ergoniil (2013) c¢alismasinda, incelenen biitiin yag cesitlerinde rafinasyon sonrasi,
toplam doymus yag asitleri ve doymamis yag asitlerinin oranlari, %7,3'den %44.,8’e¢ ve %
11,3’den %69,9’a yiikselmistir. Genel olarak, rafinasyon islemleri sirasinda yaglarin tekli
doymamis yag asidi icerikleri diistiiglinde, ¢oklu doymamis yag asidi igerigi artmis, buna
mukabil yaglarin tekli doymamis yag asidi icerigi arttikca, ¢coklu doymamis yag asidi igerigi

azalmgtir.

Kala (2012) calismasinda, Hint piyasasinda satilan bazi ticari rafine yaglarin trans yag
asidi degerlerini belirlemistir. Ay¢igcegi yaglarinda toplam trans yag asidi igeriklerini (%)
strasiyla; 4,2, 2,0, 0,3 , 4,4 diizeylerinde bulmustur. Piring kepegi ve soya yaglarinin trans

yag asidi i¢eriklerini ise sirasiyla; 1,6, 1,8, 5,8 ve 1,0, 2,8 , 1,3 olarak belirlemistir.
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2.4. Rafinasyon Uygulamalarimin Renk Degerlerine Etkileri ile Ilgili Cahsmalar

Yaglarin renkleri sadece icerdigi dogal renk maddelerinden ileri gelmemekte, bunun
yaninda hammaddede ve yagda olusan bozulma tepkimelerine bagli olarak renk maddeleri

meydana gelmektedir (Wachs 1964).

Rich (1964) calismasinda, %2 aktif toprak kullanarak 82,2°C; 104°C; 120°C
sicakliklarda renk agma denemeleri yapmistir. Calismada renk ag¢ilimmmin 15 dakikada
tamamlandig1 ve daha uzun siirelerde ortaya c¢ikan renk agilim artisinin olduk¢a Snemsiz
oldugu saptamistir. Ayrica yiiksek sicaklikta fiziksel rafinasyon isleminin yagin rengini
bozmasinin, renksiz bilesiklerin okside olmasi veya mevcut renk pigmentlerinin yiiksek

sicaklikta sabitlesmesinden kaynaklandigi bildirilmektedir.

Agartma topraklariyla rengin acilmasi sadece bu topraklarin absorbsiyon giiciine

dayalidir (Kaufman ve Mukherjee 1968).

Sullivan (1976) calismasinda, misirdzii yagmin fiziksel rafinasyonu asamalarinda
serbest asitlik, fosfor, peroksit ve renk degisimlerini incelemistir. Caligmada renk (51/4
Lovibond) degerleri ham misirézii yagi, agartma, vinterizasyon, buhar rafinasyon asamalari

cikis1 yaglarda sirasiyla (sar/kirmizi) 40/4,4; 36/4,2; 35/4,0; 34/2,5 olarak bulunmustur.

Notralizasyon iglemi sirasinda yagdaki renk maddelerinin par¢alanmasi ve sabunun
siiriikleyici etkisi nedeni ile yagin renginde agilma meydana gelmektedir. Alinamayan renk
maddeleri ise, renk acma islemi sirasinda agartma topragi yardimi ile yagdan

uzaklastirilmaktadir (Swern 1979).

Rengin belirlenmesinde birgok yontem mevcut olup, bunlarin her birinin kendine has

uistlinliikleri vardir (Karaali 1981).

Wiedermann (1981) calismasinda, kimyasal rafinasyon asamalarinda soya yaginda
renk degigimlerini incelemistir. Notralizasyon, agartma, deodorizasyon asamalart ¢ikisi
yaglarda kirmizi renk degerlerini sirastyla 7-8; 2-2,5; 0,4-0,8 olarak belirlenmistir. Diger
taraftan, Jawad ve ark. (1983) caligmalarinda, fosforik asit ile degumming islemi uygulanmis

ve agartilmis soya yaglarinin bazi karakteristiklerine degisik sicaklik ve siirelerde uygulanan
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buhar distilasyonun etkilerini incelemis ve sonuglara gére 280-300°C ile kisa siirelerde dahi

koyu renk olustugu tespit edilmistir.

Soya yagmin fiziksel rafinasyonu prosesinde farkli miktarlarda su, fosforik asit,
agartma topragmin kullaniminin fosfor, serbest yag asitligi, peroksit, renk degerlerine
etkilerinin arastirildigi (Forster ve Harper 1983) calismada 4/30 (kirmizi/sar1) renk degerlerine
sahip soya yagi kullanilmistir. Caligmada %1 fosforik asit, %4.,5 su, %1,5 tonsil agartma
topraginin  kullanildigi  on islem sonrasi yagda 2 ppm fosfor, 260°C’deki buhar
distilasyonundan sonraki yagda 6,5/1,2 renk (k/s) degeri; %0,4 fosforik asit, %2 tonsil
agartma topraginin kullamldigi 6n islem sonrasi ise yagda 4,0/0,6 renk (k/s) degeri

belirlenmistir.

Usuki ve ark. (1984), kolza yaglarindaki klorofil A, B ve feofitin A, B miktarlarinin
rafinasyon kademelerindeki degisimlerini incelemislerdir. Feofitinlerin rafinasyon sirasinda

ham yaga gore oransal olarak bir azalmaya ugramadigini belirlemislerdir.

Klorofillerin yaglarin oksidasyonu iizerindeki etkileri bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Endo ve ark. (1984), klorofillerin karanlikta antioksidan, 1sikta ise prooksidan
ozellik tasidiklarini, bu nedenle de yagdaki miktarinin bilinmesinin gerekli oldugunu
belirtmislerdir. Endo ve ark. (1984) calismalarinda, klorofil pigment igeriginin 7 soguk pres
keten tohumu yaginda rafine edilmis soya ve kanola yaglaria gore daha yiiksek oldugunu,

buna karsin ham kanola yaginda daha az bulundugunu bildirmislerdir.

Tandy ve Mcherson (1984), soya yagmin fiziksel rafinasyonunda kombine
degumming-agartma ¢ikis1 yagda %0,4 serbest yag asitligi, 3,6/35 renk (k/s) degeri, buhar
rafinasyon c¢ikis1 yagda ise %0,015 serbest yag asitligi, 0,3/5 renk (k/s) degeri belirlemislerdir.

Bayaz (1992) calismasinda, kimyasal yoOntemle rafinasyonu yapilan zeytinyagi
orneklerinin klorofil igeriklerinde nétralizasyon ve agartma asamalar ile yaklasik %95
oraninda azalma belirlerken, deodorizasyon islemi ise zeytinyaginin renk degerlerinde az da
olsa ylikselmeye neden oldugunu belirlemistir. Fiziksel yontemle rafine olan zeytinyaglarinda
ise yaklasik %99 oraninda bir azalma bulunmustur. Calismada ham zeytinyagi 6rneklerinin
klorofil igeriklerinin 3,11-5,71 ppm arasinda degistigini, rafinasyon iglemiyle bu degerlerin

0,005-0,44 ppm degerlerine diisiiriildiigii belirlemistir.
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Tasan (1999), farkli rafinasyon yontemlerinin aygicegi yagi {iizerine etkilerini
arastirdig1 ¢alismasinda, kimyasal ve fiziksel rafinasyon iinitelerinde kirmizi renk degerleri
ham aycicegi yaglarinda ortalama olarak sirastyla 3,7; 3,8 en diisiik degerleri deodorizasyon
ve buhar distilasyonu asamalarinda sirasiyla 0,5; 0,7 olarak tespit edilmistir. Kimyasal
rafinasyon {nitesinde sar1 rengin en yiiksek degeri ham aycicegi yaglarinda 30, fiziksel
rafinasyon tinitesinde ise ham aycicegi ve degumming agamasinda sirasiyla 30 ve 30 oldugu,
sar1 rengin en diisiik degerinin ise kimyasal rafinasyon ve fiziksel rafinasyon {initelerinde

deodorizasyon ve buhar distilasyonu asamalarinda sirasiyla 4 ve 7 oldugu tespit edilmistir.

Cmolik ve ark. (2000), ham kolza yagimi kimyasal ve fiziksel rafinasyona tabi
tutmuslardir. Kimyasal rafinasyonda ham yag, ndtralize, agartilmis ve deodorize yaglar i¢in
renk degisikliklerini sirastyla 14,3; 14,5; 9,0; 5,5 (skala birimi) olarak, fiziksel rafinasyonda
ham yag, agartilmis ve deodorize yaglar icin ise renk degisikliklerini sirasiyla 14,5; 8,5; 6,0
(skala birimi) olarak bulmuslardir.

Trabelsi ve ark. (2006) yaptiklari ¢alismada; ham zeytinyaginin klorofil degerini 1,32
ppm, sodyum hidroksit (NaOH) ve kalsiyum hidroksit [Ca(OH),] ile ayr1 ayr nétrlestirilmis
zeytinyaglarinin klorofil degerlerini sirastyla 0,18 ppm ve 1,22 ppm bulmuslardir. NaOH ile
yapilan noétrlestirme islemi sonucunda meydana gelen azalma [Ca(OH),] ile yapilan islem

neticesinde meydana gelen azalmadan daha 6nemli bulunmustur.

Ersungur ve ark. (2007) caligmalarinda, rafine kanola yaginda renk (Lovibond)

degerini < 1,5 kirmiz1/10 sar1 belirlemislerdir.

Giler (2009) calismasinda, renk degerlerinin soguk pres kanola yaginda rafine kanola
yagma gore daha yiiksek oldugunu, kirmizi renk degerinin soguk pres yagda 7,3 degerine

kadar ulasirken, bu degerin rafine yagda 1,6 diizeyinde oldugunu bildirmektedir.

Rajan ve ark. (2009), pirin¢ kepegi yaglar ile yaptig1 ¢aligmada; % 6,5 serbest yag
asitligi igeren ham yagin rengi rafinasyondan sonra 20 lovibond birimi diismiistiir. 36 ve % 87
serbest yag asitligi iceren ham yagda renk degerleri sirasiyla 65 ve 65 lovibond birimi iken,
rafinasyondan sonra renk 10-15 birim diismiis olup sirasiyla 55 ve 50 lovibond birimi

olmustur.
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Hoed ve ark. (2010) piring kepegi yagina uygulanan fiziksel rafinasyon islemi
asamalarinda orneklerin renk (Lovibond 1" kiivet kullanilarak) degerlerini belirlemislerdir.
Ham yagda kirmzi ve sar1 degerleri 6,0 £ 0,2 ve 70,0 = 2,1’dir. Asit miisilaj giderme
uygulanmis yaglarda kirmzi ve sar1 degerleri ise 6,0 + 0,27 ve 3,3 = 2,0; agartma uygulanmig
orneklerde 69,0 + 2,0 ve 6,9 + 0,2; vinterize drneklerinde ise 3,5 £ 0,2 ve 35,0 = 0,5°dir. Renk
degerleri, yikama isleminde kullanilan NaOH konsantrasyonu arttikca daha diisiik
bulunmustur. % 0,122 ; % 0,244 ; % 0,366 ; % 0,650 konsantrasyonlari i¢in kirmizi ve sar1
degerleri sirasiyla; 2,0 + 0,1 ve 14+0,5; 1,7+ 0,1 ve 11 £0,5; 1,6 £ 0,1 ve 11 £0,5; 1,5+ 0,1

ve 9,6 £ 0,5 olmustur.

Hrastar ve ark. (2011), ketencik yaglarinin ham ve degumming islemi uygulanmis
orneklerinde Lovibond kirmz1i ve san (5%" kiivet kullanilarak) renk degerlerini
belirlemislerdir. Ham yagda sar1 rengi 60,1 kirmzi rengi 4,8 olarak; degumming islemi

uygulanmis yagda ise sar1 rengi 41 kirmzi rengi 4,3 bulmuglardir.

Mariod ve ark. (2012) calismalarinda, deodorize islemi sirasinda renk maddeleri
yiikseltgenmis, renk derecesi (absorbans) artmis ve yaglarin renkleri net sekilde kararmistir.
Miisilaj1 giderilmisg, nétralize edilmis, agartilmis yaglar deoderize yaglardan ¢ok daha agik

(aydinlik) olarak bulunmustur.

Ghazani ve ark. (2013), ham kanola yag1 6rneklerinde klorofil degerini 44,4 + 0,8;
degumming islemi uygulanmis 6rneklerde 44,9 + 0,8 olarak bulmuslardir. NaOH ile yapilan
noétrlestirme igsleminden sonra 26,6 £ 0,5 olan bu deger rafine orneklerde 0,7 + 0,0

bulunmustur.

Deboni ve ark. (2013) calismalarinda, soya yaginin degumming islemi uygulanmis
ornekleri ile kimyasal rafinasyon ile asitligi giderilmis Orneklerinin sar1 ve kirmizi renk
degerlerini belirlemislerdir. Degumming isleminden sonra sari renk 72+4 ve kirmizi renk
9,8+0,2 iken, notralizasyon igleminden sonra sar1 renk 3040,00 , kirmiz1 renk 6,7+0,6 olarak

belirlenmistir.

Silva ve ark. (2014) asit aktive ve notr agartma topraklart kullanilarak agartilmis ve
deodorizasyon asamasi uygulanmis palm yaglarinin kirmizi renk degerlerini belirlemislerdir.

%0,5; %1,0; %3,0 konsantrasyonlar1 i¢in, asit aktive agartma topragi kullanilarak yapilan
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agartma islemi sonrasinda renk (5%) sirastyla 68, 42, 15,8; notr agartma topragi kullanilarak

yapilan agartma islemi sonrasinda ise renk (5%) sirastyla 68, 39, 12,5 olarak belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma materyali, ham misir6zii yagina kimyasal rafinasyon teknigini uygulayan
modern bir rafinasyon {initesinden alinmistir. Kimyasal rafinasyon teknigi uygulanan
materyaller Edirne ilinde faaliyet gosteren 6zel bir yag isletmesinden temin edilmistir.

Arastirmada kullanilan misirézii yagi bu isletme tarafindan yurtdisindan ithal edilmistir.

