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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AYCICEK YAGININ RAFINASYON ASAMALARINDA MEYDANA GELEN
FiZIKOKIMYASAL DEGISIMLERI ve
NANOBOYUTTAKI SAFSIZLIKLARIN TESPIT EDILMESI

Tugba KARAYIGIT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dal1

Damsman:Dr. Ogr. Uyesi Erman DUMAN

Bu calismada, Tiirkiye’de islenen aygigegi tohumlarindan elde edilen ayg¢icek yaginin
rafinasyon asamalarindaki ham yag, notralizasyon, agartma, vinterizasyon ve
deodorizasyon basamaklarinin her birinin fizikokimyasal 6zellikleri ve nanoboyutta
safsizliklarinin tespiti igin, serbest yag asitleri degeri, peroksit degeri, refraktif indeks
degeri, viskozite, renk tayini, sabunlasma ve sabunlasmayan madde analizi, sterol
analizi, yag asitleri kompozisyonu, mineral madde analizi ve SEM analizleri yapilmistir.
Asitlik, peroksit sayisi, refraktif indeks, viskozite, renk, sabun sayisi, sabunlagsma ve
sabunlagsmayan madde sayisi, sterol, yag asitleri kompozisyonu, mineral madde ve SEM
analizi degerleri dlgiilmiistiir. Rafinasyon asamasi tamamlaninca deodorizasyon agamasi
sonrasi serbest asitlik, peroksit, refraktif indeks, viskozite degerleri tespit edilmistir ve
serbest asitlik degeri 0,05 mgKOH/g, peroksit sayis1 8,40 meqO./kg, refraktif indeks
tayini 1,48 np, viskozite degeri 61,80 mPa, sabun sayis1 0, sabunlasma sayis1 204,74
m/m ve sabunlagsmayan madde tayini %0,79 g/kg olarak hesaplanmistir. Yag asitleri
kompozisyonuna bakildiginda, rafinasyonun son asamasinda toplam doymus yag asitleri
%10,01, tekli doymamais yag asitleri %25,12 ve ¢oklu doymamis yag asitleri ise %64,88
oraninda oldugu tespit edilmistir. Mineral madde analizinde Li, Na, Mg, Al, Si, P, K,
Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ga, As, Se,Ru, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sh, Ba, Pt, Pb tespit
edilen mineraller olup bunlardan Mg, Si, P, Mn, Cu, Ga ve Ag rafinasyonun tim

asamalarinda tespit edilmistir.



2018, xi + 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: Heliantus Annuus, Aygicek Yagi, Bitkisel Yemeklik Yag,
Rafinasyon, Nanoteknoloji, SEM Analizi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE DETECTION OF IMPURITIES in NANOSCALE and PHYSICO-CHEMICAL
CHANGES OCCURING in REFINED STAGES OF SUNFLOWER OIL

Tugba KARAYIGIT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Asst. Prof. Erman DUMAN

In this study, the crude oil in the refining stage of sunflower oil obtained from sunflower
seed processed in Turkey, neutralization, bleaching, winterization and deodorization
steps, at each of its physicochemical properties and nanoscale for the detection of
impurities, free fatty acid value, peroxide value, refractive index value, viscosity, color
determination, saponification and saponification analysis, sterol analysis, fatty acid
composition, mineral matter analysis and SEM analysis were performed. Acidity,
peroxide number, refractive index, viscosity, color, number of soaps, number of
saponification and saponification, sterol, fatty acid composition, mineral matter and
SEM analysis were measured. When the refining phase was completed, acidity,
peroxide number, refractive index, viscosity values were 0,05 mgKOH/g, peroxide
number 8,40 meqO,/Kkg, refractive index 1,48 np, viscosity 61,80 mPa, soap number 0,
saponification number, 74 m/m and the non-saponifying material was calculated as
0,79% g/kg. Fatty acid composition, saturated fatty acids in the final stage of refining
was determined as 10,01%, monounsaturated fatty acids 25,12% and polyunsaturated
fatty acids 64,88%. In the analysis of mineral matter Li, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ga, As, Se, Ru, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ba, Pt, Pb are the minerals
detected, Mg, Si, P, Mn, Cu, Ga and Ag were determined in all stages of refining.
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1. GIRIS

Giderek artan diinya niifusu ile dogru orantili olarak gida maddelerine duyulan ihtiyag
da artmaktadir. Yasami siirdiirmek i¢in gerekli olan temel besin Ogeleri yaglar,
karbonhidratlar ve proteinlerdir. insan beslenmesinde énemli yer tutan yaglarin iiretimi,
gerek diinyada gerekse llkemizde yagli tohumlu bitkilerin yetistirilmesi ile

gerceklestirilmektedir (Kolsaric1 vd. 2016).

Diinyada yagli tohumlu bitkiler denince akla ilk gelen en 6nemli bitki ay¢icegidir. Cogu
iilkede ozellikle bitkisel yag sanayinde kullanilmak tizere aygigegi bitkisi (Heliantus
annuus L.) yetistirilmektedir (Int.Kyn.7). Aycicegi ekiminin diinyada en ¢ok yapildig
tilkeler Rusya, Ukrayna ve Arjantin’dir. AB iilkelerinde ise; Fransa, Romanya, Portekiz
ve Ispanya basta olmak iizere 28 AB iilkesinde aycicegi iiretimi yapilmaktadir. 2013-
2014 yillarindan beri diinyada ekilen 24.96 bin ha aygiceginin %73.6’s1 bu iilkelere
aittir (Oziidogru 2015).Ulkemizde tarimi yapilan aygicegi bitkisi 440 000 ha ekim alani
ve yag Uretimi bakimindan ilk siray1r almaktadir. Aygigegi verim agisindan Tiirkiye
ortalamasi 125 kg/da olup baz1 bolgelerimizde ise daha diisitk miktarda (80 kg/da)
olmaktadir (Cosge 2007). Ayc¢icegi bitkisi neredeyse her bolgemize ve kuru veya sulak
her ortama adapte olabilmektedir (Int.Kyn.2007). Ulkemizde aygicegi bitkisi ekimi
Trakya-Marmara (%73), Karadeniz (%19), I¢ Anadolu (%13), Ege (%3), Dogu ve
Giineydogu Anadolu (%1) bolgelerinde yapilmaktadir (Derin 2017).

Ulkemizde yag elde edilen tiim bitkiler gozoniine alindiginda insan beslenmesinde
tiiketilen yaglarin %50'si aygiceginden iiretilmektedir (Biiyiikfiliz 2016). Yillik otsu
bitkilerden aygicegi 1,5-3 m. boylarinda, sert sapli, pargasiz tiggen bigimli, tiiyld, yesil
renkli, sert ve kalp seklinde biiyiik yapraklara sahiptir. Tohumlarindan elde edilen agik
sar1 renkli hos kokan aycicegi yagi; salata, yemek, kizartma ve konservelerde
kullanilmaktadir. Cinko ve fosfor igeriginden dolay1 dis ve kemik gelisimi i¢in oldukca
onemli olan aycicek yagi algi gelisimi i¢in de ¢ok 6nemli besin kaynagidir (Anonim
2014). Aygigegi tohumlarindan %39-45 oraninda yag elde edilmektedir. Ay¢icek yagi
%15 doymus, %85 doymamis yag asidi igerir. Doymamis yag asitlerinin %14-43’{inii

oleik asit, %44-75’ini linoleik asit ve %0,7’sini linolenik asit olusturmaktadir. Aygicegi



cekirdekleri sanayide boya, sabun ve yan iiriin olarak da hayvan kiispesi seklinde
kullanilmakta olup, ay¢igek yagi rafinasyon asamalar1 tamamlandiktan sonra sivi halde
tiiketilebildigi gibi margarin yapimina katilarak kat1 halde de kullanilmaktadir (Anonim
2014, 2015).

Beslenme ihtiyacinin artan niifusla soruna doniismeye basladigi son zamanlarda
tikketimde artisin fazla olmasindan dolay1 gidalarin miktari, taze ve uzun siire dayanikli
olmasi onem kazanmustir (Siirengil ve Kiling 2011). Diinyada nanogida teknolojileri
gittikce Onem kazanmakta olup giiniimiizde nanoteknoloji arasgtirmalarinin en fazla
yapildigi alan gida sektoriidiir. Tarimi yapilan iirlinlerin verimlerinin artirilmasi, bitki
zararlilarima karst korunmalari, verilen giibrenin bitki tarafindan en iyi sekilde
emilmesinin saglanmasi, islenme safhalarinda kalitelerinin artirilmasi gibi tiretimden
tilkketiciye uzanan siirecte gida ve tarim uygulamalari nanoteknoloji ¢caligsmalar ile yeni

yontem ve ¢ozliim arayisindadir (Karaali 2007).

Yapilanliteratiir incelemeleri dogrultusunda aycicek yagi ile ilgili belirli konular
arastirilmis ancak nanoboyuttaki safsizliklarin tespiti i¢in yaptigimiz bu aragtirma ile
ilgili calismalarin az sayida oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle aycicek yaginin
rafinasyon asamasindaki degisimleri ve nanoboyuttaki safsizliklar1 tespit edilerek
fizikokimyasal ozelliklerinin incelenmesi yag teknolojisi alaninda gelecege yonelik

nanorafinasyon agisindan da 6nem arzetmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Yag Kimyasl, Bitkisel ve Hayvansal Yaglar ve Beslenmedeki Onemi

Tiiketilebilir bitkisel yaglar, dogal yapis1 geregi az miktarda fosfatidler, sabunlasmayan
bilesenler ve serbest yag asitlerini igerebilen sadece bitkisel kaynaklardan elde edilen,
temel olarak yag asitleri gliseritlerinden olusan yaglar olarak tanimlanir (Copeland and
Belcher 2005, Erfa 2007).

Suda ¢o6ziinmeyen ancak eter, benzen, kloroform gibi organik ¢6ziiciilerde ¢oziinebilen
degisik yapili bilesikler yag adi altinda toplanir (Karaca ve Ayta¢ 2006). Yaglar
dehidrasyon tepkimeleri ile {i¢ yag asidi ve bir gliseroliin ester baglar1 yaparak biraraya
gelmesinden olusmaktadir. Yag asidi 16-18 C atomu igeren ve adini aldig1 fonksiyonel
bir gruba sahiptir. Bu gruplar nedeniyle yag asitleri birbirlerinden farkhidirlar ve
doymus-doymamis yag asitleri olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Hidrokarbon zincirlerinde
cift bag yoksa ve C atomuna olabildigince fazla H atomu baglanabiliyorsa doymus yag
asitleri meydana gelmektedir. Cogu hayvansal yagin (tereyagi, i¢ yag, kuyruk yagi gibi)
igeriginde yiiksek miktarda doymus yag asitleri bulunmakta olup yapilar1 esnektir, oda
sicakliginda katidirlar. Insan viicudunda iiretilmeyen ama yasammmzi siirdiirmek igin
hayati 6nem tasiyan ve bu nedenle disaridan alinmasi gereken doymus yaglara esansiyel
yag asitleri denmektedir. Hidrokarbon zincirinde ¢ift bag varliginda ve her C atomuna
daha az H atomu baglandiginda doymamis yag asitleri olusmaktadir. Oda sicakliginda
katilasmayan bu yaglarin (ay¢icek yagi, balik yag: gibi) molekiilleri doymamuis bir ya da
birka¢ yag asidinden olusmaktadir. Doymamis yaglara H atomu eklenerek sentetik
doymus yaglar elde edilebilmektedir. Bu yontem sayesinde findik ezmesi, siiriilebilir
cikolata, margarinler gibi ¢ogu iiriiriin igerisindeki yagin sivi hale gecip ayrigsmasi

onlenmektedir (Kayahan 2000, Catharino 2005, Jackson 2011).

Insan beslenmesi i¢in nemli olan yaglar organizmalar i¢in temel besin 6gesidir. Hiicre,
doku ve organlarimizin yapisinda bulunan yaglar viicudumuzun farkh islevlerini yerine
getirmesi icin gereklidir. izolatér olmalarmin yaninda enerji verir, yagda ¢oziinen

vitaminlerin (A, D, E, K) islev kazanmasin1 saglar, estetik gériinlim verme, steroitlerin



yapisina katilmak, bazi metaller (I, Mn, Fe, Zn, Cu, P, Ca) i¢in tasiyicilik vb. gorevleri
vardir (Anonim 2015).