Arastirmada, kimyasal rafinasyon iinitesine giren ham misirdzli yagindan ve kimyasal
rafinasyon tiinitesinin sirasiyla kombine degumming-nétralizasyon, agartma, vinterizasyon ve

deodorizasyon asamalari ¢ikiglarindan alinmgtir.

Ornekleme islemi aym ham msirdzii yagimmin kullamldigi ve aymi rafinasyon
parametrelerinin (sicaklik, basing, alkali ilavesi, agartma topragi kullanimu, islem siireleri vb.)

uygulandigi, 10 ar giin ara ile yapilan, {i¢ ayri iiretim doneminde gerceklestirilmistir.

Notralizasyon asamasinda 90°C ye kadar 1sitma, 1000 kg’a 1 kg olacak sekilde %85’
lik fosforik asit ve 1 tona 7 kg olacak sekilde kostik ilavesi; agartmada 100°C’ye kadar 1sitma,
1000 kg’ ye 12 kg olacak sekilde sentetik slika agartma topragi ilavesi ve 750 mgh vakum;
vinterizasyonda 1000 kg’ a 2 kg olacak sekilde perlit ilavesi; deodorizasyon asamasinda 150-

170°C’ ye 1sitma uygulanmistir.

Almman ornekler 1 litrelik kahverengi cam siselere oksidasyona karsi korumak
amaciyla tepe boslugu kalmayacak sekilde doldurulmustur. Element iceriklerinin belirlendigi
analizler Namik Kemal Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezi (NABILTEM) ve Yildiz Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesindeki laboratuarlarda gerceklestirilmis olup,
analizlerin 6nemli bir boliimii derhal zaman kaybedilmeden Orneklerin temin edildigi ve

rafinasyon isleminin yapildig: bitkisel yag isletmesinde uygulanmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Tortu Miktarmmin Belirlenmesi

Temiz santrifiij tiipleri bos iken tartilir. Oda sicakligindaki numune (20-25°C) santrifiij
tiiptine konularak tekrar tartim yapilir. 4000 devirde 15 dakika santrifiij uygulanir. Numune
icindeki yag fazi disar1 bosaltilir, tiiplin i¢inde kalan yagin siiziilmesi i¢in ters cevrilerek
bekletilir. Tiipiin ¢eperindeki yag hekzanli pamuk ile silinerek tiip tekrar tartilir. Formiilden %

tortu miktar1 hesaplanir (Anonim 2004).

Tortu %= —— X 100

a: Bos tiip agirhigy, g
b: Tiip + numune agirhig, g

c: Tiip + numune tortu, gr

3.2.2. Bulaniklik Degerinin Belirlenmesi

Siv1 yaglarda yagin bilesiminde yer alan doymus trigliseridler, vakslar, serbest yag asitleri,
hidrokarbonlar ve steroller bulaniklik degerine etki ederler (Popov ve ark. 1970, Morrison ve
Robertson 1975, Caupeil 1977). Bulaniklik Olglimii tiirbidimetre cihaz1 yardimiyla
belirlenmistir. Alinan numune 120°C’ye kadar 1sitilir. 120°C’deki numunenin Tiirbidimetre
cihazi ile NTU (Nephelometric Turbidity Unit) degeri ol¢iiliir. Daha sonra numune 45 dakika
0°C’de bekletilir. Tiirbidimetre cihaz1 ile tekrar NTU degeri 6lgiiliir. Her iki NTU degeri
arasindaki fark hesaplanir. Bulunan NTU degeri bulaniklik degeridir.

a: 120°C’de olgiilen NTU degeri
b: 0°C’de 6lgiilen NTU degeri

b - a = Bulaniklik degeri
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3.2.3. Sabun Miktarimin Belirlenmesi

Islemde, 150 ml.’lik bir erlenmayer bos iken tartilir. igine 40 g kadar numuneden
koyarak tekrar tartimi yapilir. Tartim farkindan alinan numune miktar1 hesaplanir ve
kaydedilir. 250 ml.’lik bir beher igerisine 40ml. civarinda Brom Phenol Blau ¢ozeltisinden
koyulur. Bu ¢6zelti renk doniimiine kadar 0,1 N NaOH ¢ozeltisi ile titre edilir. Renk tekrar
sartya donene kadar 0,01 N Asetonlu HCI ¢ozeltisi ile titrasyon yapilir. Bu islemden sonra
Brom Phenol Blau ¢6zeltisi erlenmayer icerisine koyulur ve calkalanir. Renk degisimi olmaz
ise sabun yoktur. Renk yesil veya maviye donerse sabun vardir. Sabun miktarim tespit etmek
icin 0,01 N Asetonlu HCI ¢dzeltisi ile sar1 renge kadar titrasyon yapilir ve sarfiyat belirlenir.

Asagidaki formiilden hareketle sabun miktar1 (%) hesaplanir (Anonim 1987a; Anonim 2001).

Sabun Miktar1 %= ———— X 0,304

a: Numune miktari, g

b: 0,01 N Asetonlu HCI sarfiyati, ml

3.2.4. Renk Degerinin Belirlenmesi

Orneklerin renk degerleri Lovibond tintometre PFXi-880 ile belirlenmis olup, 6lgme

islemlerinde 5 4" kiivet kullanilmistir (Anonim 1990).

3.2.5. % Serbest Yag Asitligi Degerinin Belirlenmesi

Serbest yag asitligi degeri, yaglarda bagli olmayan yag asitleri toplami oleik asit

ylizdesi olarak belirtilmektedir.

Islemde, 100 ml’lik temiz erlenmayer almir ve bos iken tartilir. Icerisine 10gr
civarinda numuneden konarak tekrar tartilir. Tartim farkindan alinan numune miktari
hesaplanir ve kaydedilir. 40 ml. alkol-eter ¢ozeltisinden alinarak temiz bir kaba konur.
Uzerine 1-2 damla %1°lik fenolftalein indikatoriinden konulur. Hafif pembe renk olusuncaya
kadar 0,1 N etanollii NaOH c¢o6zeltisi ile notrlestirilir. Sarfiyat belirlenir. Bu nétral ¢ozelti yag

tizerine konur, ¢alkalanarak yagin ¢6ziinmesi saglanir. Erlenmayer i¢ine 1-2 damla %1’lik
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fenolftalein indikatdriinden konulur. Kalict pembe olusuncaya kadar 0,1 N etanolli NaOH
cozeltisi ile titrasyon yapilir. Sarfiyat belirlenir. Asagidaki formiilden hareketle % serbest yag

asidi degeri belirlenir (Anonymous 1987).

SxNx282xF

Serbest yag asitligi degeri (%) =
10xT

S: Harcanan 0,1 N etanollii NaOH ¢ozeltisi, ml
N: 0,1 N etanollit NaOH normalitesi

F: 0,1 N etanollii NaOH faktorii

T: Alinan numune miktari, g

282: Oleik asidin molekiil agirlig
3.2.6. Peroksit Sayisinin Belirlenmesi

Peroksit sayisi, yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin 6lgiisii olup, 1 kg yagda
bulunan peroksit oksijenin miliekivalantgram olarak miktaridir. Incelenen 6rneklerin peroksit

sayisinin belirlenmesinde IUPAC 2.501 sayili (Anonim 1987-b) metot uygulanmaistir.

Islemde, 150 mI’lik kapakli erlenmayer bos iken tartilir. igine 5 ¢ numuneden konarak
tekrar tartilir. Tartim farkindan alinan numune miktar1 hesaplanir ve kaydedilir. Daha sonra
erlenmayer icerisine 10 ml kloroform, 15 ml asetik asit ilave edilir, calkalanarak yagin
¢oziinmesi saglanir. Uzerine 1 ml taze hazirlanmis potasyum iyodiir ¢dzeltisinden ilave
edilerek kapag kapatilir, kuvvetlice ¢alkalanarak karanlik ortama konur. Bes dakika karanlik
ortamda bekletilir. Uzerine 80 ml saf su, 1 ml %1°lik nisasta ¢dzeltisinden ilave edilir ve
calkalanir. 0,01 N Na,S,0;3 ¢ozeltisi ile renk doniimiine kadar titrasyon yapilir, sarfiyat
belirlenir. Ayn1 islemler numune konmadan tekrarlanir (sahit deneme). Varsa sarfiyat tespit

edilir. Asagidaki formiilden hareketle peroksit sayis1 hesaplanir.

10x(b-c)xF
a

Peroksit sayis1 (meqO,/kg) =
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b: Numune i¢in sarf edilen ¢dzelti miktari, ml
c: Sahit i¢in sarf edilen ¢ozelti miktari, ml
a: Alinan numune miktari, g

F: 0,01 N Na;S,05 ¢ozeltisinin faktorii

3.2.7. Yag Asidi Bilesiminin Belirlenmesi

Incelenen yag &rnekleri AOCS Ce 2-66 nolu yonteme gdre BF3-metanol ile yag asiti
metil esterlerine doniistiiriilmiistiir (Anonim 1993). Yag asiti metil esterleri gaz
kromatografisi (GC) cihazina 0,5 pl enjekte edilerek yag asiti bilesimlerini gdsteren
kromatogramlar elde edilmistir. Agilent 6890 N model gaz kromatografisi cihazi (Agilent,
ABD) (Anonim 2002), alev iyonizasyon dedektorii (FID) ve HP-88 kolon (%88 siyanopropil-
metil-aril polisiloksan ile kaplanmus, silika kapiler kolon, 100 m x 250 um i.d., 0,20 um film)
kullanilmistir. Tastyic1 gaz helyum, tasiyici gaz akisi 1ml/dk’dir. Yag asiti bilesimi standart
yag asitlerinin alikoyma siireleriyle karsilagtirilarak belirlendi. Yag asiti metil esteri

standartlar1 Nu-Chek-Prep Inc.’den (Elysian, MN) temin edilmistir.

3.2.8. indiiktif Eslesmis Plazma/Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) ve Indiiktif
Eslesmis Plazma/Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) Cihazlar ile Element Iceriklerinin

Belirlenmesi

Yag numunelerindeki organik bilesikleri yok etmek ve inorganik bilesikleri ¢oziiniir
faza gecirebilmek amaciyla yapilan ¢oziiniirlestirme islemleri kapali sistem yas yakma
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla NOVAWAVE SA model mikrodalga
yakma sisteminden yararlanilmigtir. Tiim numuneler ve standartlar, Human Power I Integrate
model ultra saf su cihazindan alinan ultra saf su ile seyreltilerek kullanmilmistir. Mikrodalga
yakma kaplar kapakli sistemler olup, kuvars camdan iiretilmis ve yiiksek sicaklik, basinca

dayaniklidir.

Na, Mg, K, Ca, P elementleri konsantrasyonu SPECTROBLUE model Smart Analyzer
Vision yazilimi ile donatilmis Indiiktif Eslesmis Plazma/Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-
OES) cihaz1 ile belirlenmistir. Fe, Pb, Cd, Ni, Mn, Zn, Co, Cr, ve Cu elementleri
konsantrasyonu ise Agilent 7700 model Indiiktif Eslesmis Plazma/Kiitle Spektroskopisi (ICP-
MS) cihaz1 ile belirlenmistir. indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometrisi (ICP-MS),
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orneklerin yiiksek sicakliktaki bir plazmaya, genellikle argon, gonderilerek molekiiler
baglarin kirilldigi ve atomlarin iyonlastirildigi bir analitik tekniktir. ICP-MS, kiitle
spektroskopisinin dogru, diisiik tespit limitleri ile ICP teknolojisinin kolay numune girisi ve
hizli analiz 6zelligi birlestirilerek gelistirilmistir. ICP-OES, bir¢ok elementin ayni anda nicel
tayininde kullanilan analitik metotlardan birisidir. Diisiik derisim seviyelerinin tayininde
basarili bir analitik yontemdir. Cihazin ¢alisma esasi, ¢dzelti durumundaki numunenin yiiksek
sicakliktaki plazmaya piiskiirtiilmesiyle gaz fazina gecen ve atomlasan elementlerin plazmada
uyartlmis duruma ge¢mesinden sonra yaydiklari 11 uygun bir detektér ile Olgerek

cozeltideki elementlerin miktarini belirlenmesine dayanmaktadir.

Islemde, 0,5 g numuneler tartilir. Numuneler mikrodalga tiiplerine konur ve 9 ml
HNO;j; ile 3 ml H,O; eklenir. Mikrodalga kaplariin kapaklar1 kapatilir ve mikrodalga firina
yerlestirilerek uygun programda yakma yapilir. Ilk 15 dakikalik siire igerisinde kademeli
olarak 145°C’lik sicakliga erisim saglanmigtir. Bu sartlarda 5 dakika tutulmustur. Bu
asamadan sonra sicakligin 5,5 dakikada 175°C’ye erismesi saglanmistir. Bu sartlarda 4,5
dakikada tutularak kademeli yanma gerceklesmistir. Yakma isleminin ardindan soguyan
tiiplerin kapaklar ¢eker ocakta agilir, kapagi ve kabin ceperleri iyice calkalanir. Numuneler
tizerine bir miktar ultra saf su ilave edilir ve filtre kagitlar1 kullanilarak siiziiliir.

Coziintirlestirme sonunda siiziintii alinarak 25 ml’ye tamamlanir (NMKL 2011).

Hazirlanan 6rneklerin indiiktif Eslesmis Plazma/Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-
OES) ve Indiiktif Eslesmis Plazma/Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) cihazlarinda element
analizleri yapilir. Cihazlarin kalibrasyonu i¢in CPI International firmasinin 1000 mg/L’lik
stok cozeltilerinden Na, Mg, K, Ca, Fe, Pb, Cd, Ni, Mn, Zn, Co, Cr, P ve Cu i¢in istenen
konsantrasyonlarda standart g¢ozeltiler hazirlanmistir. Koér numune iginde aymi islemler

uygulanir. Her bir numune i¢in ii¢ paralelli ¢calisilir ve sonuclarin ortalamasi alinir.
3.3. Istatistiksel Degerlendirme
Caligma sonucunda elde edilen verilere tesadiifi bloklar1 deneme desenine gore SPSS

paket programi kullanilarak varyans analizleri uygulanmistir. Onemli bulunan varyasyon

kaynaklarima Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmigtir (Soysal 1998).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. % Tortu Degeri

Kimyasal rafinasyon uygulanan {initeden ii¢ iiretim doneminde islem agamalari

stiresince alinan misir yagi 6rneklerinin % tortu degerleri Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1 incelendiginde, kimyasal rafinasyon islem asamalar1 siiresince misir yagi
orneklerinin % tortu degerlerinin siirekli azalma gosterdigi anlasilmaktadir. Ham musir
yaginda ortalama olarak % 1,003 degerinde olan % tortu degeri rafinasyon uygulamasi

sonunda, deodorizasyon islemi ile ortalama olarak % 0,0024 degerine kadar diismiistiir.

Cizelge 1. Rafinasyon asamalar siirecinde tortu degerleri (%)*

Uretim donemleri
Rafinasyon Asamalari
L 11 III. | Ortalama
Hamyag 0,995 | 0,954 | 1,060 | 1,003a
Kimyasal Degumming-Nétralizasyon | 0,240 | 0,215 | 0,260 | 0,238b
Rafinasyon
Yontemi Agartma 0,065 | 0,040 | 0,054 | 0,053¢
Vinterizasyon 0,030 | 0,033 | 0,030 | 0,031d
Deodorizasyon 0,0024 (10,0025 10,0023 | 0,0024¢

*Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel agidan dnemli bulunmustur (P<0,01)

Ham yag oOrneklerinin % tortu degeri ortalama olarak %1,003 iken, bu deger
degumming-nétralizasyon asamasinda %0,238 degerine diigmiistiir. Azalma agartma ve
vinterizasyon agamalarinda sirasiyla ortalama olarak %0,053 ve %0,031 degerlerine kadar
devam etmistir. Deodorizasyon islemi sonrasi ise ortalama olarak %0,0024 degerine kadar
inmistir. Bu degisimler varyans analizi sonucunda, istatistiki agidan P<0,01 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Onemli bulunan varyasyon kaynaklarma Duncan coklu karsilastirma testi
yapilmis olup, gruplar Cizelge 1’de gosterilmistir. Kimyasal rafinasyon islem asamalar ¢ikist

orneklere ait ortalama % tortu degerleri arasinda 5 ayr1 grup olusmustur.
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4.2. Bulanikhik Degerleri

Kimyasal rafinasyon uygulanan {iiniteden ii¢ iiretim doneminde islem agsamalari

stiresince alinan misir yagi drneklerinin bulaniklik degerleri Cizelge 2’de gdsterilmistir.

Cizelge 2 incelendiginde, kimyasal rafinasyon islem asamalari siiresince misir yagi
orneklerinin bulaniklik degerlerinin siirekli azalma gosterdigi anlasilmaktadir. Ham misir
yaginda ortalama olarak 90 NTU degerinde olan bulaniklik degeri, rafinasyon uygulamasi

sonunda, deodorizasyon islemi ile ortalama olarak 0,50 NTU degerine kadar diigmiistiir.

Cizelge 2. Rafinasyon asamalari siirecinde bulaniklik degerleri (NTU)*

Uretim dénemleri
Rafinasyon Asamalar

L 1I. | IIl. | Ortalama
Hamyag 89 | 91 | 90 90a
Kimyasal Degumming-Noétralizasyon| 40 | 64 | 28 44b
Rafinasyon
Yontemi Agartma 1,02 1,47 10,93 | 1,14c
Vinterizasyon 0,62 10,54 10,56 | 0,57d
Deodorizasyon 0,48 10,50 0,52 0,50d

*Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P<0,01)

Ham yag oOrneklerinin bulaniklik degeri ortalama olarak 90 NTU iken, bu deger
degumming-noétralizasyon agsamasinda 44 NTU degerine diigmiistiir. Azalma agartma ve
vinterizasyon asamalarinda sirasiyla ortalama olarak 1,14 NTU ve 0,57 NTU degerlerine
kadar devam etmistir. Deodorizasyon islemi sonrasi ise ortalama olarak 0,50 NTU degerine
kadar inmistir. Bu degisimler varyans analizi sonucunda, istatistiki agidan P<0,01 diizeyinde
onemli bulunmustur. Onemli bulunan varyasyon kaynaklarina Duncan c¢oklu karsilastirma
testi yapilmig olup, gruplar Cizelge 2°de gosterilmistir. Kimyasal rafinasyon iglem asamalari

¢ikis1 6rneklere ait ortalama bulaniklik degerleri arasinda 4 ayr1 grup olusmustur.
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4.3. Sabun Miktar

Kimyasal rafinasyon uygulanan {iiniteden ii¢ iiretim doneminde islem asamalari

siiresince alinan misir yagi 6rneklerinin sabun miktarlar1 Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3 incelendiginde, kimyasal rafinasyon islem asamalarindan agartma ve
sonrasinda musir yagit Orneklerinin % sabun miktarlarinin stirekli azalma gosterdigi
anlasilmaktadir. Ham musir yaginda %0 degerinde olan sabun miktari, rafinasyon uygulamasi

sonunda, deodorizasyon islemi ile ortalama olarak %0,003 degerinde belirlenmistir.

Cizelge 3. Rafinasyon asamalari siirecinde sabun miktarlar (%)*

Uretim dénemleri

Rafinasyon Asamalari
L 11 III. | Ortalama

Hamyag 0 0 0 0,0a

Kimyasal Iy o imming-Notralizasyon | 0,013 | 0,018 0,020] 0,017b
Rafinasyon

Yontemi Agartma 0,009 0,007 {0,008 | 0,008¢c

Vinterizasyon 0,004 0,006 | 0,005| 0,005d

Deodorizasyon 0,004 | 0,003 {0,003 | 0,003d

*Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel agidan dnemli bulunmustur (P<0,01)

Ham yag orneklerinin % sabun miktarlar1 0 iken, bu deger degumming-nétralizasyon
asamasinda %0,017 bulunmustur. Agartma ve vinterizasyon asamalarinda sirasiyla ortalama
olarak %0,008 ve %0,005 degerlerine kadar azalmistir. Deodorizasyon islemi sonrasi ise
ortalama olarak %0,003 diizeyine kadar inmistir. Bu degisimler varyans analizi sonucunda,
istatistiki acidan P<0,01 diizeyinde o6nemli bulunmustur. Onemli bulunan varyasyon
kaynaklarma Duncan ¢oklu karsilagtirma testi yapilmis olup, gruplar Cizelge 3’de
gosterilmistir. Kimyasal rafinasyon islem asamalar1 ¢ikisi 6rneklere ait ortalama % sabun
miktarlar1 arasinda 4 ayr1 grup olusmustur. ‘‘Tiirk gida kodeksi bitki adi ile anilan yaglar
tebligi’’ (Teblig No: 2012/29)’ ne gore sabun miktar1 rafine yaglarda en ¢ok % 0,005 (m/m)
olmalidir (Anonim 2012) ifadesi yer almakta olup, sonuglar teblig degerleri ile uyum

icerisindedir.
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4.4. Renk Degerleri

Kimyasal rafinasyon uygulanan {initeden ii¢ iretim doneminde islem asamalar
stiresince alinan musir yagt Orneklerinin Lovibond tintometre renk degerleri Cizelge 4’te

gosterilmistir.

Cizelge 4 incelendiginde, kimyasal rafinasyon islem asamalar1 siiresince misir yagi
orneklerinde sar1 rengin degisim gostermedigi anlasilmaktadir. Kirmizi rengin, ham misir
yaginda ortalama olarak 16 birim ve rafinasyon uygulamasi sonunda, deodorizasyon iglemi ile

ortalama 2,7 birim oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. Rafinasyon asamalari siirecinde kirmizi renk degeri*

Uretim dénemleri

Rafinasyon Asamalar
L I, | Ill. |Ortalama

Hamyag 16,0 | 15,8 16,2 | 16,0a

Kimyasal  [Doumming-Nétralizasyon | 9,0 | 9,0 | 10,0] 9,3b

Rafinasyon

Yéntemi Agartma 52153 1|52 5.2¢
Vinterizasyon 501 50| 5,1 5,0c

Deodorizasyon 2,7 | 2,7 | 2,7 2,7d

*Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P<0,01)

Ham yag oOrneklerinin kirmizi renk degeri ortalama olarak 16,0 iken, bu deger
degumming-noétralizasyon asamasinda 9,3 degerine diigmiigtiir. Azalma agartma ve
vinterizasyon asamalarinda sirasiyla ortalama 5,2 ve 5,0 degerlerine kadar devam etmistir.
Deodorizasyon islemi sonrasi ise ortalama 2,7 diizeyine kadar inmistir. Bu degisimler varyans
analizi sonucunda, istatistiki agidan P<0,01 diizeyinde énemli bulunmustur. Onemli bulunan
varyasyon kaynaklarina Duncan ¢oklu karsilastirma testi yapilmis olup, gruplar Cizelge 4’te
gosterilmistir. Kimyasal rafinasyon iglem asamalari ¢ikigi 6rneklere ait ortalama kirmizi renk

degeri arasinda 4 ayr1 grup olusmustur.

Bitkisel ham yaglar degisik nitelikte ve nicelikte dogal renk maddeleri icermekte olup,
esas olarak karoten, ksantofil, klorofil gibi dogal renk maddelerini igermektedirler (Mariod ve

ark. 2012). Bununla birlikte, ham yaglarin renk icerikleri olusan bozulma tepkimelerine,
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oksidasyon reaksiyonlar1 gibi, bagl olarak da etkilenmektedir (Wachs 1964, Saygin 1983).
Yagin rengindeki kirmiziligin derecesi, tohumun kalitesiyle ilgili oldugu kadar, ayn1 zamanda
ham yagm elde edilis yontemlerine bagli olarak da degisiklik gostermektedir. Yagh
tohumlarda, ham yagin elde edilmesi sirasinda, rengin yaninda ortaya ¢ikabilecek olumsuz
durumlarin yagdaki serbest yag asitligi degerini yiikseltebilecegine bazi aragtirmalarda

deginilmistir (Giiler 2009).

Rafinasyon islemlerinin ilk asamasi olan degumming-nétralizasyon agamasinda
kirmizi renk degeri 6nemli diizeyde diiserek (P<0,01), renk agilimi1 olmustur. Renk maddeleri,
kimyasal bilesimden ziyade alkali vasitasiyla olusan sabun {izerine fiziksel olarak absorbe
olmaktadir ve ancak sabunun absorblama kapasitesi sinirlidir (Nas ve ark. 2001). Bazi
arastirmacilar notralizasyon asamasinda renk maddeleri azalmakta, asitligin diisiiriilmesinin
rengin ac¢ilimina sebep oldugunu belirtmektedirler (Tagan 1999). Agartma topragi kullanarak
rengin ac¢ilmasi amacini tagiyan agartma islemi ile renk degeri yine dnemli diizeyde (P<0,01)
diistirilmustiir. Yagdaki renk maddeleri ortama kolloidal cisimcikler halinde dagilmis olup
agartma iglemi sirasinda yaga katilan toprak once bu kolloidlerin dengesini kirmakta, daha
sonrada toprak zerrecikleri tarafindan gekilerek baglanmaktadir (Brimberg 1981). Diger
taraftan, vinterizasyon asamasinda istatistiki acidan Onemsenmeyecek diizeyde azalma
gergeklesmistir. Calismamizda elde edilen verilere gore, deodorizasyon islemi ile renkteki
acilma devam etmistir. Bunun sebebi yagin dogal olarak icermis oldugu pigmentlerin yiiksek
1s1 altinda tahribi sonucu kimyasal degisiklige ugrayarak renksizlesmesi olabilecegi (Karaali
1981) ifade edilmektedir. Rzhekhia ve ark. (1973), rengin kirmizi degerinde deodorizasyon
asamasinda goriilen diisiislin sebebinin yagin icermis oldugu karotenoid, ksantofil ve klorofil

pigmentlerinin yiiksek sicaklik altinda tahrip oldugunu belirlemislerdir.
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4.5. % Serbest Yag Asitleri

Kimyasal rafinasyon uygulanan {initeden ii¢ iretim doneminde islem asamalar
stiresince alman misir yagi Orneklerinin % serbest yag asiti degerleri Cizelge 5’te

gosterilmistir.

Cizelge 5 incelendiginde, kimyasal rafinasyon islem asamalar siiresince yagi
orneklerinin % serbest yag asidi degerleri azalma egiliminde oldugu goriilebilmektedir. Ham
misir yaginda % 2,12 degerinde olan % serbest yag asidi degeri rafinasyon islemi sonunda,

deodorizasyon iglemi ile % 0,09 degerine kadar diigmiistir.

Cizelge 5. Rafinasyon asamalar siirecinde serbest yag asitligi degerleri (%)*

Uretim donemleri
Rafinasyon Asamalar
L 11 111 Ortalama
Hamyag 2,20 | 2,04 2,12 2,12¢
Kimyasal Degumming-Noétralizasyon | 0,12 | 0,13 0,14 0,13b
Rafinasyon
Yontemi Agartma 0,10 | 0,11 0,12 0,11ab

Vinterizasyon 0,09 | 0,10 0,10 0,10a

Deodorizasyon 0,09 | 0,09 0,08 0,09a

*Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P<0,01)

Ham yag 6rneklerinin serbest yag asitligi degeri ortalama olarak %2,12 iken, bu deger
degumming-ndtralizasyon asamasinda %0,13’e yiikselmistir. Agartma, vinterizasyon ve
rafinasyonun son asamasi deodorizasyon iglemi sonrasi ise sirasiyla ortalama %0,11; %0,10
ve %0,09 olarak belirlenmistir. Bu degisimler varyans analizi sonucunda, istatistiki agidan
P<0,01 diizeyinde énemli bulunmustur. Onemli bulunan varyasyon kaynaklarma Duncan
coklu karsilastirma testi yapilmig olup, gruplar Cizelge 5°te gosterilmistir. Kimyasal
rafinasyon islem agamalari ¢ikisi 6rneklere ait ortalama serbest yag asitligi degeri arasinda 3
ayr1 grup olusmustur. Buna gore, serbest yag asitligi degerleri degumming-notralizasyon

istatistiki olarak farkli diizeylerde etkiledigi anlasilmaktadir.