Bitkisel ve hayvansal yaglar hayvan gelisimi, giiclenmesi ve faaliyetleri i¢in de
gerekmektedir. Is, yaris ve gdsteri amaciyla kullanilan veyiiksek efor beklenen atlarin
(performans atlar1) rasyonlara bitkisel yag katilmasiyla, dinlenme zamaninda kas
glikojen depolarinda bir artis olmaktadir. Bu artis aerobik, ozellikle de anaerobik
egzersiz esnasinda avantaj saglayan kullanima hazir, ilave bir kaynak olmakla birlikte
hazmi da kolaylastirmaktadir (Biricik 2001). Siit ineklerinde siit tiretiminin artmasina
yonelik olarak, gerek genetik potansiyelin arttirilmasi, gerekse bazi teknolojilerin
uygulanmasi (hormonlar) sonucu asir derecede artan siit verimini karsilayacak enerji
miktarimin saglanmasinda giicliik cekilmektedir. Uretim basarisini; genetik kapasiteden
sonra belirleyici en Onemli faktor inekleri beslemedir yani en az maliyetle
yemlenmeleridir. Ureme ve iiretimin arttirilmasi agisindan rasyona ilave edilen bitkisel
yag ile ineklerde enerjiyi artirabildig igibi verim de iyilestirebilmektedir (Int.Kyn.11).
Yumurta tavugu rasyonlarinda da ¢esitli bitkisel yagli tohumlar kullanilir, ¢iinkii enerji
ve linoleik asit kaynagi olan yaglar diyette ¢ok Oonemli yer tutmaktadir (Mizrak vd..
2005). Bitkisel yaglarin diger bir degerlendirme alani1 da biyolojik olarak ¢oziinebilir
olduklarindan, o&zellikle gemilerde, koruma altindaki su bolgelerinde, endiistri
bolgelerinde vb. hassas alanlarda bioyakit olarak kullanilabilmeleridir (Ulusoy ve
Alibas 2002).

Saglikli ergin bir insan giinliik faaliyetlerini yiiriitmek i¢in 2000-3000 kaloriye ihtiyag
duymaktadir. Dengeli ve saglikli beslenme i¢in bu miktarin 650-900 kalorisi yaglardan
karsilanmalidir. 1 gram1 9,3 kalori veren yagin insan beslenmesinde giinliikk yaklasik 95
g tiiketilmesi gerekir. Bu miktar yagin 1/3'ii siv1 yag olarak yemeklerle, geri kalan 1/3"i
kat1 yag olarak kahvaltilarda, geriye kalan 1/3'0 ise peynir, siit vb. yagl besinlerden
karsilanmalidir. Bu hesaba gore dogrudan alinmasi gerekli toplam yag miktar1 giinde 63
gramdir. Bu ise kisi bagina yilda 23 kg yag tiiketilmesi anlamina gelir. Yilda yaklasik 24
kg yag tiiketildigi taktirde saglikli bir beslenmeden soz edilebilecegi vurgulanmaktadir
(Kolsarici vd.. 2005). Saglikli yag tiiketimi i¢in; yagin sindirilebilirligi, yag bilesenleri
ve oksidatif bozulmaya kars1 direncibaslica kriterlerdir. Gida ve Tarim Teskilat1 (FAO)



ve Diinya Saglik Teskilati (WHO) ortak uzman grubunun c¢ok sayida arastirma
sonucunu inceleyip hazirladigr raporda, insan beslenmesinde yaglarin kullanimina dair
onemli tavsiye ve Oneriler yer almaktadir. Dengeli ve saglikli bir beslenme icin alinan
kalorinin %15-30’unun yaglardan karsilanmasi ve tiiketilen yag miktarinin énemli bir
bolimiinii bitkisel sivi yaglarin olusturmasi gerektigi belirtilmistir (Kayahan 2000,
Caliskan 2008).

Bitkilerin trettigi dogal iriinler olan primer ve sekonder metabolitler dogrudan ve
dolayli olarak endiistrinin en temel {riinleridir. Bitkiler, topraktan aldiklari su, mineral
ve bazi Ogeleri kendi metabolizmalarinda insan viicudunun Oziimleyebilecegi
bilesimlere doniistiiriirler. Temel besin 6gelerinden, karbonhidratlar, proteinler, yaglar,
vitaminler ve mineraller bunlara 6rnektir. Bunlar bitki metabolizmasinda olusan agirlikli
olarak kullanilan etken maddelerdir (eterik yaglar, ugucu yaglar, esanslar), alkaloidler,
tanenler). Viicudun savunma giiciinii artiran yaglar, organlarin iglevlerini destekleyerek
iyilesmeyi hizlandirabilirler. Boylece organizmadaki belirli dokularin ve organlarin

islevlerine olumlu etki yaparlar (Faydaoglu ve Siiriiciioglu 2011).

Yagli tohumlu bitkilerden elde edilen bitkisel yaglarin 6zellikleri; elde edildigi bitkiye
ve icerdikleri yag asitlerinin oranlar ile gesitlerine gore degistigi i¢in, tilketim amacina
yonelik olarak {retim yapilmast gerekmektedir. Yag bitkilerinin yag asitleri
kompozisyonu siirekli sabit olmayip; tiirlere 6zgii karakteristik farkliliklar gosterdigi
gibi, bircok faktdre bagli olarak siirekli degigsmektedir. Bu nedenle, yag bitkilerinin yag
asitleri kompozisyonunda hangi kosullarda nasil bir degisim meydana geleceginin
bilinmesi, yag kalitesi agisindan 6nemli olmaktadir. Yagin kalitesi, besleme, teknolojik
ve isleme degerleri yag asitlerinin yagdaki dagilimi ve pozisyonuna baghdir. Yaglarin,
yag asitleri kompozisyonunun bilinmesi yaglarin kullanim amaclarina gore iiretim
yapilmas: i¢in gereklidir. Bu amagla istenilen tipler uygun bélgelerde yetistirilirse

ihtiyaca uygun yaglarin iiretimi gergeklesir (Karaca ve Aytag 2006).

Diinyada en fazla iiretimi yapilan yaglar arasinda bulunan palmiye yagi, soya fasulyesi
yagi, kolza tohumu yagi, aycicek yagi ve yer fistig1 yagi gibi yag elde edilen bu

bitkilerden hangisinin daha ¢ok talep edilecegi bitkinin c¢evresel performasina da



baglidir. Cevresel performans ozellikleri arasinda kiiresel 1sinmaya etkisi, bitkinin
toprak ihtiyaci yani arazi kullanimi ve su tiiketimi degerlendirilmektedir. Kiiresel 1sinma
ile ilgili olarak, en iyi performans kolza yagi ve aygigek yagi, en az performans soya
fasulyesi yag1 ve hurma yag1 ve iyi performans olarak yer fistig1 yagidir. Arazi kullanimi
icin, hurma yag1 ve soya fasulyesi yagi en kiigiik katkinin eslik ettigi yaglardir, bunu
kolza tohumu yag1 ay¢igek yagi ve yerfistig1 yag ile diger yaglar takip eder. Su tiikketimi
acisindan ise (su stresi endeksi gozoniline alinirsa), aycicek yagi en kiiclik etkiye sahiptir
(Schmidit 2015).

Aygigegi, soya fasulyesi, kanola gibi yagli tohumlu bitkilerden elde edilen {iriinler
taneleri, tohumlarindan yag ve kiispedir. Bu firiinler ile gida, yem, enerji, boya,
kozmetik ve saglik gibi c¢ok cesitli alanlarda kullanilip uluslararasi 6neme sahip
bitkilerdir. Diinyada bu bitkiler arasinda 6nde gelenler ise soya fasulyesi, kanola ve
aycicegidir. Bu bitkilerin {iretiminde Oncii olan diinya iilkeleri Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), Brezilya, Cin, Arjantin ve Hindistan’dir (Sav 2016). Ulkemizde
tarim1 yapilan yagli tohumlar grubuna giren iriinleri aycicegi, ¢igit, soya, yerfistigi,
hashas, susam, kolza ve aspir olarak siralayabiliriz. Yag elde edilen tiim bitkiler g6z
oniine alindiginda, insan beslenmesinde tiiketilen siv1 yaglarin yaklasik %40°1 aycicegi

yagindan olusmaktadir (Kolsarici vd.. 2005).

2.2 Aycicegi Bitkisi Hakkinda Genel Bilgiler

Yunanca'da helios (giines) ve anthos (gicek) sozciiklerinden olusturulan Helianthus,
Compositae (Asteraceae) familyasindan olan Helianthus cinsi, bir kismi ¢ok yillik, bir
kismi yillik olmak tizere 50'nin {izerinde tiir i¢cermektedir. Bunlardan en onemlisi
iilkemizde de yetistirilen H. annuus L. yani aycicegi bitkisi olup; giinebakan, glindogdu,
¢igdem isimleri ile de anilan ekonomik degere sahip bir tiirdiir. Tiim Helianthus tiirleri
arasinda Helianthus annuus L. tohumlarindan sabit yag elde edildigi i¢in 6nemli bir

kiltiir bitkisi olarak 6nem kazanmistir (Tosun 2000).

Aygicegi, (Helianthus annuus L.) bilesikgiller ailesinden (Compositae) agik sar1 renkli

biiyiik ¢igekler agan bir tablaya sahip, boyu 1-3 m. civarinda, sert ve kisa tiiylii bir yillik



otsu bitkidir (Eken 2004). Aycigegi yetisecegi toprak tipi yoniinden ¢ok secici
olmamasina ragmen organik maddece zengin, derin ve su tutma kapasitesi iyi
topraklarda yiiksek verim potansiyeline sahiptir. Kumsal topraklardan agir yapidaki killi
topraklara kadar her tiirlii iyi drenaj saglanmis topraklarda tarimi yapilabilmektedir.
Aygigegi yapraklarinin heliotropik (1518a yonelme) 6zelligi nedeniyle fotosentez igin
ihtiya¢ duydugu 15181 rahatlikla alabilir (Stizer 2012). Ay¢icegi tuza karsi sorgum, soya,
celtik, misir, bakla, keten ve fasulyeden daha fazla toleransh olup, eriyebilir total tuzu
%0,384-%0,640 arasi olan topraklarda yetisebilen ay¢icegi bitkisi, olusturdugu kuvvetli
ve derinlere gidebilen kok sistemi nedeniyle kuraga nispeten dayanikli bir bitkidir (Tan
2007). Helianthus annuus L. iliman iklimleri seven tek yillik bitkidir. Kuzey Amerika
gibi farkli iklim tiplerine sahip bolgelerde dahi yetisebilen, diinyadaki en énemli dort
yagli tohum bitkisinden biridir (Vilvert 2018).

Aycigegi, diinyada ve ililkemizde Onemli yag bitkileri arasindadir. Aygicegi liretimi
iilkemiz ve bdlgemiz i¢in stratejik dneme sahip bir {iriindiir. Tiirkiye’de toplam tiretimi
olan yagl tohumlar arasinda sirasiyla en fazla aygigegi yetistirilmistir. Ulkemizin
hemen her bolgesinde aygicegi tarimi yapilmasina ragmen, ekili alanlarinin énemli bir
kism1 Trakya Bolgesi‘nde yer almaktadir. Tiirkiye toplam aygigegi ekim alanlarinin son
10 yilda ortalamas1 asagidaki grafikteki gibidir; s6z konusu illerin son 10 yilin
ortalamasi iretimleri toplami, {iilke iretiminin %52,51 olan 600.000 tonu

olusturmaktadir (Y1lmaz 2017).

Aycicegi bitkisi bahgelerde kesme cicek ve siis bitkisi olarak, tohumlar1 pastane
mamullerinde, ekmeklerde, siisleme ve dekorasyon malzemesi, kus yemi, hayvan yemi
(kiispesi), yemeklik yag, sabun, boya ve yakit olarak kullanilmaktadir (Besler 2001,
Akbulut 2012, Kavakoglu ve Okur 2014).