Serbest yag asitleri gliserolle esterlesmemis halde bulunan yag asitleridir. Yaglarda

bulunabilecek yiiksek oranda serbest yag asitleri yagin tat ve kokusunu, dayanikliligim
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olumsuz yonde etkiler, bu nedenle yemeklik bitkisel yaglarda yiliksek yag asidi miktar1
kaliteyi diisliren bir unsur olarak kabul edilmektedir. Asitlik giderme isleminin en 6nemli
sebebi yagin stabilitesinin dolayisi ile kalitesinin yiikseltilmesidir (Cmolik ve Pokorny 2000).

Serbest yag asitligi tohumda olgunlagma periyodunda olusabildigi gibi, tohumda mekanik
hasar, depolama ve tasima kosullarinin etkileriyle de olusabilmektedir (Nas ve ark. 2001).
Ham yagin serbest yag asiti igerigi yagin ekstraksiyonu, depolanma ve taginmasi sirasinda
artis gostermektedir. Ayrica yaglh tohumlarin ekstraksiyondan 6nce maruz kaldigi islem
sartlar1 da elde edilen ham yagin serbest yag asiti icerigini énemli diizeyde etkilemektedir
(Tasan ve Demirci 2003). Degumming agsamasinda su kullanimi ile titre edilebilir asitlikte
onemli azalma saglanirsa da gercek bir azalma meydana gelmemektedir (Nas ve ark. 2001).
Diger taraftan Yoon ve Kim (1994), ilave edilen asitte su bulunmasmin hidrolizi
arttirabilecegini bildirmektedirler. Kimyasal rafinasyonda serbest yag asitleri alkali kullanimi
ile olusan sabun ¢ozeltisi haline doniistiiriildiigii icin en 6nemli azalma kombine degumming-
nodtralizasyon asamasinda gerceklesmistir (P<0,01). Notralizasyon asamasinda uygulanan
sicaklik, siire ve kullanilan baz ¢dzeltisinin konsantrasyonu ile yagin serbest yag asiti igerigi
ve diger safsizliklarin miktarlar1 etkili faktorlerdir (Tagsan 1999). Yapiskan maddelerin
alimmasinda veya sabunun uzaklastirilmasi sirasinda siiriiklenme yoluyla nétral yag kaybi
meydana gelebilir. Yiiksek serbest asitlik, yliksek yag kaybi anlamina gelir ve olusan yiiksek
sabun beraberinde biiylik oranda nétral yagi da siiriikleyebilmektedir (Tekin 2005).

Kimyasal rafinasyonda, notralizasyon asamasinda olusan sabun ¢o6zeltisinin
siiriikleyici etkisi ile renk maddelerinin bir kismi uzaklagirken buna karsin fiziksel
rafinasyonda ise bu agama yer almadig1 i¢cin agartma asamasinda gerekli agartma topragi
miktar1 daha yiliksek olmakta ve islem siiresi de uzayabilmektedir. Bu durum serbest yag asiti
iceriginin daha fazla artmasina neden olmaktadir (Tasan ve Demirci 2003). Agartma
asamalarinda uygulanan yiiksek sicakliklar ve siire, yetersiz vakum ile asit aktivasyonlu
agartma topraklar1 serbest yag asiti degerlerini arttirabilir (Karaali A 1981). Vinterizasyon
islemiyle herhangi bir degisim gorilmemistir. Diger bir ifade ile, kombine degumming-
noétralizasyon asamasindan sonra énemli bir degisim goriilmemistir. Bilindigi {izere, fiziksel
rafinasyon uygulamalarinda en Onemli degisim buhar-distilasyonu asamasinda
gerceklesmektedir. Jawad ve ark. (1983), deodorizasyon/buhar-distilasyon asamalarinda
uygulanan sicaklik, siire, buhar verme orani ve vakum miktarinin etkili faktorler oldugunu
bildirmektedirler. Bu asamalar uygun olmayan sartlarda gerceklestirilmesi durumunda

hidrolitik ve oksidatif bozulma firlinleri miktarlarinda artiglar goriilebilmektedir.
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Deodorizasyon islemiyle serbest yag asiti degerinde, Karaali (1981) onemli bir degisim
olmadigim bildirirken, diger arastirmacilardan Young (1983), Loft (1990) ve Tasan (1999)

onemli azalmalar oldugunu ifade etmektedirler.
Calismada belirlenen serbest yag asitligi degerleri ‘‘Tiirk gida kodeksi bitki adi ile

anilan yaglar tebligi’” (Teblig No: 2012/29)’ n de belirtilen 0,6 mgKOH/g asit sayis1 degerinin
oldukea altinda tespit edilmistir.
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4.6. Peroksit Degeri

Kimyasal rafinasyon uygulanan {iiniteden ii¢ iiretim doneminde islem agsamalari

stiresince alinan misir yagi drneklerinin peroksit sayilar1 Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6 incelendiginde, en yiiksek peroksit degeri kombine degumming-
noétralizasyon asamasinda ortalama olarak 12,54 meqO,/kg, en diisiik deger ise deodorizasyon
asamasinda ortalama olarak 1,08 meqO,/kg belirlenmistir. Peroksit degeri rafinasyon
asamalar1 siirecinde degumming-nétralizasyon ve vinterizasyon asamalarinda yiikselme

gostermistir.

Cizelge 6. Rafinasyon agsamalar siirecinde peroksit degerleri (meqO,/kg)*

Uretim donemleri
Rafinasyon Asamalar
L 11 III. | Ortalama
Hamyag 10,94 | 11,06 | 10,84 | 10,95d
Kimyasal Degumming-Noétralizasyon | 12,53 | 12,42 | 12,67 | 12,54e
Rafinasyon _
Yontemi Agartma 3,90 | 4,38 3,38 3,89b
Vinterizasyon 6,86 | 6,90 6,52 6,76¢
Deodorizasyon 1,07 | 1,06 1,12 1,08a

* Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmugtur (P<0,01)

Ham yag oOrneklerinin peroksit degerleri ortalama olarak 10,95 meqO./kg iken bu
deger degumming-notralizasyon asamasinda 12,54 meqO,/kg’a yiikselmigtir. Ancak agartma
asamasinda onemli oranda diisiis gostererek 3,89 meqO,/kg olmus, vinterizasyon asamasinda
tekrar degisim gostererek 6,76 meqOy/kg degerine ulagmistir. Rafinasyonun son agamasi

deodorizasyon islemi sonrasi ise 1,08 meqO,/kg belirlenmistir.

Varyans analizi sonucunda, kimyasal rafinasyon yonteminin islem agsamalari
arasindaki farkliliklar istatistiki agidan P<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Onemli
bulunan varyasyon kaynaklarma Duncan coklu karsilastirma testi yapilmis olup, gruplar
Cizelge 6’da gosterilmistir. Kimyasal rafinasyon islem asamalari ¢ikisi 6rneklere ait ortalama
peroksit degerleri arasinda 5 ayr1 grup olugmustur. Buna gore, peroksit degerlerine her bir

asamanin istatistiki olarak farkli diizeylerde etkiledigi anlagilmaktadir.
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Hidroperoksitler oksidasyon siiresince 1s1, 151k, nem ve metaller gibi faktorlerin
etkisiyle primer iriinler olarak olusmaktadir. Buna karsin, hidroperoksitler oksidasyon
ilerledik¢e sekonder oksidasyon firiinlerine donligmektedir. Bu yiizden peroksit sayisi lipit
oksidasyonunun genel indikatorii olmasina kargin kullanimi oksidasyonun erken agamalari ile

siirlidir (Crapiste ve ark. 1999).

Yaglhh hammaddelerde ¢ok az diizeyde oksidatif bozulmanin olmasi normal
karsilanabilmektedir.  Ciinkii bu  bozulma  friinleri  rafinasyon islemleri ile
uzaklagtirilabilmektedir (Tasan 1999). Yag kaynagma uygulanan ekstraksiyon teknikleri
peroksit sayisi lizerine etkili oldugu bilinmektedir (Dimic ve ark. 1994). Bununla beraber,
Yagh tohum ve yagli meyvelerin hasadi sirasinda mekanik hasarlar, depolama ve tasima
kosullar1 ile yag elde etme metotlar1 6ncesi uygulanan 6n iglemlerdeki bazi olumsuz faktorler
oksidatif bozulma reaksiyonlarina neden olabilmektedir (Tasan 1999). Degumming-
notralizasyon asamasindaki yiikseliste peroksit sayisi en yliksek degerlere ulagsmis olup yagin
hava ile temas ihtimali ile buna bagl olarak islem siiresinin bu degeri arttirict yonde etkisi

oldugu diisiiniilebilir.

Agartma asamasinda Onemli oranda peroksit degerindeki diisiislerin mevcut
peroksitlerin par¢alanmasindan kaynaklandig: bildirilmektedir (Howes ve ark.1990). Agartma
asamasinda uygulanan sicaklik, siire, vakum, agartma topragi katilma oranlar ve cesitleri
etkili faktorlerdir. Agartma isleminin peroksit sayisim1 Ostric ve ark. (1980) azaltici, List ve
ark. (1972) ile Dimic ve ark. (1994) arttirict etkilerinin oldugunu belirlemislerdir. Dimic ve
ark. ( 1994), agartma prosesinin yagin stabilitesine etki derecesinin ¢cok miktarda agartma
toprag1 kullanimi ile tokoferol miktarindaki azalma ve konjugen trien miktarmin artis1 ile

ilgili oldugunu vurgulamaktadir.

Peroksit sayisi, kimyasal rafinasyonun deodorizasyon asamasinda Onemli miktarda
uzaklagtinnlmis ancak ¢ok az miktarda peroksit kalmistir. Deodorizasyon asamasinda uygun
olmayan c¢alisma kosullar1  oksidasyon {iriinlerinin  tamamen uzaklagtirilmasini
engellemektedir (Jawad ve ark. 1983). Bayaz (1992), yiiksek olan peroksit degerlerinin
kimyasal rafinasyonun her kademesinde diistiigiinii belirlerken, Moo ve ark. (1995), kimyasal
rafinasyon asamalarminda oksidatif stabiliteleri peroksit degerlerine goére ham yag >

degumming > nétralizasyon > deodorizasyon > agartma seklinde siralanmistir. Bu tez

56



caligmas1 sonuglarina gore, oksidatif stabilite siralamast peroksit degerlerine gore
deodorizasyon > agartma > vinterizasyon > hamyag > kombine degumming-notralizasyon

seklinde belirlenmistir.

“Tuirk gida kodeksi bitki adi ile anilan yaglar tebligi’’ (Teblig No: 2012/29)’ ne gore
peroksit sayisi rafine yaglarda en ¢cok 10,0 meqO,/kg yag olmalidir. Calisma sonuglar teblig

degerleri ile uyum igerisindedir (Anonim 2012).
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4.7. Yag Asidi Bilesimleri

Kimyasal rafinasyon uygulanan {initeden ii¢ iiretim doneminde islem agamalari
siiresince alinan misir yag1 drneklerinin yag asiti bilesimleri Cizelge 7’de, yag asiti bilesimleri
ortalama degerleri, toplam doymus yag asitleri, toplam tekli doymamis yag asitleri, toplam
coklu doymamis yag asitleri, toplam doymamis yag asitleri, toplam trans yag asitleri, toplam
coklu doymamis yag asitlerinin toplam doymus yag asitlerine oranlarn ise Cizelge 8’de

gosterilmistir.

Rafinasyon iinitesinden ii¢ farkli {iretim doneminde alinan ve incelenen misir yagi
orneklerinde toplam olarak 10 g¢esit yag asiti belirlenmistir. Baz1 misir yagi oérneklerinde ise
elaidik asit (trans oleik asit, C18:1¢) olusumlarina da rastlanmistir. Calismada elde edilen
verilere gére misir yagit Orneklerinde en yiiksek oranlarda bulunan yag asitleri palmitik
(C16:0), oleik (C18:1) ve linoleik (C18:2) asitlerdir. Devaminda % 2’leri asan oranlarda
stearik asit (C18:0) ile oran1 %]1’e olduk¢a yaklasan linolenik (C18:3) asittir. Diger yag
asitleri, miristik (C14:0), palmitoleik (C16:1), arasidik (C20:0), eikosadienoik (C20:2),
gadoleik (C20:1), %1 degerinin oldukca altina kalmaktadir.

Yag asiti bilesimlerindeki degisimlerin ve yeni olusumlarin daha iyi anlatimi igin
palmitik (C16:0), stearik asit (C18:0), oleik (C18:1), linoleik (C18:2), linolenik (C18:3)
asitleri, elaidik asit (trans oleik asit, C18:1¢) ve bu yag asitlerinin toplamlarindan olusan
doymus, tekli doymamis, coklu doymamis ve toplam doymamis yag asitleri oranlar1 ayr ayri
istatistiki analize tabi tutulmus olup gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Onemli bulunan
varyasyon kaynaklarima Duncan ¢oklu kargilagtirma testi yapilmig olup, gruplar Cizelge 8’de

gosterilmistir.

Cizelge 7 ve Cizelge 8 incelendiginde, li¢ farkli iiretim doneminde alinan ve incelenen
musir yagi orneklerinde miristik (C14:0), palmitik (C16:0), stearik asit (C18:0) ve arasidik
(C20:0) olmak tizere 4 g¢esit doymus yag asitinin belirlendigi goriilmektedir. Bu yag
asitlerinin toplamindan olusan toplam doymus yag asitleri orani ortalama olarak ham misir
yaginda %13,278 iken, rafinasyon islemi sonucunda %13,739 oraninda belirlenmistir.

Rafinasyon islemi siirecinde toplam doymus yag asitleri bir miktar dalgalanma gostermis
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Cizelge 7. Rafinasyon agamalan siirecinde yag asiti bilesimleri (%)

Yag Asitleri Ham Yag Degumming-Nétralizasyon Agartma Vinterizasyon Deodorizasyon
(%) I 1| 01| I 1 11 I 1l I I 1 11| I 1l 11|
C14:0 0,026 | 0,026 | 0,028 | 0,029 0,029 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,026 | 0,028
C16:0 10,568 | 10,536 | 10,636 | 11,111 | 11,121 | 11,111 | 11,099 | 11,098 | 11,089 | 11,303 | 11,244 | 11,213 | 11,165 | 11,108 | 11,168
Clé6:1 0,089 | 0,093 | 0,089 | 0,038 0,038 0,038 | 0,041 | 0,041 | 0,041 | 0,066 | 0,056 | 0,057 | 0,052 | 0,058 | 0,060
C18:0 2,174 | 2,159 | 2,164 | 2,065 2,074 2,056 | 2,077 | 2,066 | 2,078 | 2,056 | 2,068 | 2,068 | 2,053 | 2,051 | 2,050
C18:1 30,592 | 30,545 | 30,602 | 30,473 | 30,469 | 30,474 | 30,467 | 30,457 | 30,459 | 30,482 | 30,472 | 30,521 | 30,494 | 30,483 | 30,482
Cl18:1t - - - - - - 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,039 | 0,041 | 0,039 | 0,039 | 0,041 | 0,039
Cl18:2 54,698 | 54,787 | 54,625 | 54,448 | 54,438 | 54,458 | 54,355 | 54,385 | 54,386 | 54,197 | 54,262 | 54,224 | 54,299 | 54,379 | 54,336
C18:3 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,973 0,968 0,971 0,976 | 0,966 | 0,966 | 0,971 | 0,973 | 0,959 | 0,977 | 0,971 | 0,969
C20:0 0,506 | 0,506 | 0,503 | 0,500 0,500 0,500 | 0,545 | 0,545 | 0,547 | 0,500 | 0,500 | 0,518 | 0,525 | 0,512 | 0,501
C20:2 0,049 | 0,049 | 0,051 0,055 0,055 0,055 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,050 | 0,051 | 0,053 | 0,051 | 0,054 | 0,053
C20:1 0,305 | 0,306 | 0,309 | 0,308 0,308 0,308 | 0,313 | 0,315 | 0,307 | 0,307 | 0,304 | 0,319 | 0,316 | 0,317 | 0,314
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Cizelge 8. Rafinasyon asamalar siirecinde yag asiti bilesimleri ortalama degerleri (%)*

Yag Asitleri (%) Ham Yag £§§gﬁg§:g§; Agartma Vinterizasyon Deodorizasyon

Miristik C14:0 0,026 0,029 0,029 0,029 0,028
Palmitik Cl16:0 10,580a 11,114b 11,095b 11,253b 11,147b
Palmitoleik Cl6:1 0,090 0,038 0,041 0,060 0,057
Stearik C18:0 2,167a 2,065b 2,073b 2,064b 2,051b
Elaidik asit C18:1¢ a a 0,040b 0,039b 0,039b
Oleik Cl8:1 30,580a 30,472a 30,461a 30,492a 30,486a
Linoleik Cl8:2 54,703a 54,449ab 54,375ab 54,228b 54,339ab
Linolenik C18:3 0,993a 0,970a 0,970a 0,968a 0,972a
Aragidik €20:0 0,505 0,500 0,546 0,506 0,513
Eikosadienoik €20:2 0,050 0,055 0,058 0,051 0,052
Gadoleik C20:1 0,306 0,308 0312 0,310 0316
Toplam Doymus Yag Asitleri 13,278a 13,708b 13,743b 13,852b 13,739b
Toplam Tekli Doymamis Yag Asitleri 30,976a 30,818a 30,854a 30,901a 30,898a
Toplam Coklu Doymamis Yag Asitleri 55,746a 55,474b 55,403b 55,247¢ 55,363bc
Toplam Doymamis Yag Asitleri 86,722a 86,292ab 86,257ab 86,148b 86,261ab
Toplam Doymamig/Toplam Doymus 6,531 6,295 6,276 6,219 6,278
Toplam Trans Yag Asitleri -a -a 0,040b 0,039b 0,039b

*Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P<0,01)
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olsa da sadece degumming-nétralizasyon asamasinin etkili oldugu, bu farkliligin istatistiki

acidan P<0,01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur.

Cizelge 8 incelendiginde, palmitik (C16:0) asit oraninin ortalama %10,580-11,253
arasinda oldugu, degumming-nétralizasyon islemiyle bu yag asiti oraninin ortalama %11,114
degerine ulagtigi goriilmektedir. Bu oran vinterizasyon asamasinda ortalama %11,253
degerine ulagsmistir. Rafinasyon islemleri siirecinde stearik asit (C18:0) oram1 ortalama
%2,051-2,167 arasinda degismektedir. En yiliksek deger ham misir yaginda, en diisiik deger
ise deodorizasyon ¢ikis1 misir yaginda belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda, palmitik asit
(C16:0) ve stearik asit (C18:0) i¢in olusan farkliliklar istatistiki agidan 6nemli (P<0,01)
bulunurken, 2 ayr1 grubun olustugu goriilmiistiir. Her iki doymus yag asiti i¢in, degumming-
noétralizasyon, agartma, vinterizasyon ve deodorizasyon ¢ikist misir yaglarinin istatistiki

olarak birbirleri ile ayn1 olduklar1 belirlenmistir.

Rafinasyon iglemlerinde, vinterizasyon islemi palmitik ve stearik asitler gibi erime
noktas1 yiiksek olan doymus yag asitleri miktarlarinda degisim goriilebilmekte, bu degisim
genelde azalma yoniinde olabilmektedir (Tasan ve Demirci 2003, Nas ve ark. 2002). Karaali
(1981) ve Tasan ve Demirci (2003) calismalarinda, aycigegi yaginin rafinasyonunda palmitik
ve stearik asit oranlarinda azalmalar belirlemistir. Bizim c¢alismamizda, istatistiki
degerlendirmede aciklandig1 iizere, ham misir yagma degumming-nétralizasyon islemi
uygulandiktan sonra istatistiki anlamda 6nemli degisimler goriilmiis olup, bundan sonraki
asamalarin etkisi olmamistir. Gegiou ve Georgouli (1980), kimyasal rafinasyonun
zeytinyagindaki palmitik asitin miktarina etkili olmadigimi belirtmektedir. Caligkan (2008)
caligmasinda ham misir yaginin rafinasyonu sirasinda degumming-notralizasyon asamast
sonrasi palmitik asitte artis belirlemistir. Ayn1 calismada bizim bulgularimiza benzer olarak
ham misir yagia oranla agartma ve deodorizasyon c¢ikist misir yaglarinda miristik asit
oranlar1 daha yiiksektir. S6zkonusu ¢alismalarda goriilen farkliliklarda uygulanan rafinasyon
yontemlerinde kullanilan farkli islem parametrelerinden de kaynaklaniyor olabilir.
Literatiirlerdeki  degerlendirmeler 151ginda, rafinasyon uygulamalarinda bazi islem
asamalarinin etkileri istatistiksel anlamda 6nem tasiyor olsa bile, genelde doymus yag asitleri

acisindan yag asiti bilesimlerini biiyiik oranda etkileyebilecek sonuglar ortaya ¢ikmamaktadir.

Cizelge 7 ve Cizelge 8 incelendiginde, ti¢ farkli {iretim doneminde alinan ve incelenen

misir yagi 6rneklerinde palmitoleik (C16:1), oleik (C18:1) ve gadoleik (C20:1) olmak iizere 3
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cesit tekli doymamis yag asitinin belirlendigi goriilmektedir. Bu yag asitlerinin toplamindan
olusan toplam doymamis yag asitleri oran1 ortalama olarak ham misir yaginda %30,976 iken,
rafinasyon iglemi sonucunda %30,898 oraninda belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda,
rafinasyon islemi siirecinde olusan farkliliklar istatistiki agidan Onemsiz (P>0,01)
bulunmustur. Diger taraftan, linoleik (C18:2), linolenik (C18:3) ve eikosadienoik (C20:2) asit
olmak iizere 3 ¢esit ¢coklu doymamis yag asiti belirlenmis olup, ham misir yaginda ortalama
%55,746, rafinasyon sonunda ise ortalama 955,363 olarak belirlenmistir. Varyans analizi
sonucunda, olusan farkliliklar istatistiki agidan 6nemli (P<0,01) bulunurken, 3 ayr1 grup
olusmustur. Toplam tekli ve ¢oklu doymamis yag asitlerinden olusan toplam doymamis yag
asitlerinin ortalama degeri ham misir yaginda %86,722, rafinasyon sonunda, deodorizasyon
cikist yagda ise ortalama %86,261 olarak belirlenmistir. Rafinasyon siirecinde meydana gelen
degisimler istatistiki agidan 6nemli (P<0,01) bulunmus ve 2 ayr1 grup olusmustur. Ayrica,
toplam doymamig/toplam doymus yag asitleri oran1 ham misir yaginda %6,531 iken, bu deger

deodorizasyon iglemi neticesinde %6,278 degerine diisiis gdstermistir.

Rafinasyon islemleri siirecinde, tekli doymamis yag asitlerinden oleik (C18:1) asitin
degerleri ortalama %30,461-30,580 arasinda, ¢oklu doymamis yag asitlerinden linolenik
(C18:3) asitin degerleri %0,968-0,993 arasinda bulunmustur. Varyans analizi sonucunda,
oleik (C18:1) ve linolenik (C18:3) i¢in olusan farkliliklarin istatistiki agidan 6nemsiz (P>0,01)
oldugu, rafinasyon islemlerinin istatistiki degerlendirmelere gore etkili olmadig1 anlagilmistir.
Coklu doymamis yag asitlerinden linoleik (C18:2) asitin orani ortalama %54,228-54,703
arasinda degisim gosterirken, en yiiksek degeri ham misir yaginda, en diisiik degeri ise
vinterizasyon ¢ikisi misir yaginda belirlenmistir. Olusan farkliliklarin istatistiki acidan 6nemli

(P<0,01) oldugu ve 2 ayr1 grubun olustugu goriilmiistiir.

Rafinasyon islemleri sirasinda kullanilan, su, alkali-asit, agartma topraklarn ile
muameleler, yiiksek sicakliklar, hava ile temaslar ile oksidatif olaylar, geometrik
izomerizasyon olayil, vinterizasyon asamalarinda doymus yag asitlerin de goriileblen
degisimler sonucu tekli ve ¢oklu doymamis yag asitlerinde bazi1 degisimler goriilebilmektedir
(Tasan 1999). Literatiirde yer alan c¢esitli calismalarda (Wilding ve ark. 1963, Morrison ve
Robertson 1978, Jinsuk ve Seung 1983, Caliskan 2008) bitkisel sivi yaglarin yag asiti
bilesimlerinin rafinasyon asamalar1 siirecinde Onemli degisimler gostermedigi ifade
edilmektedir. Mariod ve ark. (2012) deodorizasyonu sirasinda yag asiti bilesimlerinde

herhangi bir degisiklik goriilmedigini belirtmektedirler. Caligkan (2008) calismasinda misir
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yaginda bulunan doymamis yag asitlerinin (oleik, linoleik) rafinasyon islemlerinden
etkilenmedigini, sadece deodorizasyon sirasinda linolenik asit degerlerinde bir miktar azalma
oldugunu belirtmektedir. Bizim c¢alismamizda da linolenik asitte bir miktar azalma
belirlenmistir. Benzer sekilde oleik asit oraninda da rafinasyon siirecinde azalmalar
goriilmiistiir. Ancak yukarida da ifade edildigi gibi, istatistiksel degerlendirmeler sonucunda
bu degisimlerin istatistiki anlamda Onemi bulunmamaktadir. Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, ham yaglar ile rafine yaglarin tekli ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin
oranlar1 arasinda ¢ok az fark oldugunu gostermektedir. Literatiirde yer alan bu durum ¢alisma
sonuclarimiz ile uyum icerisindedir. Ayrica, Karaali (1981) vinterizasyon, esterifikasyon ve
hidrojenizasyon disinda uygulanan rafinasyon islemlerinin etkisinin  olmadigim

vurgulamaktadir.

Cizelge 7 ve Cizelge 8 incelendiginde, ii¢ farkli {iretim doneminde alinan ve incelenen
misir yagi orneklerinde Rafinasyon islemleri siirecinde, agartma asamasi ¢ikigi misir yagi
orneklerinde ortalama %0,040 degerinde elaidik asit (trans oleik asit, C18:1¢) belirlenmistir.
Deodorizasyon agsamasi ¢ikist misir yagi drneklerinde elaidik asitte (trans oleik asit, C18:17)
artis goriilmemis olup, ortalama %0,039 degerinde bulunmustur. Varyans analizi sonucunda,
elaidik asit (trans oleik asit, C18:1¢) i¢in olusan farkliliklar istatistiki agidan énemli (P<0,01)
bulunurken, 2 ayr1 grubun olustugu goriilmiistiir. Agartma, vinterizasyon ve deodorizasyon

cikist misir yaglart ayni grupta yer almaktadir.

Calismada belirlenen yag asitlerinin rafinasyon islemi sonunda aldig1 degerler “‘Tiirk
gida kodeksi bitki ad1 ile anilan yaglar tebligi’’ (Teblig No: 2012/29)’ n de belirtilen smirlar

icerisindedir.