Ulkemizde de yaglik ve gerezlik olmak iizere iiretimi yapilan ayciceginden en gok
yaglik talep alinmaktadir. Tiirkiye yaghik aygigegi ihtiyacini en fazla trakya bolgesi
karsilamaktadir. Sulak alanlarda aycicegi verimi en iist diizeye ulagsmaktadir. Diinyada
aycicegi tiretimi yillik yaklasik olarak 23 milyon tona ulasirken lilkemizde 900 bin ton

iiretim yapilmaktadir. Ulkemiz bu veriler 1s1ginda diinyada ilk on iilke arasina



girmektedir. Uretimlerimiz ihtiyactmizin tamamimi  karsilayamadigindan  ithalat
yapilmaktadir. Ithalatin ¢cogu ABD’den Dakota ve Navada tipi cerezlikler olup az
miktarda da Israil, Macaristan ve Kanada gibi iilkelerden 4-5 milyon $ maliyet ile 6-12
bin ton iiriin alinmaktadir (Ergen ve Saglam 2005, Kivrak 2015, Giirkan 2016).

2.3 Aycicek Yag1 Kimyasal Bilesenleri

Aycigegi tohumlariin bazi bilesenleri; kabuk, i¢, nem ve yagdir. Bu tohumlardan
%350’ye yakin yag elde edilmektedir (Anonim 2015).Ay¢iceginin tiirii ve yetistigi bolge,
tohumda genel bilesimi Ozellikle de yag asidi bilesimini etkilemektedir. Aycicegi
tohumlarindan yag elde etmek i¢cin mekanik sikma ve ayirma islemleri gerceklestirilir.
Besleyici 6zelligi, hos kokusu ve ¢ok lezzetli tadi sayesinde diinyanin en g¢ok tercih
edilen bitkisel yagidir. A ve D vitaminleri ile bagisiklik i¢in ¢ok Onemli olan K
vitaminini barindiran aygigek yagi yiikksek iyot degerine sahiptir. Steroller,
hidrokarbonlar ve vakslar gibi sabunlasmayan maddeler igerir (Kursun 2002). Besleyici
degeri acisindan zeytinyagina yakin olan aygice8i yagi taze olarak elde edilen birinci
siif soluk sar1 renkte bir sivi olup lezzetli ve hos bir kokuya sahiptir. Aygigegi yaginin
titre bulanma derecesi 17-20°C, donma derecesi -17,-18°C’dir (Kivrak 2015). Aygicegi
tohumlarindan elde edilen yag doymus yag asitleri (palmitik, stearik), tekli doymamis
yag asidi (oleik), ¢oklu doymamis yag asidi ve ¢cogunlukla linoleik asit ile iz miktarda

linolenik asit igermektedir (Lacombe and Berville 2001).

Aycigegi tohumlarindan, tohumundan yag elde edilen diger bitkilere (soya, ¢igit, yer
fistig1 vb.) oranla en fazla doymamis yag igeren yagli tohuma sahip bir bitkidir. Aygicek
yag1 %60’tan fazla linoleik asit oranina sahiptir. Igerdigi diger asitler (arasidik, behenik
ve lignoserik) olduke¢a diisiik miktardadir. Yar1 kuruyan yag olarak tanimlanan aygicek
yag1 alkit recinelerinde fazlaca kullanilan, kalici rengi ve esneklik 6zelligi ile ¢ok 6zel

bir yagdir (Anonim 2013).

Kilogram bagina, diger bitkisel yaglara nazaran en fazla doymamis yag iceren aycicek
yaginin doymus yag orani oldukca azdir. Tohumlarindan elde edilen yagda tokoferol en

fazla a-tokoferol seklinde olup insan sagligi i¢in ¢ok oOnemlidir. Bitkisel yaglar



icerisinde E vitamini bakimindan en zengin yagdir. Ay¢icegi yagi hafif bir tad, hos koku
ve rafinasyondan Once kehribar rengi, rafinasyon sonrasi acik sari renge sahiptir.

Oksidasyona duyarli olan bu bitkisel yag diinya ¢apinda ekonomik Oneme sahiptir

(Anjum 2006).

2.4 Aycicek Yaginin Rafinasyonu

Tiiketime uygun bitkisel yaglarin elde edilmesi i¢in gereken kimyasal ya da fiziksel
rafinasyonun amaci, istenmeyen maddelerin yagdan arindirilmast ve bu islemler
yapilirken miimkiin olan en az yag kaybi ve faydali bilesenlerin en az zararla
kurtarilmasidir (Ferrari et al. 1996). Ulkemizde aygigegi tohumlarmdan ham yag eldesi
icin uygulanan yontemler (mekanik sikma), 6n presleme (mekanik sikma ve
ekstraksiyon), direkt ekstraksiyon yontemleridir. Presleme yontemi en eski yontemdir
ve ilk kez yag edildigi zamanlardan bu yana kullanilmaktadir. Bu yontemin dezavantaji
ise kiispede kalan yag miktarinin fazlaligidir. ikinci yéntem olan 6n preslemede ise
tohumlar 6nce 2-5 kath tavalarda kavrulur sonra degirmenlerde ezilip preslemeye gider.

Yiiksek verim igin iki asamali sikma uygulanmaktadir (Anonim 2014).

Bitkisel yaglarda tiiketicinin istegi; berrak goriintiilii, hos kokulu, serbest yag
asitlerinden armndirilmis lezzetli ve sagliga uygun rafine edilmis, kaliteli bitkisel yag
almaktir. Yagli tohumlardan yag eldesinden dnce hazirlik asamasi yapilmaktadir. Bu 6n
asamada tohumlarin kabuklar1 kirilir, farkli yapida ki tohumlar ayrilir, temizleme
islemleri gerceklestirilir. Temizleme asamasi, hammaddenin kum, tas, metalik parcalar,
bitki kalmtilar1 vb. yabanci maddeler igerebileceginden yapilmaktadir. On hazirlikta
temizleme, kabuklardan arinma, pulcuklar haline getirme ve kavurma islemleri
gerceklestirilmektedir. Tohumu yabanci maddelerden temizleme asamasinda, yabanci
maddelerin  fiziksel  Ozelliklerinden  faydalanilmaktadir.  Yabanci  maddenin
temizlenmesinde iriligine gore elekler kullanilir, yabanci maddenin sekil farkindan
dolayr ayirmak i¢in triydrler, yogunluk farkina dayali ayrim i¢in pnomatik (havali)
aymricilar, metal pargagiklar igin muknatis sistemleri kullanilmaktadir. Icerigindeki
serbest asitlerin notrallestirilmesi ile bitkisel ve hayvansal yaglar, siizme, renk ve koku
giderme ve gerektiginde hidrojenlendirme (katilagtirma) islemleri uygulanarak rafine

edilmektedir (int.Kyn.2).



Aygigegi gibi bitkisel yaglarin kalitesi ve yag asitlerinin dengesi, minor bilesenleri waks

miktar1 gibi etmenlerden etkilenir. Yagda bulunan vakslarin arindirilmasi viskoziteden

dolayr zor bir igslemdir. Kristal hale gelen bu mumsu yapilar yagda goriintiisii hos

olmayan bulanik bir goriintiiye sebep olur. Hem saglik hem ticaret anlaminda soruna

sebep olan bu mumsu maddeler ve istenmeyen diger safsizliklardan rafinasyon sirasinda

kismen kurtulabilinir. Aygigek yagi, belirli sicaklik degerleri kullanilarak soguklama,

buharlama gibi farkli yontemler ile kullanima hazir hale getirilir (Carelli 2002, Hwang

2005).
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islemleri yiiksek sicaklik altinda tek islemde vakumlu ortamda su buhari destilasyonu

ile yapilmaktadir (Anonim 2014).

Insanlarin tiiketimine uygunlugunu saglamak adina istenmeyen bilesiklerin ¢ikarilmasi
icin bitkisel yaglara uygulanan islemlerde; ndtralizasyon ile giiclii alkali ¢ozeltileri
kullanarak geleneksel kimyasal ve fiziksel aritma yontemleri, agartma sirasinda
aktiflestirilmis killer ve koku giderme sirasinda yliksek sicaklik / diisiik basing kosullar
saglanarak rafine yaglar elde edilir (Gazani and Marangoni 2013). Bitkisel yaglarin

rafinasyon asamalar1 sekil 2.1°de goriildiigi gibi gergeklesmektedir.

2.4.1 Rafinasyon Asamalari

2.4.1.1 Degumming — Nétralizasyon

Ham yaglar solvent ekstraksiyonu veya hidrolik presleme yontemleri ile bitkilerden elde
edilmektedir (Parker and Mernick 1966). Ham yag nemli, safsizliklar1 olan, fosfatidler,
serbest yag asitleri, renk maddeleri, demir, bakir gibi iz maddeler icerir (Helme 1984).
Rafinasyon asamalarmin ilki, ham yagmn barindirdig1 fosfolipit, gamlar ve proteinler
gibi yapiskan maddeleri ayristirmak i¢in uygulanan degumming sathasidir. Aygicek
yagmin fiziksel rafinasyon asamalarinda degumming islemi nétralizasyon ile birlikte
yapilmaktadir. Hidratlanan ham yagda ¢oziinmeden geriye kalan istenmeyen maddeler
asit uygulamasi ile uzaklastirilmaktadir. Rafinasyonda esas amag; safsizliklardan
kurtulurken ayni zamanda yag kayiplarini1 en aza indirmek ve trigliserit, tokoferol, ve
yagda bulunmasinda sakinca olmayan safsizliklart miimkiin olan en az zarariyla
korumaktir (Caliskan 2008). Ham yagin 80°C’ye kadar isitilip sodyum hidroksit ile
muamelesi sonucu sabunlasan maddelerin bir kismi, yikama ile sabunun kalan kismi
temizlenmis olur (Kivrak 2015). Teasdale ve Mag (1973) calismasinda, nétralizasyon
islemiyle yaglarin serbest yag asitliginde biiyilk oranda azalma oldugunu

belirlemislerdir.
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2.4.1.2 Agartma

Rafinasyonda, notralizasyondan sonraki adim beyazlatma ya da agartma da denilen
islemdir. Agartma islemi ile yagda bulunan ¢esitli konsantrasyonlardaki renk veren
maddeleri (pigment) yok etmek i¢in ¢ok yiiksek sicaklikta, vakum altinda, asitle
yikanmis bentonit (beyaz kil) ile muamele edilmesidir. Bentonit gida sektdriinde
saraplarin inceltilmesi, elma sularinin renginin agilmasi, surup yapimi gibi islemlerde de
kullanilan aktif kildir. Beyazlatma islemi safsizliklardan kurtulmanin yani sira
tiiketicinin aradig1 agik hos rengi de sunmaktadir. Agartma isleminin basarisi, yagin
sicakligina, vakum altinda karistiran mikserin hizina ve tiim bu islemlerin son basamagi

olan yagin topraktan siizme yontemiyle ayrilmasina baglidir (Ertiirk 1999).

2.4.1.3 Vinterizasyon

Bleaching (agartma) islemini vinterizasyon agamasi takip eder. Vinterize iinitesindeki
yag filtre yardimc1 malzemesi olan perlit ile karistirilip sirastyla 3 tanktan gecerek yavas
yavas 5-6°C’ye kadar sogutulur. Yaklasik 5-6°C’ye diisiiriilen sicaklik ile amag¢ yagin
barindirdigi vaks, gliserin ve stearin kristallerini elde edip filtreleyerek yagdan
uzaklastirmaktir. Perlit (siizme islemlerinde kullanilan bir tiir volkanik tas) sayesinde
mumsu maddeler ve stearinler filtre yiizeyine yapisirlar. Meydana gelen yeni yan iiriin

perlit gamuru denilen ve ilgili firmalara satilabilen ticari bir tirlindiir (Anonim 2013).