Yaglh tohumlardan ham yag elde edilmesi asamalarinda uygulanan yiiksek sicaklik ve
sirelerden dolay1 bitkisel ham sivi yaglarda dahi f#rans yag asiti olusumlarina
rastlanabilmektedir (Tagsan ve Demirci 2003, Yilmam ve Tagan 2008, Tasan ve ark. 2011).
Calismamizda ham misir yag orneklerinde frans yag asiti belirlenmemistir. Buna karsin,
agartma asamasi ¢ikis1 yaglarda belirlenen elaidik asitin (trans oleik asit, C18:1¢), uygulanan
sicaklik ve siireye bagli olarak 6zellikle de ortamda oksijen bulunmasiyla doymamis yapidaki
yag asitlerinde olusan geometrik izomerizasyondan kaynaklandigr (Grothues 1981)
bildirilmektedir. Tasan (1999) calismasinda aycicegi rafinasyonu sirasinda agartma

asamasiyla elaidik asitte artig belirlerken, Caligkan (2008) ise misir yaginin rafinasyonunda
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sadece trans linoleik asit belirlemistir. Diger taraftan ¢aligmamizda, deodorizasyon iglemi ile
trans yag asiti miktarinda artig goriilmemistir. Cesitli ¢aligmalarda (Eder 1982, Ferrari ve ark.
1996, Duchateau ve ark. 1996, Tasan ve Demirci 2003) bu asamada kullanilan yiiksek
sicaklik ve uzun siire parametrelerine bagli olarak geometrik izomerasyon olaymin
gergeklestigi belirtilmektedir. Rafinasyon islemlerinin, deodorizasyon asamasinda uygulanan
sicaklik derecesi ve siire, basing miktar1 ve kullanilan buhar oran1 trans yag asiti olusumunda
onemli etkilere sahiptir (Wolff 1993b, Kemeny ve ark. 2001). Trans yag asitlerinin
belirlendigi agartma asamasinda 6rneklere 750 mgh vakum ile 160°C sicaklik uygulanmis,
deodorizasyon asamasinda sicaklik 170°C’ ye kadar c¢ikmistir. Deodorizasyon asamasinda
kullanilan farkli calisma parametreleri ile deodorize edilen yagin yag asiti bilesimindeki
farkliliklar degisik oranlarda ve gesitte trans yag asitleri olusumuna neden olabilmektedir

(Tasan ve ark. 2011).

64



4.8. Element Icerikleri

Kimyasal rafinasyon asamalarindan aliman misir yagi Orneklerinin element igerigi
degerleri Cizelge 9°da gosterilmistir. Rafinasyon iinitesinden ii¢ farkli iiretim doneminde
alman misir yagi 6rnekleri toplam olarak 14 element i¢in analiz edilmis olup rafinasyon
asamalar1 slirecindeki degisimler belirlenmistir. Belirlenen elementler sodyum (Na),
magnezyum (Mg), potasyum (K), fosfor (P), kalsiyum (Ca), mangan (Mn), demir (Fe), kursun
(Pb), kadmiyum (Cd), nikel (Ni), ¢inko (Zn), kobalt (Co), krom (Cr) ve bakir (Cu)
elementleridir. Onemli bulunan varyasyon kaynaklarina Duncan coklu karsilasgtirma testi

yapilmis olup, gruplar yine Cizelge 9°da gosterilmistir.

Cizelge 9 incelendiginde, misir yagi 6rneklerinin Na elementi degerlerinin rafinasyon
asamalarinda azalma gosterdigi goriilmektedir. Na elementi degeri ham misir yaginda
ortalama 38 ppm diizeyinden rafinasyon sonrasi rafine yagda ortalama 8,97 ppm degerine
diismiistiir. Varyans analizi sonucunda, rafinasyon islemi ile olugan farkliliklar istatistiki
acidan onemli (P<0,01) bulunurken, 2 ayr1 grubun olustugu goriilmiistiir. Na elementi i¢in,
degumming-noétralizasyon, agartma, vinterizasyon ve deodorizasyon ¢ikisi misir yaglariin
istatistiki olarak birbirleri ile ayni olduklar1 belirlenmistir. istatistiki olarak 6nemli azalma
degumming-noétralizasyon islemi ile olmustur. Yiiksel (2010) c¢alismasinda, rafine misir
yagmin Na elementi igerigini 0,858-1,832 ppm araligma olmak iizere ortalama 1,341 ppm
diizeyinde belirlemis olup, buldugumuz degerlerden oldukga diisiiktiir. Diger taraftan, aym
arastirmaci bitkisel karisim yaglarinda Na elementi igerigini 6,592 ppm olarak belirlemistir.
Iskander (1993)’in calismasinda aycicegi, susam, keten tohumu, soya, misir ve zeytin
yaglarindan olusan 6rneklerinde Na elementini 2,44-12,9 ppm araliginda belirlenirken, bizim

belirledigimiz deger bu araligin icerisinde yer almistir.

Diger taraftan, Mg elementi degeri degumming-nétralizasyon ve agartma islemleri ile
diisiis gostermekte iken, vinterizasyon ve deodorizasyon islemleri sonucunda artislar
gostermistir. Bununla birlikte, ham misir yagma gore rafinasyon islemi sonucunda Mg
elementi degeri ortalama olarak 1,38 ppm degerine diismiistiir. Varyans analizi sonucunda,
rafinasyon islemi ile olusan farkliliklar istatistiki agidan 6nemli (P<0,01) bulunurken, 3 ayr1
grubun olustugu goriilmiistiir. Mg elementi ic¢in, degumming-notralizasyon, agartma ve
vinterizasyon iglemlerinin istatistiki olarak Onemli etki gostermistir. Yiiksel (2010)

caligmasinda, rafine musir yagi1 Orneklerinde Mg elementi igerigini 0,003-0,027 ppm
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araliginda belirlemistir. Ayn1 arastirmaci bazi aygicegi yagi ve bitkisel karisim yaglarinda ise
0,157-0,372 ppm araliginda belirlemigstir. Elde ettigimiz sonuglar bu bulgulardan oldukga
yiiksektir. Yagli tohum ve yaghh meyvelerdeki element igerikleri topraktaki elementlerin
dagilimina, ¢evre ve iklim kosullarina, gesit 6zelliklerine ve isleme kosullarina bagli olarak
onemli diizeylerde farklilik gosterebilir (Tuna 2011). Saglam ve ark. (1993) N, P, K, Ca ve
Mg gibi elementlerin bitkiler tarafindan daha fazla miktarda kullanildigin1 ve bitki gelisimi
icin onemli elementler oldugunu bildirmektedir. Diger taraftan, Lepri ve ark. (2011) Mg

elementinin yagda oksidatif bozulmayi tesvik ettigini vurgulamaktadir.

K elementi degeri ham misir yaginda ortalama 11,74 ppm diizeyinde iken,
degumming-nétralizasyon islemiyle azalma, agartma ve vinterizasyon islemleri ile artma
goriilmiistiir. K elementi degeri rafinasyon islemi sonucunda ortalama olarak 9,78 ppm olarak
belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda, rafinasyon iglemi ile olusan farkliliklar istatistiki
acidan 6nemli (P<0,01) bulunurken, 3 ayr1 grubun olustugu goriilmistiir. K elementi igin,
degumming-noétralizasyon, agartma ve vinterizasyon islemleri istatistiki olarak onemli etki
gostermigtir. Iskander (1993)’in ¢aligmasinda ay¢icegi, susam, keten tohumu, soya, misir ve
zeytin yaglarindan olusan 6rneklerinde K elementini 5,93-47,2 ppm araliginda belirlenirken,
bizim belirledigimiz deger bu aralifin igerisinde yer almistir. Ayni c¢aligmada margarin

orneklerin de K degerlerinin 1140 ppm degerine kadar ¢ikabildigi vurgulanmistir.

Ca elementi degeri ise ham misir yaginda ortalama 108,09 ppm degerinde iken
degumming-noétralizasyon islemiyle diisiis gostermistir. Buna karsilik, bu element degeri
agartma ve vinterizasyon islemleri ile artislar gostermistir. Ca elementi degeri deodorizasyon
islemi sonucu 6nemli bir diisiis gostererek ortalama 8,27 ppm seviyesine inmistir. Varyans
analizi sonucunda, rafinasyon islemi ile olusan farkliliklar istatistiki agidan 6énemli (P<0,01)
bulunurken, 4 ayr1 grubun olustugu goriilmiistir. Ca elementi icerigine degumming-
noétralizasyon, agartma ve deodorizasyon asamalar1 istatistiki olarak Onemli etkiler
gostermistir. Yiksel (2010), rafine misir yaginda Ca elementi degerlerini 0,053-0,113 ppm
arasinda olmak {iizere belirlerken, buldugumuz degerlerden olduk¢a diisiik kalmaktadir.
Kamyshin ve Derevyanko (1972) P, K, Na, Ca, Mg ve Fe elementlerinin miktarlarin
rafinasyon islemleri siirecinde kullanilan yikama suyunun bilesiminin de etkiledigini
belirlemistir. Diger taraftan, Garrido ve ark. (1993), bitkisel likit yaglarda Na ile K ve Ca ile

Mg elementleri arasinda kuvvetli bir iligki belirlemislerdir.
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Diger taraftan, P elementi degeri rafinasyon islemi baglangicinda ortalama 107,13 ppm
diizeyinden rafinasyon islemi asamalar ile siirekli azalmalar gostererek rafine misir yaginda
ortalama 0,264 ppm olarak belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda, rafinasyon iglemi ile
olusan farkliliklar istatistiki acidan 6nemli (P<0,01) bulunurken, 3 ayr1 grubun olustugu
goriilmiistiir. Tasan (1999) yag ekstraksiyon metotlariin ham yaglardaki P elementi icerigine
etkisinin bilindigini vurgulamaktadir. Giiler (2009) bitkisel yaglarin igerdigi fosforun
fosfolipitlerden kaynaklandigini ve miktarinin yagh tohumun cesidine, toprak ve iklim
kosullarina baglh oldugunu belirtmektedir. P elementi icerigine degumming-notralizasyon
asamas1 en Onemli etkide bulunan asama olup uzaklastirilan fosfolipidler sebebiyle P icerigi
de azalma gostermistir. Ayrica P miktarinin azalmasinda nétralizasyon isleminde olusan soap-
stockun ayristirilmasiyla siiriikleyici etki olabilmektedir. Cesitli aragtirmacilar (Dimic ve ark.
1994, Tasan 1999, Vintila 2009) deodorizasyon islemi 6ncesi P elementi iceriginin mutlaka
azaltilmas1 (<Sppm) gerektigini belirtmektedir. Rafinasyonun etkin bir sekilde yapilip
yapilmadigmin kontroliinde rafine yaglardaki P miktar1 belirleyici bir rol oynamaktadir
(Evans ve ark. 1974). Calismamizda elde edilen P degeri, literatiirde verilen degerlere gore

olduk¢a makul diizeylerde oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 9 incelendiginde, Mn elementi degeri ortalama 0,096 ppm iken, degumming-
noétralizasyon islemi sonrasi ortalama 0,107 ppm ve deodorizasyon islemi sonrasi ortalama
0,018 ppm diizeylerinde oldugu anlasilmaktadir. Varyans analizi sonucunda, rafinasyon
islemi ile olusan farkliliklar istatistiki acidan 6nemli (P<0,01) bulunurken, 3 ayr1 grubun
olustugu goriilmiistiir. Mn elementi yaglarin bilesiminde eser miktarda bulunabilecek agir
metal iyonlarindandir (Nergiz 1991). Pehlivan ve ark. (2008), rafine misir yaglarinda 0,0012-
0,0017 ppm araliginda Mn elementi belirlemis olup, buldugumuz degerlerden diisiiktiir. Ay
caligmada soya ve findik yaglarinda sirasiyla 0,022 ppm ve 0,019 ppm belirlenmis olup,
sonuclarimiza benzerdir. Bakircioglu ve ark. (2013) rafine misir yaginda, ii¢ farkli analiz
metodu ile 0,002-0,042 ppm araliginda belirlemistir. Mn elementi bitkisel yaglarin oksidatif

stabilitesine olumsuz etki gostermektedir (Leonardis ve ark. 2000).

Fe elementi degerlerinin ise rafinasyon asamalar siirecinde siirekli azalma gosterdigi,
baslangigta ortalama 4,65 ppm diizeyinde olan Fe elementi degerinin rafinasyon sonunda
ortalama 0,54 ppm seviyesine distiigii de goriilebilmektedir. Varyans analizi sonucunda,
rafinasyon islemi ile olusan farkliliklar istatistiki agidan 6nemli (P<0,01) bulunurken, 5 ayr1

grubun olustugu goriilmiistiir. Rafinasyon yonteminin her bir agamasinin istatistiki olarak
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onemli etkiler gosterdigi goriilmiistiir. Kaliteli ve stabil bir yag elde etmenin baglangi¢ noktasi
ham yagda istenmeyen element seviyelerinin diisiik tutulmasidir (Yiiksel 2010). Caligmamiz
sonuglarina gore, rafinasyon islemi ham misir yaginda bulunan Fe degeri % 88,4 oraninda
azalma gostermistir. Pehlivan ve ark. (2008) Fe degerini rafine misir yaginda 0,0039-0,0352
ppm araliginda belirlemis olup buldugumuz degerlerden diisiiktiir. Bakircioglu ve ark. (2013)
ise yine rafine musir yaginda farkli analiz metotlar1 kullanarak belirledikleri Fe degerleri
0,730-8,398 ppm araliginda degisim gostermektedir. Yiiksel (2010) rafine misir yaglarinda
0,211-0,435 ppm araliginda Fe degerlerini belirlemis olup, bulgular sonuclarimiza yakindir.
Ham yag icerisinde bulunan Fe elementinin protein, fosfolipit ve diger lipit tasiyicilara bagh
olarak bulundugu (Evans ve ark 1974) ve fosfolipidlerin 9-450 mg Fe/kg Fe bagladiklar
(Peredi ve Balogh 1981) bilinmektedir. Dolayisiyla degumming-nétralizasyon islemi ile
uzaklagtirilan fosfolipit ve zamksi maddeler ile ayristigi ve noétralizasyon ile olusan
soapstockun siiriikleyici etkisiyle da uzaklastigi (Tagsan 1999) bilinmektedir. Agartma
asamasinda kullanilan agartma topraginin etkisiyle de azalma goriilmektedir. Bazi
calismalarda, agartma ve deodorizasyon islemlerinde agartma topragi ve proses ekipmanlari
kaynakli metal kontaminasyonlar1 ile Fe degerinde artiglar da belirlenmistir. Alpaslan (1997),
rafinasyon islemleri ile Fe elementinin tamamen uzaklastirllmasinin miimkiin olmadigim
vurgulamaktadir. Fe yaglarin oksidasyonunda prooksidan 6zelligi nedeniyle katalizor roli
oynamaktadir. Bu nedenle yaglarda c¢ok yiiksek seviyelerde bulunmasi sakincalidir ve

rafinasyon islemiyle yagdan uzaklastirilmasi zorunludur (Giiler 2009).
Cizelge 9 incelendiginde, ham misir yag1 drneklerinde Pb elementinin bulundugu

goriilebilmektedir. Ham misir yag1 6rneklerinde ortalama 0,227 ppm seviyesinde belirlenen