2.4.1.4 Deodorizasyon

Deodorizasyon iglemi rafinasyonun son asamasidir ve bu islem ile yagda istenmeyen
kokuya sebep olan aldehitler ketonlar, kotii tad, bulanik goriintii tamamen giderilmis
olur. Kimyasal ve fiziksel rafinasyonda ortak olan bu asama yagi sabunlasan ve
sabunlagsmayan maddelerden, oksidasyon sonucu meydana gelen maddelerden ayirmis
olur. Kimyasal deodorizasyon asamasi yaklastk 30 dakika stirerken fiziksel
deodorizasyon 60 dakika’ya kadar devam etmekte ve daha yiiksek sicaklik altinda
diisiik basingta yapilmaktadir. Tiim bu islemler neticesinde yagdan ayrilan tokoferoller,

sukualen ve stearatlar, gliseritler (mono, di, tri), bioaktif bilesenler olup farmakolojik,
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kozmetik ve gida katki maddesi olarak ekonomik degere sahip iirlinlerdir (Yemisc¢ioglu
vd.. 2013).

Bitki yaglarmin en oOnemli bileseni trigliseritlerdir. Serbest yag asitleri,
monoagilgliseroller, diagilgliseroller, fosfolipidler, bitkisel steroller, fenolik bilesikler,
triterpenler, tokoller (tokoferoller, tokotrienoller), hidrokarbonlar (skualen, karotenler
vb.), demir, siilfiir, bakir gibi iz metaller, oksidasyon {iriinleri, gamlar, vakslar, belirli bir
miktar pestisit, tat ve koku veren mindr bilesenler icermektedir. Bu bilesenlerden;
tokoller, fenolik maddeler, bitkisel steroller, karotenler ve skualen yagda bulunan en
onemli biyoaktif bilesenlerdir. Bitkisel yaglardan aycicek yagi yiiksek miktarda
tokoferol icermektedir. Kampesterol, sitosterol ve stigmasterol gibi steroller her bitkisel
yag i¢in kimlik numarast Ozelligi tasimakla tagsis Onlemede biiylik yardimcidir.
Sterollerin kotii kolesterolii diisiiriicti ve kanserden koruyucu etkileri de mevcuttur.
Alifatik-terpenik  hidrokarbonlar, ucucu hidrokarbonlar, diisik molekiil agirlikli
aromatik hidrokarbonlar, steroidal hidrokarbonlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
skualen ve tiirevleri ile karotenler de bitkisel yaglarda bulunan hidrokarbonlardir

(Yemiscioglu vd.. 2016, Cert et al. 2000).

Soya, yer fistig1, misir, aycicegi gibi bitkilerden elde edilen bitkisel yaglarin endiistriyel
rafinasyon sirasinda agartma ve Ozellikle deodorizasyon asamalarinda yiiksek 1siya
maruz kalmasi sonucu trigliserit oligopolimerler olusmaktadir (Gomes et al. 2003).
Pirin¢ kepegi yagi rafinasyon islemleri sirasinda istenmeyen maddelerden armirken
faydali olanlarin da kayba ugradig: goriilmiis ancak tokoferol ve orizanol miktarlarinin

yiiksek olmas1 nedeniyle oksidatif stabilite gézlenmistir (Yoon and Kim 1994).

Uygun muhafaza kosullar saglanmadiginda rafinasyon asamalar1 tamamlanmis yaglar
oksidasyon sonucunda olusan aldehit, keton ve kiigiik molekiillii yag asitleri nedeniyle
tilketilemez hale gelir. Yagda bulunan vitaminler ve en 6nemli yag asidi linoleik asit
parcalanan yagin besleyici degeri azalir. Tlim bunlarin 6niine gegmek icin uzun yillardir
kullanilan ambalajlama yontemleri kullanilmaktadir. Bitkisel sivi yaglar igin teneke,
cam ya da plastik ambalajlar {iretilmektedir. Ayn1 seride {iiretilen yaglarin, saklama

kosullar1 farklt oldugu icin her tiiketiciye ayn kalitede ulastirilamamaktadir. Yagin elde
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edildigi bitkinin ozellikleri, ortamdaki 1s1 ve 151k kaynaklart vb. durumlar yagi
etkilemektedir (Sinag ve Fenercioglu 1994). Sekil 2.2°de aygicek yagi, soya yagi, kolza
yag1 ve palm yagi deodorizasyon asamasinda siire ve sicaklifa bagh olarak trans yag

asitlerinin olustugu goriilmektedir.

Aycicek yaij Soya yaii
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Sekil 2.2 Deodorizasyon asamasinda siire ve sicakliga bagli trans yag asidi olusumu (Caligkan
2008).

Rafine bitkisel s1v1 yag iiretimi zeytinyag1 disindaki ¢ok sayida bitkisel kokenli rafine
sivi yag tiirlinli kapsamaktadir. Sézkonusu yag tiirleri, tohum yaglar1 olarak da
anilmaktadir. Gida Kodeksi “Yemeklik Rafine Bitkisel Yaglar Tebligi‘nde, iilkemizde
tiretime konu olmayanlarla birlikte rafinasyon isemi sonucunda iiretilen aygigek

yaglarinin gida olarak tiiketilebilirliginin uygunlugu yukarida bahsettigimiz Tiirk Gida
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Kodeksi "Yemeklik Rafine Bitkisel Yaglar Tebligi"ne gore yapilmakta olup toplam 17
degisik yag tiirli yer almaktadir (Tosun 2003).

2.5 Nanobilim / Nanoteknoloji

Icinde bulundugumuz yiizy1ll teknolojinin son derece hizli gelisti§i ve biiyiik
degisimlerin yasandigi, insanlik i¢in Onemli bir zaman dilimidir. Gilnliik hayati
kolaylastirmanin yaninda saglik, ¢evre, gida vb. tiim konular teknoloji sayesinde yeni
boyutlara taginmaktadir. Teknolojinin en kii¢clik boyutla ilgilenen en 6nemli alani ise
nanoteknolojidir. Nanoteknoloji nanoboyutta yani metrenin milyarda biri biliylikliigiinde
calismalar yapmaktadir. Bu boyutu anlamak i¢in giinliik hayattan bir ka¢ 6rnek vermek
gerekirse bir kagidin yiizeyi 100 000 nm kalinlikta, bir alyuvar 2000 nm- 5000 nm
boyutunda, bir kara sinek bir milyon nanometre, DNA ¢ap1 yaklasik 2 nm- 2,5 nm
araligindadir. Nanoboyut goriiniir 15181n dortte biri oranindadir ve viriislerin boyutu ile
DNA yarigap1 da nanoboyuttadir ancak atomlar nanoboyuttan kiigiiktiir. Sekil 2.3°de
farkli nesnelerin nanoboyutla kiyaslanmasi goriilmektedir. Nanobilim/ Nanoteknoloji
maddelerin var olan boyutlarin1 daha kii¢lik, daha hafif, kullanish, pratik, daha iletken,
daha yalitkan, uzun Omiirli gibi o6zellikler kazandirmak istedigimiz bilim alanidir.
Nanoteknoloji nanoboyutta malzemeler, bunlarin sentezi ve uygulamalari ile ilgilenen
bir bilim dali oldugundan diger bilim dallar1 ile icicedir. Biyoloji, miihendislik,
eczacilik, tip, gida fizik, kimya gibi her bilim dali nanoteknolojide kendisine ¢alisma

alan1 bulabilir (Ozer 2008, Dingman 2008, Erkog 2014).

Nanoteknoloji ¢alismalar1 en fazla gida sektdriinde yapilmaktadir. Cilinkii artan diinya
niifusu ile kitlik tehlikesi her gegen yil daha biiyiik tehdit haline gelmektedir (ilyasoglu
ve Ozgelik 2008). Sekil 2.4’de gida bililmi ve teknolojisinde nanoteknolojinin uygulama

matrisi goriilmektedir.

Gida bilimi gidalarin dogasini, bozulmasinin nedenlerini ve gida inglemenin temelini
olusturan ilkeleri incelemek i¢in biyolojinin, fizik bilimlerinin ve miihendisligin
kullanildig1 bir disiplindir, gida teknolojisi ise bu disiplinin uygulamast olarak

tanimlanabilir. Gida bilimi ve teknolojisinin geleneksel yontemleri giivenli, besleyici ve
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giinliik diyetimiz i¢in saglikli gidalarin se¢imi, muhafazasi, islenmesi, paketlenmesi,
dagitimi ve kullanimi ile mikrodalga yemekler, yiyecekleri daha uzun siire taze tutan
ambalajlar1 bizlere saglamaktadir. Ancaknanoteknoloji, bu avantajlar1 artirma ve
degistirme potansiyeline sahiptir. Ciinkii pek ¢ok gidanin o6zellikleri, yapilari
nanoboyutta degismektedir. Nanoteknoloji ile ¢dzeltilerin, dispersiyonlarin,
emiilsiyonlarin, jellerin, polimerik matrislerin ve diger nanomalzemelerin nanokiire
Ozelliklerini kontrol etme yetenegi ile daha saglikli, daha lezzetli ve daha giivenli

gidalara ve gida paketlemesindeki gelismelere ulasilabilmektedir (Chun 2009).

100 nm

NANOOLCEK

10 nm

Sekil 2.3 Nanoboyutta abakiisten makroboyutta pireye kadar farkli nesnelerin biiytikliikleri
(Meeto 2011).

Nanoteknolojide amag c¢iftlikten sofraya gidalarin patojenlerden, kontaminantlardan
korunarak, tazeliginin ve lezzetinin muhafaza edilip, son tiiketim tarihinin olabildigince
Otelenerek raf Omriiniin uzatilmasidir. Giiniimiizde nanosensorler, suda kolayca
¢oziinebilen nanopestisitler, akilli paketler, nanopargaciklar iceren ambalaj malzemeleri,
nanoboyutta gida katki maddeleri gibi pekgok {iriin hayatimiza girmistir (ilyasoglu ve
Ozgelik 2008). Nanogida elde etmek icin karbonhidratlar, proteinler ve yaglar kul-

lanilabilirler. Bu nano yapilar, ¢ok kii¢iik boyutlar1 nedeniyle hiicre zarindan
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gecebilmektedirler. Gida makromolekiillerinden olusturulan  nanoemiilsiyonlar,
biyopolimerik nanopargaciklar, nanokompozitler, nanofiberler, nanotiipler ve na-
nosensorler cesitli amaglarla gida uygulamalarinda kullanilabilme 6zelligine sahiptirler.
Protein ve karbonhidrat kaynakli polimerlerden elde edilen nanoparcaciklar da,
enkapsiilasyon amagli kullanimlariyla, 6nemli tasima ve iletim sistemlerinden birini
olusturmaktadirlar. Nanogida uygulamalar1 gida isleme ve fonksiyonel iiriin gelistirme,
biyoaktif maddelerin ve nutrasétiklerin tasinmasi ve kontrollii salinimi, patojenlerin
tesbiti ve gida giivenliginin artirilmasi, Uriin kalitesi ve raf omriiniin artirilmasi i¢in

paketleme sistemlerinin gelistirilmesi olarak siralanabilir (Leela and Vivekananda 2008,

Gokmen vd.. 2012).

IsyKiitle Nanoboyut Nano Molekiiler
Transfen Reaksiyon Mih Bivoteknolon Sentez
’ . ’ J ’ y
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Sekil 2.4 Gida bilimi ve teknolojisinde nanoteknolojinin uygulama matrisi (Ozimek et al.2010).

Nano bazli dedektorlerin, sensorlerin ve etiketlemenin getirilmesiyle de potansiyel
olarak fayda saglanacaktir. Nanoteknoloji ¢aligmalar1 yliriiten baz1 {ilkelerde

nanoyapilar gida takviyeleri ve gida ambalajlarinda zaten kullanilmaktadir. Bunlar
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nanokiller, difiizyon bariyerleri ve antimikrobiyal 6zellikli nanogiimiis ajanlardir (Tiede
2008, Cushen 2012). Nanoteknoloji, gida teknolojisinde yenilebilir film-yenilebilir
kaplama da denilen laminat filmler tiretme imkani vermistir. Nanolaminatlar, fiziksel
olarak veya kimyasal olarak birbirine baglanmis nanoboyutta iki veya daha fazla
katmandan olusur. Nanolaminatlar giiniimiizde meyveler, sebzeler, etler, c¢ikolata,
sekerleme, unlu mamuller ve patates kizartmast gibi ¢ok cesitli gidalarda
kullanilmaktadir. Nanolaminatlar nem, lipid ve gaz bariyeri olarak kullanilabilir. Ayrica
gidalarin dokusal o6zelliklerini iyilestirebilir veya renkler, aromalar, antioksidanlar,
besinler ve antimikrobiyaller gibi fonksiyonel maddelerin tastyicilar1 olarak gorev
yapabilirler.  Yenilebilir kaplamalarin ve filmlerin temel islevsel &zellikleri,
hazirlanmasi i¢in kullanilan film olusturucu materyallerin 6zelliklerine baglidir (Ozimek
2010, Weir 2012). Nanokompozit uygulamalarinin amaci, yenilebilir ve biyolojik olarak
parcalanabilir filmlerin kullanimini genisletmektir. Nanokompozitler islenmis gidalarda
ambalaj atiklarinin azaltilmasina yardimci olmak ve raf dmriinii uzatarak taze gidalarin
muhafazasini desteklemek, inorganik pargaciklarin renk ve koku gibi bir ¢ok islevinin
ortaya ¢ikartilmasi ve ayni zamanda ilaglarin veya mantar ilaglarinin kontrollii salinim

fonksiyonlar1 i¢in rezervuar gibi davranabilirler (Sorrentino 2007).

Nanokiire Nanokapsil

Polimerik kabuk+Yagh veya
sulu goévde

Polimerik matriks

Polimerik zincir

llag molekala 4

Sekil 2.5 Nanokiire ve nanokapsiil yapilar (Derman 2013).

Nanogida caligmalarinda gidalara eklenen nanoyapilar ile elde edilmek istenen
yenilikler besleyici degerin artigi, farkli aroma, tad, renk, {iriin kalitesinin korunmasi

gibi duyusal ve mekanik 6zelliklerdir (Dag 2014).

Diinya capinda nanoteknoloji iiriinlerinin gida ve igecek paketleme sektoriine olan

katkis1t 2002’de 150 milyon dolardan 2004’te 860 milyon dolara yiikseldigi ifade
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edilmektedir. Yakin zamanda nanoteknolojinin gida alaninda uygulanmasinin piyasa
satig degerinin 20,4 milyar dolara yilikselmesi beklenmektedir. 2004°te, diinya genelinde
gida endiistrisinde 180’den fazla nanoteknoloji uygulamasi gelistirilmistir. Mart 2006
itibartyla yapilan bir ankette nanoteknoloji tabanl tiiketici iirlinlerinin, 200 iireticinin
nanoiiriinlerinin su an pazarda mevcut oldugunu ve irlinlerin yaklasik %59 yiyecek-
icecek ve %9 saglik ve spor iiriinlerinden olustugu belirtilmistir. Diinya’da, nanogida
alaninda yeni gelistirilen uygulamalarin sayis1 hizla artmaktadir. Nanoteknolojinin gida
ve ilgili endistrilerdeki bazi uygulamalarimi  tanitmislardir.  Nanoteknoloji
aragtirmalariin bazi yeni drnekleri, nanotiriinler ve nanoteknolojinin gida endiistrisi ile
iligkili uygulamalar1 arasinda su aritimi, hiicre duvarmi asarak yavas salinimli
nutrasotikler, mikro kapsiilleme, deodorizasyon, dezenfektanlar, antimikrobiyal ve
antifungal islevler ve raf dmriinlin uzamasi gibi genis bir uygulama alani olan basarili
calismalar1 igermektedir. Nanoteknoloji uygulamalar1 gida isleme, nutrasotik dagitim,
giivenli paketleme ve kontaminasyon algilama gibi bircok kategoriye ayrilir; bu
caligmalarda bir¢ok farkli malzeme tiirti (6rn. membran, sekil 2.5°de goriildiigi gibi
nanokapsiilve nanokiire, nanoemdiilsiyon, lipozomal nanovezikiil, nanopartikiil, nanotiip,

nanosfer, nanoseramik malzeme, nanokil veya nanotel) kullanilmistir (Chau 2007).

Nanoteknoloji ile tiretilen aktif kanola yagimin viicuda alinan kolesterol oranini %14
azalttig1 One siiriilmiistiir. Nanoteknoloji Ar&Ge calismalar yiirliten baz1 sirketler,
viicut tarafindan kolay emilen ve uzun raf omriine sahip nanogidalar1 ve nanokatki
maddelerini olusturmay1 amaglamaktadir. Bir ¢ikolata {ireticisi nanogida teknolojisi ile
titanyum kapli ¢ikolatanin kizgin giines 15181 altinda ve 40°C sicakliklarda erimeden
dayanmasint saglamistir. Nanomalzemelerin igerisine doldurulan TiO;, ile kakao
kreminin igerisine yerlestirilmektedir. Is1 artisgiyla etkisini gostermeye baglayan
nanoyapi koruyucu bir tabaka olusturarak ¢ikolatanin erimesini 6nlemektedir. Kizartma
yaginin igerisine yerlestirilen seramik yiiklii nanopargaciklar ise sicaklikla birlikte agiga
cikarak 1sinin ylikseldikge harekete gegen seramik parcaciklar yagin igerisine atilan
gidalarin ylizeyine yapisarak koruyucu bir tabaka meydana getirip yagin fazlaca

emilmesini 6nlemektedir (Yalgin 2010).
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3. MATERYAL ve METOD

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de islenen ay¢icegi tohumlarindan elde edilen aycgicek yaginin
rafinasyon agsamalarindaki ham yag, nétralizasyon, agartma, vinterizasyon ve
deodorizasyon basamaklarinin herbirinin fizikokimyasal 6zellikleri ve nanoboyutta
safsizliklarinin tespiti i¢in, serbest yag asitleri degeri, peroksit degeri, refraktif indeks
degeri, viskozite, renk tayini, sabunlagsma ve sabunlagsmayan madde analizi, sterol

analizi, yag asitleri kompozisyonu, mineral madde analizi ve SEM analizleri yapilmstir.

3.1 Caliyma Materyalinin Temini

Arastirmada kullanilan aygicek yagi rafinasyon asamalarinin numuneleri Balikesir
ilinde bulunan Kula Yag Sanayii Tic. A.S’den temin edilmistir. Numuneler ayn1 parti
tirtinden olmak sartiyla rafinasyonun her asamasindan (ham yag, notralizasyon, agartma,
vinterizasyon, deodorizasyon) 500 ml’lik cam kavanozlara doldurulup aliiminyum folyo

ile sarilarak serin ve kuru yerde muhafaza edilmistir.

3.2 Deneysel Metodlar

3.2.1 Serbest Yag Asitligi (SYA) Sayisi

5 g veya 10 g ornek tartilip 50 ml veya 150 ml etil alkol- dietil eter karisiminda
¢Oziilmiis ve elde edilen ¢ozelti fenol fitalein indikatorii esliginde 0,1 N KOH ¢ozeltisi
titre edilmistir. SYA degeri mg KOH/g yag cinsinden hesaplanmistir (Nas 2001).

3.2.2 Peroksit Sayis1 Analizi

AOCS’ nin Cd 8-53 standart metodu kullanilmistir. 5 g yag 6rnegi tizerine 30 ml asetik
asit-kloroform (3:2 v/v) ve 0,5 ml doymus KI (Potasyum iyodiir) ilave edilmistir. Bir

dakika karistirma isleminden sonra tizerine 30 ml nisasta ¢ozeltisi eklenerek ve karisim

0,01 N sodyum tiyosiilfat ile sar1 renk goriilene kadar titre edilmistir. Ayni islem sahit
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deney i¢inde numune kullanilmadan da yapilmis ve peroksit sayis1 asagida belirtilen

formiile gore, meq/kg yag olarak hesaplanmistir (int.Kyn.9).

(V1 —Vo)XNx1000
m

Peroksit Degeri = =(V1-Vp)xNx1000/m (3.1)

Vo: Sahit deneyindeki sodyum thiosiilfat sarfiyati (ml)
V1: Numune deneyindeki sodyum thiosiilfat sarfiyati (ml)
N: Sodyum thiosiilfat ¢ozeltisinin normalitesi

m: Test edilecek numune miktari (gram)

3.2.3 Kirilma indisi

Bir ortamin kirilma indisi 1518in bosluktaki hizinin bu ortamdaki hizina oranidir. Bu
oran, havadan numune ortamina giren 151k demetinin diisey diizlem ile meydana gelen
getirdigi havada ve bu ortamdaki agilarin siniislerinin orani olarak OSlgiiliir. Kirtlma
indisi genellikle beyaz 1sikla 6l¢iiliir ve isaret olarak 6rnegin np? kullanilir. Bu isarette
n, kirtllma indisini, D sodyumun D 1s181na gore verildigini, tayinin 20°C’de yapildiginm
gosterir. Aycigek yagi numunelerinin kirllma indisleri Abbe refraktometresi ile tespit
edilmistir. Bu amagla pipet yardimiyla alinan ay¢icek yagi numuneleri, refraktometrenin

prizmasi iizerine dokiilmiis ve 25°C okuma yapilmistir (Anonim 1970).

3.2.4 Viskozite

Arastirmamizda elde edilen aycicek yaglari numunelerinin 50 ml kadar alinarak ayri
ayr1 viskozite kaplarina koyulmus ve Vibro (SV-10) viskozimetresiyle 2°C sicaklikta
viskoziteleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler, her bir tiir ve varyetedeki aycicek yag: drneklerinde

ti¢ farkli okuma yapilarak gerceklestirilmistir (Lazaridou 2004).

3.2.5 Renk Tayini

Aycicek yagi rafinasyon asamalari renk degerleri Lovibond Tintometresinde (Lovibond

PFX-880L) 5,25 ing dlgiim kiivetleri kullanilarak yapilmistir. Her rafinasyon isleminden
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sonra siiziilerek ve santrifiijlenerek materyallerinin tamamen yagdan ayrilmasi
saglandiktan sonra oda sicakliginda bulunan agartilmis yag numunelerinin renk

degerleri tayin edilmistir (Mehlenbacher et al. 1985).

3.2.6 Sabunlasma Sayis1 Analizi

AOCS’nin Cd 30-94 standart metodu kullanilmis ve sonuglar asagidaki sekilde
hesaplanmistir (Anonim 1971).

(V2—V1)xNx0,561x100
m

Sabunlagma Sayis1 (mg KOH/g yag) = (3.2)

V1: Ornek igin harcanan 0,5 N HCI ¢dzeltisi (ml)
V,. Sahit i¢in harcanan 0,5 N HCI ¢6zeltisi (ml)
N: HCI’nin normalitesi

m: Ornek miktar (g)

3.2.7 Sabunlagsmayan Madde Sayisi

TS 4963 sayili standarda gore, her bir aycicek yagi numunesinden 2 ml alinarak iizerine
25 ml etanol ve 1,5 ml KOH c¢oézeltisi ilave edilmistir. Erlene geri sogutucu olarak
takilarak, bir saat siire ile yavas¢a kaynatilarak sabunlastirilmistir. Sulu ve etanollii faz
sabunlagsmada kullanilan erlene, eter ekstrakti ise i¢inde 20 ml su bulunan ikinci bir
ayirma hunisine alinmistir. Birinci ayirma hunisinin ucu, eter ile yikanir ve eter ikinci
ayirma hunisine ilave edilmistir. Sulu ve etanollii sabun ¢ozeltisi her defasinda 50 ml
eter kullanilarak iki kez daha ayni sekilde ekstrakte edilmis ve eter ekstraktlar1 ikinci
ayirma hunisine toplanmistir. Icinde 20 ml su ve eter ekstratlar1 toplanmis olan huni,
fazla calkalanmadan dondiiriilmiistiir. Fazlar ayrildiktan sonra su fazi akitilmis ve eter
faz1 kuvvetle calkalanarak iki defa 20 ml su ile yikanmistir. Eter faz1 daha sonra 0,5 N
KOH ¢ozeltisi ve arkasindan 20 ml su ile kuvvetlice galkalanarak, bu islem 3 defa tekrar
edilmistir. Ayirma hunisindeki eterli ¢ozelti agz1 genis erlene alinarak, huni eter ile
yikanmigtir. Daha sonra, eter erlene konularak yaklagik 5 ml kalincaya kadar

buharlastirilmistir. Bu sekilde islem yapilan erlen sicakligi 100°C ayarlanmis etiivde
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kurutulmus ve sabit agirliga ulasincaya kadar 30 dakika da bir tartilmistir. Erlenin
icindekiler 2 ml eter ile ¢oziilerek ve fenolftaleyn ¢ozeltisi kullanilarak nétralize edilmis
10 ml etanol ilave edilerek, 0,1 N alkollii NaOH ve KOH ¢o6zeltisi ile titre edilmistir.
Ayrica reaktifler i¢in deger tespiti amaciyla yag katilmadan sahit deney yapilmis ve
miktar harcanan miktar tespit edilerek, asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Anonim
1989).