Pb elementi degeri rafinasyon islemleri siirecinde siirekli azalmalar géstermistir. Rafinasyon
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Cizelge 9. Rafinasyon asamalari siirecinde element icerikleri (ppm)

Asama déil r:;Eri Na | Mg | K p Ca | Mn | Fe | Pb cd | Ni | zn | co | cr Cu
1 37,84 | 21,05 | 1131 | 106,77 | 108,09 | 0,098 | 464 | 0239 | 0,062 | 0,912 | 2,01 | 0,051 | 1,45 | 0,142
am Yag 2 37,75 | 21,15 | 12,97 | 107,36 | 107,48 | 0,096 | 4,68 | 0,228 | 0,053 | 0,883 | 1,94 | 0,045 | 1,41 | 0,155
3 3841 | 21,23 | 10,96 | 107,25 | 109,06 | 0,095 | 464 | 0215 | 0,056 | 0,902 | 1,95 | 0,044 | 1,40 | 0,147
Ortalama |38,00a | 21,14a | 11,74a | 107,13a | 108,21a | 0,096a | 4,65a | 0,227a | 0,057a | 0,899a | 1,97a | 0,047a | 1,42a | 0,148a
1 1005 | 1,12 | 149 | 124 | 31,68 | 0,103 | 3,54 | 0,180 | 0,003 | 0,501 | 0,17 | 0,032 | 0,051 | 0,051
Degumming- 2 984 | 1,12 | 1,14 | 104 | 3113 | 0110 | 3,02 | 0,185 | 0,003 | 0,484 | 0,19 | 0,028 | 0,074 | 0,052
Nétralizasyon 3 10,16 | 1,17 | 072 | 1,15 | 31,07 | 0,109 | 320 | 0,175 | 0,005 | 0,462 | 0,15 | 0,027 | 0,089 | 0,057
Ortalama [10,01b | 1,14b | 1,12¢ | 1,14b | 31,29¢ | 0,107a |3,29b | 0,183b | 0,004b | 0,482b | 0,17b | 0,029b | 0,071c | 0,053d
1 9,00 | 026 | 841 | 089 | 3640 | 0050 | 1,51 ] 0,150 | TE | 0306 | TE | 0,012 | 0,150 | 0,064
Agarina 2 9,69 | 029 | 638 | 091 | 3661 | 0044 | 146 | 0,146 | TE | 0285 | TE | 0,010 | 0,153 | 0,059
3 986 | 028 | 7,87 | 1,12 | 3746 | 0042 | 148 | 0,047 | TE | 0262 | TE | 0,019 | 0,145 | 0,066
Ortalama | 9,52b | 0,28¢ | 7,55b | 0,97b | 36,83c | 0,045b | 1,48c |0,148bc| TE |0,284c| TE |0,01dc |0,149b | 0,063cd
1 907 | 092 | 11,50 | 089 | 5530 | 0020|075 0,022 | TE |0323| TE | TE | 0200 | 0,088
Vinterizason 2 824 | 091 1027 ] 109 | 5480 | 0018|077 | 0,125 | TE |0327] TE | TE | 0,196 | 0,086
3 9,09 | 092 |1129] 1,19 | 5479 | 0017 | 074 | 0,123 | TE |o0308 | TE | TE | 0215 | 0,083
Ortalama | 8,80b | 0,92b |11,02a| 1,06b | 54,97b | 0,018¢c [0,75d | 0,123¢ | TE |0,319c| TE | TE |0,20db | 0,086b
1 882 | 138 | 9,60 | 0301 | 805 | 0020 | 052 0091 | TE |009 | TE | TE | 0079 | 0,077
Deodorizasyon 2 826 | 138 | 9,82 | 0203 | 811 | 0017|054 0087 | TE |o0098| TE | TE | 0,080 | 0075
3 983 | 140 | 9,93 | 0288 | 864 | 0017 |055] 0,088 | TE |o0112| TE | TE | 0077 | 0,082
Ortalama | 8,97b | 1,38b |9,78ab| 0,264c | 8,27d |0,018¢c [0,5de | 0,089d | TE |0,102d| TE | TE | 0,079 |0,078bc

TE: Tespit Edilmedi
Element LOD (ppb) = Na:20,65 ; Mg:8,316 ; K:50 ; Ca:40 ; Fe:1,056 ; Pb;17 ; Cd:0,7297 ; Ni:4,098 ; Mn:0,5189 ; Zn:1,566 ; Co:2,713 ; Cr:2,517 ; P:10 ; Cu:2,009
Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel agidan dnemli bulunmusgtur (P<0,01),
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uygulamasi1 sonunda Pb elementi degeri ortalama 0,089 ppm degerine inmistir. Varyans
analizi sonucunda, rafinasyon islemi ile olusan farkliliklar istatistiki agidan énemli (P<0,01)

bulunmustur. Ham misir yagindaki bu sonuglar topraktan baslayarak insana kadar gelen besin
zincirinde bir kirlenmenin oldugunun kuvvetli isareti olabilir. Saldamli (1998) her yil
diinyamizda cesitli nedenlerle en az 5 milyon ton kursun kullaniminin, ¢evremizde gidalarda
kursun kontaminasyonunun artmasina yol agtigin1 vurgulamaktadir. Rafinasyon islemleri ile
cevre kosullaria bagl olarak bulasan Pb degerinin azaldig1 goriilmekle birlikte Buldini ve
ark. (1997), baz1 bitkisel s1v1 yaglarda Pb igeriklerini 0,05 ppm degerinden daha az diizeylerde
belirlemistir. Mendil ve ark (2008) ise Pb iceriklerini cesitli bitkisel yaglarda 0,01-0,03 ppm
degerinde belirlerken, misir yaginda tespit edememislerdir. Yiiksel (2010) calismasinda,
rafine misir yaglarda 0,040-0,140 ppm araliginda ve ortalama 0,097 ppm degerinde olmak
iizere buldugumuz degerlere benzerlik gdstermektedir. Martinez ve ark. (2011) ile Pehlivan ve
ark. (2008) ise rafine misir yaginda tespit edememistir. Bakircioglu ve ark. (2013) ise rafine
musir yagina uyguladiklar ti¢ farkli analiz metodu ile 0,034-1,356 ppm degerleri arasinda
belirlemistir. Kiigiikkolbas1 ve ark. (2014) ham musir yaginda 1,9 ppm ve rafine misir yaginda
0,04 ppm olarak belirlerken yaklagik olarak %97,80 oraninda azalma oldugunu ifade
etmektedirler. Bizim ¢alismamizda ise rafinasyon islemi ile meydana gelen azalma oram

yaklagik olarak %062,8 diizeyinde olmustur.

Diger taraftan Cd elementi ham misir yagi 6rneklerinde (ortalama 0,057 ppm) ve
degumming-noétralizasyon islemi sonrasi azalmis diizeylerde (ortalama 0,004 ppm) olmak
iizere belirlenmis olup, diger rafinasyon asamalar1 sonucu elde edilen ornekler de tespit
edilebilir diizeylerde bulunamamistir. Varyans analizi sonucunda, rafinasyon islemi ile olusan
farkliliklar istatistiki agidan 6nemli (P<0,01) bulunmus olup, degumming-nétralizasyon ile
agartma asamalar istatistiki agcidan Oonemli etkiler gostermistir. Agir metallerden olan Cd
elementinin ham misir yagindaki kaynagi bitkinin yetistigi tarim topraklar1 kaynakl
olabilecegi gibi endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibreler ve atmosferik depozitler gibi insan
faaliyetleri sonucunda da (Asri ve ark., 2007) olabilmektedir. Bu element topraktan da bitkiler
tarafindan kolaylikla alinabildigi bilinmektedir. Kadmiyum bitkisel gidalara sulama suyu ile
de bulagmaktadir (Saldamli, 1998). Kiiciikkolbas1 ve ark. (2014), ham misir yaginda 1,1 ppm
ve rafinasyon sonucu deoderize misir yaginda ise %99,90 oraninda azalma ile 0,0006 ppm
diizeyinde belirlemistir. Bizim ¢alismamizda Cd elementi ham misir yaginda daha diisiik
oranda bulunurken, agartma iglemi etkisiyle rafinasyon sonucu tamamen uzaklagmistir.

Martinez (2011), ¢alismasinda benzer sekilde rafine misir yaginda Cd tespit edememistir.
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Buna karsin, Pehlivan ve ark. (2008) ise rafine misir yaglarinda 0,0002-0,0013 ppm olarak
belirlemistir. Yiiksel (2010) ise 0,006 ppm diizeyinde bulmustur. Ustbas ve ark. (2009),
Trakya bolgesi kaynakli aycicegi tohumlarindan elde edilen ham yaglarda 0,11-0,23 ppm Cd

elementi belirlemistir.

Benzer olarak, Zn elementi sadece ham misir yag1 Orneklerinde ve degumming-
nétralizasyon islemi sonrasi alinan érneklerde belirlenmistir. Istatistiki degerlendirme sonucu
Cd elementi ile aymidir. Pehlivan ve ark. (2008), ¢alismamizdan farkli olarak rafine misir
yaginda 0,0229-0,0330 ppm degerleri arasinda vermektedir. Bakircioglu ve ark. (2013) ise ii¢
farkli analiz yontemi kullandiklar1 c¢aligmalarinda, 0-6,1 ppm degerlerini bulmusglardir.
Kiigiikkolbas1 ve ark. (2014), ham musir yaginda 4,7 ppm ve rafinasyon sonrasi deodorize
misir yaginda %98,94 azalma ile 0,05 ppm Zn elementi tespiti yapmuslardir. Yiiksel (2010)
ise rafine musir yaginda 0,035-0,089 araliginda belirlemistir. Co elementi Cd ve Zn
elementlerinden farkli olarak agartma ¢ikisi misir yagi 6rneklerinde de belirlenmistir. Bunun
sonucu olarak, rafinasyon islemi ile olusan farkliliklar istatistiki acidan onemli (P<0,01)
diizeyde olup 4 ayr1 grup olusturmustur. Pehlivan ve ark. (2008) ile Martinez ve ark. (2011)
caligmalarinda rafine misir yaglarinda Co elementini tespit edememisglerdir. Bu durum bizim
sonu¢larimiz ile aynmidir. Bununla birlikte, Pehlivan ve ark. (2008) diger rafine bitkisel
yaglarda (soya, badem, ay¢icegi ve zeytinyaglari) 0,0003-0,0040 ppm araliginda Co elementi

belirlemislerdir.

Agir metallerden Ni elementi degeri ham misir yagi 6rneklerinde ortalama 0,899 ppm
diizeylerinde iken, rafinasyon islemi ile azalmalar gostererek deodorizasyon ¢ikisi 6rneklerde
ortalama 0,102 ppm diizeyine kadar inmistir. Varyans analizi sonucunda, rafinasyon islemi ile
olusan farkliliklar istatistiki acidan 6nemli (P<0,01) bulunurken, 4 ayr1 grubun olustugu
goriilmiistiir. Pehlivan ve ark. (2008) calismasinda, rafine misir yaginda 0,0015-0,0096 ppm
araliginda belirlemis olup, bizim degerlerimiz oldukc¢a yiiksek kalmaktadir. Martinez ve ark.
(2011) ise rafine misir, soya, aycicegi ve zeytinyaglarinda Ni elementi belirleyememistir.
Diger taraftan ise, Bakircioglu ve ark. (2013) farklh analiz metotlarim kullandiklar
caligmalarinda, rafine misir yaginda 0,034 ppm, 0,924 ppm ve 1,356 ppm olmak lizere ii¢
farkli sonug bildirmektedirler. Yiiksel (2010) calismasinda rafine misir yaglarinda ortalama
0,103 ppm diizeyinde belirlemis olup, bizim bulgularimiz ile aynidir. Ayni arastirmaci rafine

aycicegi, soya, findik ve kanola yaglarinda sirasiyla ortalama olarak 0,102 ppm, 0,105 ppm,
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0,098 ppm ve 0,109 ppm olarak belirlemis olup, buldugumuz sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

Cr elementi degeri ise rafinasyon iglemi siirecinde degumming-noétralizasyon islemiyle
azalma gostermis, fakat agartma ve vinterizasyon islemleri ile artiglar belirlenmistir.
Rafinasyon isleminin son agamasi olan deodorizasyon islemi ile tekrar azalma goriilmiistiir.
Varyans analizi sonucunda, rafinasyon islemi ile olusan farkliliklar istatistiki agidan 6nemli
(P<0,01) bulunurken, 4 ayr1 grup ortaya cikmigtir. Martinez ve ark. (2011) calismasinda
kullandigi musir, aygice8i, soya ve zeytinyaglarinda Cr elementi tespit edememistir.
Bakircioglu ve ark. (2013) ise bu yaglarda Cr elementi tespit ederken, rafine misir yagindaki
degeri 0-0,546 ppm araliginda acgiklamistir. Bizim buldugumuz 0,079 ppm degerine
yaklagmaktadir.