(M, —M;)X0,0282X100
m

Sabunlagsmayan maddeler %, (m/m)= (3.3)

m: Numunenin kiitlesi, g
Mj: Buharlagtirma kabinin kiitlesi, g
M,: Buharlagtirma kabi1 ve bakiyenin kiitlesi, g

3.2.8 Sterol Analizi

Arastirmamizda elde edilen aygicek yagi numunelerinin sterol analizi i¢in o6ncelikle 2N
KOH ve internal standart olarakta 1000 ppm 5-a-choleston-3-f-ol hazirlanmistir. Daha
sonra 0,5 g ay¢icek yagi numunesi alinarak tlizerine 5 ml KOH ve 1ml internal standart
olan 5-a-choleston-3-B-ol eklenmistir. Elde edilen bu ¢6zelti 80°C lik su banyosunda
her 15 dk da bir karistirilmak tizere 1 saat bekletilmistir. 1 saat sonunda 5 ml su ilave
edilir ve oda sicakligina kadar sogumasi beklenmistir. Sogutma isleminden sonra
tizerine Sml hegzan koyularak karigtirilir, meydana gelen faz ayriminda iist faz ayr bir
kaba alinmis ve hegzani ugurmak i¢in azot gazi kullanilmistir. Bu islemden sonra diger
fazin iizerne 5ml su koyularak vorteks karistiricida karistirilmistir. Bu islemde su altta
kalmaktadir ve islem 3 defa 5 ml hegzan koyulacak sekilde yapilmistir. Daha sonra
hexan 10ml’ye ulasincaya kadar ugurulmus ve hazirlanan numune 10 ml lik balon
jojelere almmustir. Orneklerin icerisinde su kalmasini engellemek igin bir miktar
sodyum siilfat kullanilmistir. Sililendirme ¢06zeltisi ad1 verilen ¢ozelti ise 4 birim
Bistrimethylsilyl-trifluroacefanide ve 1 birim cholorotimethylsilane karigtirilmistir. Son
olarak 500 yl daha 6nceden 10 ml’lik balon jojelere hazilanmis numuneden alinarak,

tizerine 250 yl silitlendirme c¢ozeltisi ve son olarakta 250 yl pyridin katilarak,
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karistirilmis ve elde edilen bu karisim 60°C etiivde 15 dk.bekletilerek GC’ye verilmistir
(Lenchner et al. 1999).

3.2.9 Yag Asitleri Kompozisyonu

Aygigek yaglarinin yag asidi kompozisyonu, (1989a) AOCS 'de belirtilen yontem
dogrultusunda, yag asidi metil esterleri, yaglarin potasyum hidroksit ve n-Heptane ile
muamele edilmesi sonucu hazirlanmis ve daha sonra gaz kromotogrofisi ile
belirlenmistir.  Analizde SHIMADZU GC-14B markali gaz kromotografisi
kullanilmistir (Hisil 2004, Ozkaya 1988). Kullanilan kolon ise RTX-2330 marka olup,
60 m uzunlugunda, 0,25 mm capinda ve 0.20 um film kalinligina sahiptir. Kullanilan

metoda ait ¢alisma kosullar1 asagida verilmistir.

Sicakliklar

Kolon : 180°C
Enjeksiyon :200°C
Dedektor :200°C

Akis hizlari
Tastyici gaz (Np) : 30 ml/dk.

Yanici gaz (Hy) : 28 ml/dk.
Kuru hava : 220 ml/dk.
Enjeksiyon miktart  : 1 pl

3.2.10 Mineral Madde Analizi

Yakma kabi icerisine konulan 0,5 g yag lizerine 15 ml saf HNO; ilave edilerek,
mikrodalga firmninda 200°C’de yakilmistir. Cozelti hacmi 100 ml’ye ultra saf suyla
seyreltilmis ve kiilsiiz filtre kdgidindan (Macherey-Nagel MN 640w, 110 mm ¢ap, siyah
bantli) filtre edilmistir. Hazirlanan &rnekler Inductively Coupled Plasma Atomic
Emission  Spectrometer (ICP-AES) cihazinda okunarak mineral maddelerin

konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Skujins 1998).
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3.2.11 SEM Analizi

Bu analiz i¢in ham ayg¢icegi yagindan rafine aycicegi yagina kadar rafinasyonun her
asamasindan elde edilen ayg¢igegi yaglari direkt ve etanol ile muamele edilerek Wattman
No0:22 caplifiltre kagidindan gecirilmis ve filtre kagidinin yilizeyinde kalan safsizliklar
LEO 1430VP ikincil elektron mikroskobu ile SEM analizi yapilmistir. islem sonucunda
ayrica RONTEC EDS (EDX) elementel kimyasal dedektorii kullanilarak tespit edilen

safsizliklarin bilesenlerinin yar1 kantitatif l¢timleri yapilmistir.

3.2.12 Verilerin istatistik Analizi

Arastirmada elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for Social Sciences) for
Windows 22.0 programi kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde
tanimlayici istatistiksel yontemleri olarak ortalama standart sapma kullanilmistir. ikiden
fazla bagimsiz grup arasinda niceliksel siirekli verilerin karsilastirilmasinda Tek yonli
(One way) Anova testi kullanilmistir. Anova testi sonrasinda farkliliklar1 belirlemek

lizere tamamlayici ¢oklu karsilastirma analizi olarak LCD testi yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Serbest Yag Asitleri (SYA) Degeri

Serbest yag asitleri degeri (SYA) yagin yapisindaki trigliserit yapiya bagli olmayip
serbest halde bulunan yag asitlerini ifade eder. En fazla ham yagda bulunan serbest yag
asitleri, rafinasyon asamalr1 ile en aza indirilir. Yaglarda asit sayisi, Ig yagmn
notiirlesmesi igin gereken potasyum hidroksit veya sodyum hidroksitin mg olarak
agirhigidir (Kuleasan 2004).

Cizelge 4.1Serbest yag asitleri istatistik analiz sonuglari.

Rafinasyon SY.A Ortalama Standart P<0,001 Diizeyinde
Asamalari (mg KOH/g) Sapma (%) Istatistiki Fark
Ham Yag' 2,40 0,300

Notralizasyon? 0,07 0,002 1>2

Agartma’® 0,06 0,001 1>3

Vinterizasyon* 0,22 0,004 1>4

Deodorizasyon® 0,05 0,003 1>5

1'SCizelge 4.1°de farkl sayilar ile isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak (p<0,001) birbirinden farklidir

Cizelge 4.1°de gorildiigi gibi ham aygicek yagimin rafinasyon islemi sonucu her
asamada serbest yag asitligi degeri istatistiki olarak p<0,001 diizeyinde farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Ham aygigek yagmin serbest yag asitligi degeri rafinasyon
oncesinde 2,40 mg KOH/g (£0,03) iken nétralizasyon asamasi sonucunda 0,07 mg
KOH/g (£0,002), agartma asamasinda 0,06 mg KOH/g (£0,001), vinterizasyon
asamasinda 0,22 mg KOH/g (£0,004) ve deodorizasyon asamasinda 0,05 mg KOH/g
(£0,003) olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi serbest yag asitlik miktar1 ham aygigek yaginda en yiiksek

degerde (2,40) bulunurken rafinasyon asamalari prosesinde giderek azalmis ve

deodorize yagda en diisiik (0,05) degerini almistir.
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Serbest Yag Asiftleri Sonuclar Degisim Grafigi
(mg KOH/g)
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e SY A
Sekil 4.1 Serbest yag asitleri sonuglar1 degisim grafigi.

4.2 Peroksit Degeri

Peroksit degeri yaglarin oksidasyonunda olusan hidroperoksitlerin dogrudan dl¢iimiine
dayanmaktadir (Biyikli 2009). Yaglarin kalitesini gdsteren unsurlardan peroksit tayini,
yagin aciligmi yani bozulma halini gdstermektedir. Yagdaki aktif oksijen miktarini
Olgerek kilogram basina meq/kg degeri hesaplanmaktadir. Isik, sicaklik, depolama
sartlari, metal iyonlar1 vb. etmenler yagin bozulmasina neden olabilmektedir.
Doymamis yag asitleri oksijen varliginda parcalanarak kii¢iikk molekiillii yag asitleri
olusabilmekte bu da kaliteyi etkilemektedir. Rafinasyonun son asamasi olan koku
giderme isleminin dogru yapilmasi da peroksit sayisinda etkilidir. Depolanmis yaglarin
oksidasyonu peroksit tayini ile yapilmaktadir (Anonim 2014). Peroksit sayisien ¢ok 10
meq/kg olmalidir (Int.Kyn.9).

Cizelge 4.2°de gorildiigi gibi ham aygigek yaginin rafinasyon islemi sonucu her
asamada peroksit sayis1 degeri istatistiki olarak p<0,01 diizeyinde farklilik gdsterdigi
belirlenmistir. Ham aygigek yagmin peroksit sayisi degeri rafinasyon oncesinde 3,57

meq Oy/kg (£0,30) iken ndtralizasyon asamasi sonucunda 1,38 meq O,/kg (+0,20),
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agartma asamasinda 1,56 meq O/kg (+0,10), vinterizasyon agsamasinda 0,85 meq O,/kg

(£0,40) ve deodorizasyon asamasi sonucunda 0 meq O,/kg olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 Peroksit degeri istatistik analiz sonuglart.

Rafinasyon Peroksit Degeri Ortalama Standart P<0,001 Diizeyinde
Asamalari (meq O./kg) Sapma (¥) Istatistiki Fark
Ham Yag! 3,57 0,30 1>2 155
Notralizasyon? 1,38 0,20 3>2 3>5
Agartma’® 1,56 0,10 4>2 4>5
Vinterizasyon* 0,85 0,40 1>4
Deodorizasyon® 0 0 3>4

l'SCizelge 4.2’de farkli sayilar ile isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak (p<0,001) birbirinden farklidir

Peroksit Degeri Sonuclari Degisim Grafigi
(meq O,/kg)
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==@== Peroksit

Sekil 4.2 Aycigek yagi peroksit miktari.

Sekil 4.2°de gortldiigii gibi aygigek yagi peroksit miktar: rafinasyon asamalarinda
oldukca degiskenlik gostermistir. Ham ay¢icek yaginda en yliksek degere (3,57 meq
O,/kg) sahipken nétralizasyon isleminden sonra (1,38 meq Oy/kg) diisilk oranda
belirlenmistir. Ancak agartma isleminde tekrar yiikselen (1,56 meq O,/kg) peroksit
orani rafinasyon asamasinin son kismi olan deodorizasyondan sonra (0 meq O/kg) en

diisiik ve yagin yemeklik olarak kullanimina uygun miktarda tespit edilmistir.
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4.3 Refraktif indeks Tayini

Refraktif indeks tayininde, ortam degistirirken dogrultusu degisen 1518in bu fiziksel
Ozelliginden faydalanilir. Her ortamin kirilma indisinin farkli olmasi nedeniyle
konsantrasyon ve madde miktar1 Ol¢iilmektedir. Tiim maddelerin kendine 6zgii ve
digerlerinden farklt olmasina sebep olan kirilma indisi degeri bulunmaktadir
(Int.Kyn.1). Refraktif indeks (kirilma indisi) yemeklik yaglarin saflik derecelerini

belirtmektedir. Bir sivi yagin acilig arttik¢a kirilma indisi de artmaktadir.

Cizelge 4.3 Refraktif indeks istatistik analiz sonuglari.

Rafinasyon Refraktif Indeks OrtalamaStandart P <0,05 Diizeyinde
Asamalari (np) Sapma (¥) Istatistiki Fark
Ham Yag" 1,4758 0,00

Nétralizasyon’ 1,4760 0,00

Agartma’ 1,4761 0,00 0,241
Vinterizasyon® 1,4763 0,00

Deodorizasyon® 1,4762 0,00

1'SCizelge 4.3°de farkli sayilar ile isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05) birbirinden farkli
degildir

Cizelge 4.3’te gorildigi gibi ham aycicek yaginin rafinasyon islemi sonucu her
asamada refraktif indeks degerleri istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde anlamli farklilik
gostermedigi belirlenmistir. Ham aygicek yagmin refraktif indeks degeri rafinasyon
oncesinde 1,4758 (£0,00) iken nétralizasyon asamasinda 1,4760 (£0,00), agartma
asamasinda 1,4761 (£0,00), vinterizasyonda 1,4763 (£0,00) ve deodorizasyon
asamasinda 1,4762 (£0,00) olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.3’tegorildiigi gibi rafinasyon asamasi degiskenine gore refraktif indeks
boyutlarinda anlamli farklilik olmadigi goriilmektedir (p>0,05). Rafinasyon asamasi

refraktif indeks diizeylerini anlamli 6l¢iide etkilememektedir.
Sekil 4.3 de goriildiigii gibi aygigek yagi refraktif indeks oranlar1 ham yagdan deodorize

yaga kadar olan rafinasyon asamalarinin tamaminda degiskenlik tespit edilmemis olup

(1,476 np) istatistiki anlamda sabit kalmistir.

29



Refraktif indeks Sonuclar: Degisim Grafigi (np)
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Sekil 4.3 Aycicek yagi refraktif indeks oranlari.

4.4 Viskozite Tayini

Yaglarda 6nemli fiziksel 6zelliklerden birisi de viskozitedir. Bir akigkanin i¢ direnci ile
akiga karsi gelmesi viskozitesindendir. Diisiik molekiil agirlikli yag asitlerini iceren
yaglarin viskozitesi, doymamislik derecesi ayni olan yiiksek molekiil agirlikli yag
asitlerini igeren yaglardan daha digiiktiir. Yiiksek sicakliga maruz kalan polimerize olan
yaglarin da viskozitesi artar. Doymamislik derecesi artan yagin viskozitesi diisiik olur
(Anonim 2010). Georing vd. (1982), ¢alismalarinda misir, pamuk, susam, aygigegi, soya
vb. yaglarin viskozite degerleri 27,2 ile 297 mPA arasindaki degerlerde olabilecegini
belirtmistir.

Cizelge 4.4 Viskozite tayini istatistik analiz sonuglari(25°C).

Rafinasyon Viskozite OrtalamaStandart P <0,05 Diizeyinde
Asamalari (mPa) Sapma (¥) Istatistiki Fark
Ham Yag' 60,00 3,00

Né')tralizasyon2 65,00 2,00 2>1

Agartma’ 62,70 0,10 2>4

Vinterizasyon” 60,60 0,20

Deodorizasyon® 61,80 0,20

1“r’Cizelge 4.4’de farkli sayilar ile isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05) birbirinden farklidir

Cizelge 4.4’te goriildiigii gibi ham aygicek yaginin rafinasyon islemi sonucu her

asamada viskozite degeri istatistiki olarak p<0,005 diizeyinde farklilik gosterdigi
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belirlenmistir. Ham aygi¢ek yaginin viskozite degeri rafinasyon oncesinde 60,00 mPa
(£3,00) iken nétralizasyon asamasi sonucunda 65,00 mPa (+2,00), agartma asamasinda
62,70 mPa (£0,10), vinterizasyon asamasinda 60,60 mPa (+0,20) ve deodorizasyon
asamasinda 61,80 mPa (£0,20) olarak tespit edilmistir.

Viskozite Tayini Sonuclar1 Degisim Grafigi
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Sekil 4.4 Ham aycicek yagi viskozitesi.

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi ham aycicek yagi viskozitesi en diisiik degerde (60mPa)
bulunmustur. En yiiksek viskozite degeri ndtralizasyon asamasinda (65mPa) tespit
edilen yagin rafinasyon asamalarinin sonraki iki adiminda viskozitesinin giderek
diistiigli gorilmistiir. Son rafinasyon asamasi olan deodorizasyon basamaginda ise

viskozite bir miktar yiikselmistir.

4.5 Renk Tayini

Renk tayini Lovibont tintanometre ile yapilan, yagin istenen renk goriiniimiine sahip
olup olmadigin1 ve saflifin1 6grenmek i¢in kalite kontrol laboratuvarlarinda kullanilan
en etkin ve giivenilir gorsel analiz yontemidir. Pigmentlerin yaga kattig1 dogal rengin
durumunu, agartma isleminin etkinligini ve yaga sonradan eklenen renk maddelerinin
yeterli olup olmadigini belirlemeye yarar (Anonim 2013). Bitkilerde bulunan pigmentler

karoten, ksantofil, klorofil gibi renk maddelerini igerir. Bitkisel yaglar elde edilirken ya
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da uygunsuz kosullarda depolanmalar1 nedeniyle de islenmemis yaglarda bu renk

pigmentleri ile olusan istenmeyen maddeler bulunabilmektedir (Giiler 2009).

Cizelge 4.5 Aycicegi yaginin rafinasyon asamalarindaki renk tayini(ing).

Rafinasyon Asamalari

Renk Ham Yag  Notralizasyon  Agartma Vinterizasyon  Deodorizasyon
Kirmizi 75 2,6 1,2 15 1

Sar1 70 70 14 27 8,4

Mavi 0 0 0 0 0

Koyurenk 0 0 0 0 0

Cizelge 4.5’te gorildiigii gibi rafinasyon asamalarinda bagli olarak aygicek yaginin
rengi, ham yagda daha koyu renk iken son asamaya dogru gidildik¢ce aycicegi yaginin

renginin acildig1 goriilmektedir.

Renk Tavini Sonuglan Degisim Grafigi
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Sekil 4.5 Aycicek yagi renk tayini(ing).

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi rafinasyon asamalarinda bagli olarak aycicek yaginin

renginin ham yagdan deodorize yaga kadar agildig1 goriilmektedir.
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4.6 Sabunlasma Sayisi

Yaglarin ve yag asitlerinin saflik derecesini 6l¢gmek i¢in sabunlagsma sayisinin bilinmesi
gerekir. Serbest asitligin giderilmesi i¢in yag isleme teknolojisi de sabunlagsma sayisina
ihtiya¢ duyar (Aksoy 2015).Rafinasyonu yapilan yaglarda “‘Tiirk gida kodeksi bitki adi
ile anilan yaglar tebligi (Teblig No: 2012/29)’nde belirtilen sabun miktarinin en fazla %
0,005 (m/m) olmasi gerekir (Anonim 2012b).

Cizelge 4.6 Sabunlagma sayisi istatistik analiz sonuglari.

Rafinasyon Sabunlagsma Sayis1  Ortalama Standart P<0,001 Diizeyinde
Asamalari (m/m) Sapma (%) Istatistiki Fark
Ham Yag' 205,71 0,03 2>1 155
Nétralizasyon® 208,55 0,04 3>1 255
Agartma® 206,74 0,02 4>1 3>5
Vinterizagyon4 208,63 0,03 2>3 4>5
Deodorizasyon® 204,74 0,03 4>3

1'SCizelge 4.6’da farkli sayilar ile isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak (p<0,001) birbirinden farklidir

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi ham aygicek yaginin rafinasyon islemi sonucu her
asamada sabunlagma sayist degeri istatistiki olarak p<0,001 diizeyinde farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Ham aygigek yaginin sabunlasma sayisi degeri rafinasyon
oncesinde 205,71 m/m (£0,03) iken notralizasyon asamasi sonucunda 208,55 m/m
(£0,04), agartma asamasinda 206,74 m/m (£0,02), vinterizasyon asamasinda 208,63
m/m (+0,03) ve deodorizasyon agsamasi sonunda 204,74 m/m (+0,03) olarak tespit

edilmistir.
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Sabunlasma Sayis1 Sonuclar: Degisim Grafigi
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Sekil 4.6 Ayc;igek yagi sabunlasma sayisi(m/m).

Sekil 4.6’de goriildiigii gibi aygicek yagi sabunlagsma sayist ham yagdan deodorizasyona
kadar olan rafinasyon asamalarinda 6nce ylikselen sonra diisen degerlerde seyrederken,
en yliksek degerini vinterizasyon asamasinda (208,63 m/m) en diisiik degerini ise

deodorizasyon asamasinda (204,74 m/m) almistir.
4.7 Sabunlagsmayan Madde

Yagda ¢ozlinmiis olup sabunlasmadan sonra suda ¢oziinmeyen fakat kostik alkalilerle
sabunlagmayan ve bilinen yag c¢oziiclilerle (analiz igleminde kullanilan petrol veya
dietileter iginde) ¢oOziinen maddelerdir. Maddelerin toplami sabunlagsmayan madde
sayisint verir. Kostik alkali ile sabunlasmayan cesitli alifatik alkoller, hidrokarbonlar,
ksantofiller, karotenoidler, steroller gibi lipid yapida bilesikler, yagda ¢oziinen
vitaminler ve yagda ¢oziinen organik bilesiklerin hepsi sabunlagsmayan maddelerdir.

Sabunlagsmayan maddeler, yagda ¢ozlinen 100 g yagda g olarak gosterilir (Yorulmaz
vd.. 2016).
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Cizelge 4.7 Sabunlagmayan madde istatistik analiz sonuglari.

Rafinasyon Sabunlasmayan Ortalama Standart P<0,001 Diizeyinde
Asamalari Madde %(g/kg) Sapma (¥) Istatistiki Fark
Ham Yag' 0,02 0,003 3>1 5>2
Nétralizasyon 0,01 0,004 4>1 5>3
Agartma3 0,22 0,030 551 3>4
Vinterizasyon* 0,14 0,020 3>2 5>4
Deodorizasyon® 0,79 0,030 4>2

1'sglizelge 4.7°de farkli sayilar ile isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak (p<0,001) birbirinden farklidir

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi ham aygicek yaginin rafinasyon islemi sonucu her
asamada, sabunlagsmayan madde degeri istatistiki olarak p<0,001 diizeyinde farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Ham aycicek yaginin sabunlasmayan madde degeri rafinasyon
oncesinde 0,02 g/kg (+0,003) iken ndétralizasyon asamasi sonucunda 0,01 g/kg (£0,004),
agartma asamasinda 0,22 g/kg (+0,03), vinterizasyon asamasinda 1,40 g/kg (+0,02) ve
deodorizasyon asamasinda 0,79 g/kg (£0,03) olarak tespit edilmistir.

Sabunlasmayan Madde Sonuclar: Degisim Grafigi
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Sekil 4.6 Aycicek yagi sabunlagsmayan maddelerin tespiti(g/kg).

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi aycicek yagi sabunlasmayan maddelerin tespiti i¢in yapilan
bu analizde ham yagda en diisiik miktarda (0,02% g/kg) olan sabunlagsmayan maddeler
rafinasyon asamalar1 boyunca genellikle giderek yiikselen degerler almis ve en yiiksek

degerine deodorize yagda (0,79% g/kg) ulasmistir.
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4.8 Sterol Analizi

Yagmn parmak izi olarak da ifade edilen steroller sabunlagsmayan madde igeriginde
bulunur. Tiim yaglarin sterol kompozisyonu birbirinden degisiktir. Yag asitleri ve sterol
kompozisyonu analizleri ile bitkisel yaga baska bitkisel yag karistirtlip karistirilmadigt
tespit edilmektedir. Sterol analizi icin ince tabaka kromotografi cihazlart (GC)

kullanilmaktadir (Int.Kyn.5).