Diger taraftan, Cu elementi degeri ham misir yagi 6rneklerinde ortalama 0,148 ppm
degerinde iken, rafinasyon islemi sonucunda, deodorize misir yaginda ortalama 0,078 ppm
degeri bulunmustur. Varyans analizi sonucunda, rafinasyon isglemi ile olusan farkliliklar
istatistiki agidan Onemli (P<0,01) bulunurken, 4 ayr1 grubun olustugu goriilmiistir.
Rafinasyon iglemleri siirecinde Cu degerinde istatistiki anlamda 6nemli degisimler meydana
gelmekle birlikte en biiyiik etkiyi degumming-nbtralizasyon asamasmin yaptigi
goriilmektedir. Rafinasyon iglemi ile Cu degeri ham misir yagina gore rafine misir yaginda
%47,3 diizeyinde azalma gostermistir. Kiiclikkolbas1 ve ark. (2014) rafine misir yaginin Cu
elementi igerigini rafinasyon islemi ile %99,84 oranindaki azalisla birlikte 0,018 ppm olarak
belirlemislerdir. Bu degeri, Pehlivan ve ark. (2008) 0,0082-0,0138 ppm arasinda, Yiiksel
(2010) 0,003-0,009 ppm arasinda ve Martinez ve ark. (2011) 0-0,015 ppm arasinda
belirlemislerdir. Buldugumuz sonuglar bu calismalarda verilen degerlerden yiiksektir. Buna
karsin, Bakircioglu ve ark. (2013) ise rafine misir yaginda 0,568-1,658 ppm araliginda
degerler vermekte olup, sonuglarimizdan oldukca yiiksektir. Bu aragtirmacilar yiiksek degerin
bakir icerikli pestisitlerin kullanildig1 zirai uygulamalara ve cevresel kontaminasyonlara
baglamaktadirlar. Tarimsal amaglarla CuSO4 fungusid olarak kullanilmaktadir. Bunlarin
disinda, ¢ok cesitli kullanim alanlar1 olan Cu, ¢evreye endiistri tozlari, maden zenginlestirme
ve atik sular ile birakilmaktadir. Cu katkili yemlerle beslenen hayvanlarin giibrelerinin

topraga verilmesi de Cu birikimine yol agar (Haktanir ve Arcak 1998).
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Oncelikle su belirtilmelidir ki ¢ok sayida bilimsel ¢alisma bitkisel yaglarin cesitli
makro ve mikro elementleri dogal olarak igerebilecegini vurgulamaktadir. Farkli bitki
organlarinda element sayisinin oldukca fazla oldugu, farkli element sayisinin da 60 sayisini
buldugu ve bu elementlerin 6nemli bir boliimiiniin bitkilerin gelismesi i¢in mutlaka gerekli
oldugu ifade edilmektedir. Bitki gelismesi i¢cin mutlak gerekli olan elementlerin bazilar
makro elementler (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg vb.) ve bazilar1 da mikro elementler (Cu, Mo, CI,
Si, Na, Zn vb.) olarak tanimlanir. Bitkinin kullandig1 bu elementler yag kaynagi olan yagh
tohumlu bitkiler ve yaghh meyveli bitkiler i¢inde biiyiikk 6nem tasimaktadir (Saglam ve ark.
1993). Bu elementler bitkisel mahsul olan yaglh tohumlara ve yagli meyvelere de gecis
yapabilmektedir. Karaali (1981) bitkinin gelisme siiresinde elementleri topraktan 6ziimledigi
ve yaga gectigini ifade etmektedir. Yagl tohum ve yagli meyvelerden elde edilen ham
yaglardaki element igerigine bitkinin yetistirildigi toprak yapisi ve iklim sartlari, {iriiniin
depolama sartlar1 ve yag kaynaginin ham yaga isleme sartlari etkilidir (Tasan 1999, Giiler
2009, Yiiksel 2010). Ilave olarak, bircok calismada yagl tohumlara uygulanan ham yag elde
etme yontemlerinin ve bu yontemlerde kullanilan alet ve ekipmanin 6zelliklerinin de etkili
oldugu bildirilmektedir (Nergiz 1991, Tasan 2011). Crapiste ve ark. (1999) ve Dimic ve ark.
(1994) tarafindan endiistriyel sartlarda presyon ve solvent ekstraksiyon gibi farkli tekniklerle
elde edilmis ham yaglarda dahi element igeriklerinde farkliliklar olabilecegi ifade
edilmektedir. Ayrica, aragtirmacilar (Benincasa ve ark. 2007, Jamali ve ark. 2008) ¢esitli gida

isleme ekipmanlarindan da bulasma olabilecegini vurgulamaktadirlar.

Diger taraftan, iz metaller en yaygin cevre kirleticileri arasinda yer almakta olup,
toprak, su ve havada degisik oranlarda bulunabilen agir metaller belirli bir konsantrasyonun
iizerinde metal kirliligine yol agmaktadir (Tuna 2011). Tarim alanlar yol, yerlesim ve sanayi
bolgelerine yakin ise tarim iirlinleri agir metallerden nispeten daha fazla etkilenmektedir
(Maywald ve Weigel 1997, Sahan ve Basoglu 2009). Iz metaller saglik acisindan risk
olusturabildigi gibi, yaglarin bozulmasi olayinda iz metaller, serbest radikallerin olusum
oranini arttirarak zincir reaksiyonlarinin hizlanmasia ve indiiksiyon periyodunu kisaltarak

oksidasyonun artmasina neden olurlar (Schultz ve ark. 1962).

73



5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, kimyasal rafinasyon yonteminin misir yagina uygulanmasi siirecinde
rafinasyon kademeleri boyunca tortu, bulaniklik, sabun miktari, renk, serbest yag asitligi,
peroksit, yag asidi bilesimi ve element igeriklerindeki degisimler incelenmistir. Ham misir
yagmin kimyasal rafinasyonu siirecinde tortu degerleri (%), bulaniklik degerleri (NTU) ve
sabun miktar1 (%) diisiis gostermis olup, bu degerlere bilhassa degumming-nétralizasyon ve
agartma asamalarinin diger rafinasyon asamalarina nazaran ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir.
Kimyasal rafinasyonda serbest yag asitleri baz ¢ozeltisi ile sabun haline doniigmektedir.
Olusan sabun fazinin uzaklastirilmasindan sonra nétr yagda kalan sabun kalintis1 sicak su ile
yikanarak uzaklastirilir ve daha sonra yag kurutulur. Rafine yaglarda sabun kalintisina ait
deger onemli bir kalite kriteri olarak degerlendirilmektedir. Tiirk Gida Kodeksinde (Teblig
no: 2012/29) rafine yemeklik bitkisel yaglar i¢in verilen 50 ppm sabun degerlerinin altinda
tespit edilmistir. Ilgili tebligte tortu (%) ve bulanikhik (NTU) degerleri igin limit

verilmemistir.

Renk degerleri kimyasal rafinasyon siirecinde sadece agartma asamasinda degil, ayn
zamanda degumming-ndtralizasyon ile deodorizasyon asamalarinda da Onemli azalmalar
gostermistir. Notralizasyon agamasinda olusan ve uzaklastirilan sabunun siiriikleyici etkisi ile
renk maddelerinin bir kism1 da uzaklagmaktadir. Agartma agamasinda agartma topragina renk
maddeleri baglanirken, deodorizasyon asamasinda da mevcut pigmentlerin yiiksek 1s1 altinda

tahribi sonucu renksizlegmesiyle renk degeri diigmiistir.

Serbest yag asitligi degeri sadece degumming-nétralizasyon asamasinda onemli
diizeyde etkilenirken, diger asamalarin etkisi Onemsiz kalmistir. Rafinasyon islemleri
siirecinde kullanilan cesitli parametreler (sicaklik, su, buhar, agartma topragi, vakum, islem
siiresi vb.) serbest yag asitligi degerlerine etkili olabilmektedir. Tiirk Gida Kodeksinde
(Teblig no: 2012/29) rafine yemeklik bitkisel yaglar i¢in verilen 0,6 mg KOH/g asit sayist
degerinin oldukca altinda tespit edilmistir. Kimyasal rafinasyon metodunun degumming-
ndtralizasyon ve vinterizasyon asamalar1 peroksit sayisini arttirici etkide bulunmustur.
Agartma ve deodorizasyon asamalarinda ise mevcut peroksitler par¢alanmis ve dolayisiyla da
diistiricti etkide bulunmustur. Elde edilen peroksit degerlerine gore, oksidatif stabilite
siralamas1 deodorizasyon > agartma > vinterizasyon > hamyag > kombine degumming-

noétralizasyon seklinde belirlenmistir.
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Kimyasal rafinasyon iglemi siirecinde incelenen misir yagi érneklerinde 10 ¢esit yag
asidi belirlenmistir. Orneklerinde ise elaidik asit (trans oleik asit, C18:1¢) olusumlarna da
rastlanmistir. Calismada elde edilen verilere gore, en yiiksek oranlarda bulunan yag asitleri
palmitik (C16:0), oleik (C18:1) ve linoleik (C18:2) asitlerdir. Devaminda % 2’leri asan
oranlarda stearik asit (C18:0) ile oran1 % 1’e oldukc¢a yaklasan linolenik (C18:3) asittir. Diger
yag asitleri, miristik (C14:0), palmitoleik (C16:1), arasidik (C20:0), eikosadienoik (C20:2),
gadoleik (C20:1), %1 degerinin oldukca altina kalmaktadir.

Rafinasyon islemi siirecinde toplam doymus yag asitleri bir miktar dalgalanma
gostermis olsa da sadece degumming-nétralizasyon asamasimin etkili oldugu goriilmiistiir.
Toplam doymus yag asitlerinin énemli bir bolimiinii olusturan palmitik (C16:0) asit ve
stearik asit (C18:0) oranlarina da degumming-nétralizasyon isleminin etkin oldugu
goriilmiistiir. Rafinasyon asamalari siirecinde incelenen misir yagi drneklerinde palmitoleik
(C16:1), oleik (C18:1) ve gadoleik (C20:1) olmak iizere 3 c¢esit tekli doymamig yag asiti
belirlenmistir. Bu yag asitlerinin toplamindan olusan toplam doymamis yag asitleri
oranlarinda rafinasyon islemi siirecinde fark olusmamistir. Diger taraftan, linoleik (C18:2),
linolenik (C18:3) ve eikosadienoik (C20:2) asit olmak tizere 3 ¢esit coklu doymamis yag asiti
belirlenmis olup, toplam ¢oklu doymamis yag asiti orani rafinasyon siirecinde degumming-
notralizasyon ~ ve  vinterizaasyon  asamalarindan  etkilenmistir.  Literatiirlerdeki
degerlendirmeler 1518inda, rafinasyon uygulamalarinda bazi islem asamalarinin etkileri
istatistiksel anlamda 6nem tasiyor olsa bile, genelde doymus, ¢oklu ve tekli doymamis yag
asitleri agisindan yag asiti bilesimlerini biiyiikk oranda etkileyebilecek sonuglar ortaya
cikmamaktadir. Diger taraftan, rafinasyon islemleri siirecinde, agartma asamasi ¢ikisi misir
yag1 orneklerinde diisiik oranda elaidik asit (trams oleik asit, C18:1f) belirlenmis olup,
deodorizasyon asamasmin etkisi goriilmemistir. Elde edilen frans yag asidi sonucu

literatiirdeki degerlendirmeler 15181nda, oldukca diisiik seviyelerde kalmistir.

Kimyasal rafinasyon asamalarindan alinan misir yag1 drneklerinde toplam olarak 14
element belirlenmis olup, belirlenen elementler sodyum (Na), magnezyum (Mg), potasyum
(K), fosfor (P), kalsiyum (Ca), mangan (Mn), demir (Fe), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), nikel
(Ni), ¢inko (Zn), kobalt (Co), krom (Cr) ve bakir (Cu) elementleridir. incelenen biitiin
elementlerin ham musir yagindaki degerleri rafinasyon siirecinde farkli oranlarda azalmalar
gostermistir. Diger bir ifade ile rafinasyon prosesi etkin olarak element icerigini etkilemistir.

Rafinasyon siirecinde, element igeriklerinin degisimlerinde genel olarak degumming-
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notralizasyon ve agartma islemlerinin belirleyici oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ham musir
yaginda Cd, Zn ve Co elementleri belirlendigi halde, bu rafine misir yaglarinda bu elementler
tespit edilememistir. Literatiirlerdeki degerlendirmeler 1s18inda, Na, K, P elementlerinin
buldugumuz degerleri literatiirde verilen araliklarin igerisinde yer almistir. Buna kargin, Mg
ve Ca elementleri i¢in elde ettigimiz sonuglar literatiirdeki bulgulardan oldukca yiiksektir.
Bitkilerin gelisme siiresinde elementleri topraktan 6ziimledigi ve yaga gectigini bilinmekle
beraber, bitkinin yetistirildigi toprak yapisi ve iklim sartlari, iirliniin depolama sartlar1 ve yag
kaynagmin ham yaga isleme sartlariin etkili oldugu da bilinmektedir. Bunun yaninda, P, K,
Na, Ca, Mg ve Fe elementlerinin miktarlarina rafinasyon islemleri siirecinde kullanilan
yikama suyunun bilesiminin de etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ilave olarak, deodorizasyon
islemi Oncesi P elementi igerigi (<5 ppm) azaltilmig olup, bu deger rafinasyonun etkin bir

sekilde yapilip yapilmadiginin kontroliinde belirleyicidir.

Literatiirlerdeki degerlendirmeler 15181nda, genel itibariyle elde ettigimiz Ni elementi
icerigi yiiksek, Mn, Fe, Pb, Co, Cr, Cu elementleri icerikleri benzer ve Cd, Zn elementi
igerikleri ise diisiikk olarak belirlendigi anlagilmigtir. Elde edilen bu sonuglar, topraktan
baslayarak insana kadar gelen besin zincirinde bir kirlenmenin oldugunun kuvvetli isareti
olabilir. Bu agir metallerin kaynagi bitkinin yetistigi tarim topraklar1 kaynakli olabilecegi gibi
endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibreler, zirai ilaglar ve atmosferik depozitler gibi insan
faaliyetleri sonucunda da bulagmis olabilir. Rafinasyon islemlerinin agir metallerin
miktarlarinin azaltilmasinda etkili oldugu ve bu acidan rafinasyonun bitkisel siv1 yaglarin hem
nispeten agir metal degerlerinin azalmasiyla saglik acisindan riskin azaltilmasma olumlu
etkisi goriilebilmekte hem de bu metallerden kaynaklanabilecek oksidatif stabilitenin olumsuz
etkilenmesi belirli dlciilerde engellenebilmektedir. Bu sonuglar, rafine sivi yag liretiminde
kullanilacak yag kaynaklarinda, yaglh tohum ve yagl meyveler ile bunlardan elde edilen ham
yaglarda ¢esitli element igeriklerinin kontrol edilmesi gerekliligini ortaya cikarmaktadir.
Saglik acisindan 6nemli sorunlar olusturan agir metal bitkisel yag iirlinlerinde de siirekli

olarak izlenmesi ve daha etkin yasal diizenlemelerin uygulanmasi zorunludur.
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