Cizelge 4.8 Sterol kompozisyonu GC analiz sonuglari.

Sterol Analizi (ppm) Ham Yag Notralize  Agartma Vinterize Deodorize
Kolesterol(%) *TE TE TE TE TE
Brassikasterol(%) TE TE TE TE TE
Kampasterol (%) 8,41 9,24 9,02 9,05 8,82
Stigmasterol (%) 10,49 12,07 11,91 12,64 12,44
A5,23-Stigmastadienol(%) 0,82 1,28 0,81 0,76 0,77
Klerostenol(%) 0,88 1,04 0,97 0,95 0,97
B-Sitosterol (%) 62,05 63,21 66,28 72,73 72,41
A5-Avenasterol (%) 4,81 6,29 4,06 TE TE
A5,24-Stigmastadienol(%) 0,77 0,76 0,50 TE TE
A7-Stigmasterol(%) 11,06 4,88 5,79 3,88 4,25
A7-Avenasterol (%) 0,71 1,24 0,70 TE 0,34

*TE: Tespit Edilemedi.

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi aygigegi yaginin sterol kompozisyonu incelendiginde;
rafinasyonun higbir asamasinda kolesterol ve brassikasterol tespit edilememistir.
Rafinasyonun her asamasinda tespit edilen kampasterol en diisiik degerini ham aygigegi
yaginda alirken (8,41ppm) en yiiksek degerini nétralize aygigegi yaginda (9,24 ppm)
almistir. Stigmasterol en diisiik degeri (10,49 ppm) ham yagda tespit edilmistir. En
yiiksek degeri (12,64ppm) aldigi rafinasyon asamasi vinterizasyon basamagidir ve her
asamada bulunmaktadir. A5,23-Stigmastadienol rafinasyonun her basamaginda tespit
edilmis olup en yiiksek degeri (1,28 ppm) noétralize yagda tespit edilmistir. Notralizasyon
asamasindan sonra giderek azalmig ancak en diisiik degeri (0,76ppm) vinterizasyon
asamasinda tespit edilmistir. Klerostenol rafinasyonun her asamasinda bulunan ve
birbirine olduk¢a yakin degerlerde seyreden bu sterol ¢esidi en diisiik degeri (0,88ppm)
ham yagda en yiiksek degeri (1,04ppm) notralize yagda tespit edilmistir. B—Sitosterol

rafinasyonun tiim asamalarinda tespit edilen ve giderek artan degerlerde tespit
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edilmistir. A5-Avenasterol rafinasyonun yalnizca ilk {i¢ basamaginda tespit edilmis olup
en diisiik degeri (4,06 ppm) agartma basamaginda, en yiiksek degeri (6,29 ppm) ise
noétralizasyonda tespit edilmistir. A5,24-Stigmastadienol ham yag asamasindan itibaren
giderek azalan degerlerde seyretmis ve rafinasyonun son {i¢ asamasrinda tespit
edilememistir. A7-Stigmasterol rafinasyonun her asamasinda tespit edilmis olup ham
yag asamasinda oldukea yiiksek (11,06ppm) degere sahipken diger asamlarda yaklasik
olarak yar1 degerinde tespit edilmis olup en diisiik degeri (3,88ppm) vinterizasyon
asamasinda almistir. A7-Avenasterol rafinasyon asamalarmin dordiinde tespit edilmis
olup vinterize yagda tespit edilememistir. Baslangictaki degerine nazaran azalmig ve en

diisiik degeri (0,34ppm) deodorize yagda tespit edilmistir.

4.9 Yag Asitleri Kompozisyonu

Gaz kromatografi cihazi ile 10-24 karbon sayisina sahip yag asitlerinin belirlenmesi i¢in

bitkisel yaglarin incelenmesi yontemidir (Aslan 2009).

Cizelge 4.9 Aycicek yagi rafinasyon asamalar1 doymug-doymamis yag asitleri kompozisyonu.

Doymus ve

22?;:?;5ﬁ Ps(;;glon Ham Yag Notralize Agartma  Vinterize  Deodorize
(%)

Heptadekanoik C17:0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Miristik C14:.0 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
Palmitik C16:0 6,20 6,23 6,27 6,16 6,38
Palmitoleik Cl6:1 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
Stearik C18:0 3,49 3,47 3,37 3,27 3,08
Oleik C18:1 25,23 25,57 25,29 25,18 25,09
Linoleik C18:2 63,79 63,42 63,76 64,11 64,15
Linolenik C18:3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Aragidik C20:0 0,24 0,24 0,24 0,23 0,22
Eikosadienoik  C20:2 0,66 0,66 0,67 0,67 0,67
Aragidonik C20:4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
Lignoserik C24:0 0,23 0,23 0,22 0,20 0,23
Nervonik C24:1 0,003 0,004 0,004 0,004 0,005

Cizelge 4.9’a gore rafinasyon agamasinda % olarak yag asitlerinden miristik asit (0,06
ham yag, deodorize yag 0,07), palmitik asit (6,19 ham yag, deodorize yag 6,38), linoleik
asit (63,79 ham yag, deodorize yag 64,15), eikosadienoik asit (0,66 ham yag, deodorize
yag 0,68), lignoserik asit (0,23 ham yag, deodorize yag 0,23) degerleri ham yagdan
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deodorize yag asamasina kadar yiikseldigi goriilmektedir. Rafinasyon asamasinda %
olarak yag asitlerinden heptadekanoik asit (0,03 ham yag, deodorize yag 0,03),
palmitoleik asit (0,04 ham yag, deodorize yag 0,03), Stearik asit (3,49 ham yag,
deodorize yag 3,08), oleik asit (25,23 ham yag, deodorize yag 25,09), arasidik asit (0,24
ham yag, deodorize yag 0,22), arasidonik asit (0,05 ham yag, deodorize yag 0,04)

degerleri ham yagdan deodorize yag asamasina kadar azaldigi gortilmiistiir.

Yag asitleri analizinde safsizliklarin belirlenmesi, iirtindeki serbest ve toplam yag
asitlerinin ¢esitleri, iiretim sirasinda salinim igin, partiler arasinda fark olup olmamasi
iriiniin ayrintili analizinden evvel basglangi¢ arastirmasi imkanlarin1 sunmaktadir (Pilash

2014).

Cizelge 4.10 Doymus yag asitleri kompozisyonu GC analiz sonuglart.

g}gmus Yaglar Ham Yag Notralizasyon Agartma Vinterizasyon Deodorizasyon
Miristik Asit 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
Palmitik Asit 6,19 6,23 6,27 6,16 6,38
Stearik Asit 3,49 3,47 3,37 3,27 3,08
Aragidik Asit 0,24 0,24 0,24 0,23 0,22
Lignoserik Asit 0,23 0,23 0,22 0,20 0,23
Heptadekanoik Asit 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
%ag"plam Doymus 1 94 10,26 1018 9,96 10,01

Cizelge 4.10°a gore toplam doymus yag asitlik degeri rafinasyonun ilk asamasi olan
ham yagda %10,24 olarak tespit edilmistir. Notralize yagda %10,26’ya yiikselen
degerin rafinasyonun son asamasi olan deodorize yagda %10,01°’e kadar diistiigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.11°e gore toplam doymus yag asitlik degeri (% olarak) ham yag asamasindan
10,24 deodorize yag asamasina kadar bir azalis gostermektedir. En yliksek toplam
doymus yag asitlik degeri (% olarak) noétralizasyon asamasinda 10,26 goriiliirken en
diisiik toplam doymus yag asitlik degeri (% olarak) vinterizasyon agsamasinda 9,96

gorilmektedir.
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Cizelge 4.11 Doymus yag asitleri kompozisyonu istatistik analiz sonuglari.

Rafinasyon Toplam Doymus Ortalama Standart ~ P<0,001 Diizeyinde
Asamalan Yag Asidi (%) Sapma () Istatistiki Fark
Ham Yag' 10,24 0,003 2>1 3>4
Nétralizasyon® 10,26 0,002 1>3 5>4

Agartma® 10,18 0,003 2>3 1>5
Vinterizasyon® 9,96 0,004 1>4 2>5
Deodorizasyon® 10,01 0,003 2>4 325

l'SCizelge 4.11°de farkli sayilar ile isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak (p<0,001) birbirinden
farklidir

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi aycicek yagi doymus yag asitleri agisinda grafikte de
gbzlendigi gibi ham yagdan deodorize yaga kadar olan Olclimlerde gittikce diisen
degerler tespit edilmistir. Ancak en diisiik degeri vinterize yagda %9,96 bulunmustur.

Doymus Yag Asitleri Kompozisyonu Sonuclar: Degisim Grafigi
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Sekil 4.7 Aygicek yagi doymus yag asitleri (%).

Cizelge 4.12°ye gore toplam ¢oklu doymamis yag asitlik degeri (% olarak) rafinasyon
islemi boyunca ham ya§ asamasinda 64,50 olarak tespit edilmis deodorize yag

asamasina kadar genelikle yiikselerek deodorize yagda 64,88 degeri tespit edilmistir.
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Cizelge 4.12Coklu doymamis yag asitleri kompozisyonu istatistik analiz sonuclari.

Toplam Coklu Ortalama P<0,001
Rafinasyon Asamalari Doymamis Standart Sapma Diizeyinde

Yag Asidi (%) ®) Istatistiki Fark
Ham Yag' 64,50 0,003 4>1 5>2
Nétralizasyon? 64,14 0,004 551 1>3
Agartma® 64,48 0,002 1>2 4>3
Vinterizasyon* 64,83 0,003 3>2 5>3
Deodorizasyon® 64,88 0,005 4>2 5>4

1'SCizelge 4.12°’de farkli sayilar ile isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak (p<0,001) birbirinden
farklidir

Tekli ve Coklu Doymamis Yag Asitleri Kompozisyonu Sonuclar
Degisim Grafigi
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Sekil 4.8 Tekli ve ¢oklu doymamis yag asitleri kompozisyonu sonuglari degisim grafigi(%).

Aycicek yagi kullanimini tesvik edecek en onemli kistaslardan biri olan doymamis
yaglar olup Sekil 4.8’de gortildiigii lizere notralize aycicek yagi ¢oklu doymamis yagda
en diisiik degerini %64,13 alirken son asama olan deodorizasyon basamagi itibari ile en
yiiksek degeri %64,87 oOlclilmiistiir. Aycicegi tekli doymamis yag orani ise en yiiksek
degerine nétralize yagda ulagsmistir %25,60 ancak rafinasyon asamalar1 boyunca giderek
azalmistir. Buna ragmen ham yagda 0l¢iilen tekli doymamis yag miktari ile deodorize
yagda Olciilen tekli doymamis yag miktar1 arasinda olduke¢a kiigiik bir fark (0,15)

bulunmustur.
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Cizelge 4.13 Tekli doymamis yag asitleri kompozisyonu istatistik analiz sonuglari.

Toplam Ortalama P<0,001 ]
Rafinasyon Asamalar1  Tekli Doymamis Standart Sapma Diizeyinde Istatistiki
Yag Asidi (%) @) Fark
Ham Yag' 25,26 0,005 2>1 3>4
Nétralizasyon? 25,60 0,004 3>1 1>5
Agartma® 25,33 0,003 2>3 2>5
Vinterizasyon* 25,21 0,004 1>4 3>5
Deodorizasyon® 25,12 0,005 2>4 4>5

l'SCizelge 4.13’de farkli sayilar ile isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak (p<0,001) birbirinden
farklidir

Cizelge 4.13’e gore toplam tekli doymamis yag asitlik degerleri (% olarak) en yiiksek
degerini noétralizasyon agamasinda 25,60 ulagirken en diisiik degerini deodorize yagda

25,12 aldig1 goriilmektedir.

Tekli Doymamis Yag Asitleri Kompozisyonu Sonuclari Degisim
Grafigi
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Sekil 4.9 Aygigegi tekli doymamis yag asitleri kompozisyonu sonuglari degisim grafigi(%).

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi aycicegi tekli doymamis yag asitleri oram1 en yiiksek
degerine ndtralize yagda (%25,60) ulasmistir. Ancak rafinasyon asamalar1 boyunca
giderek azalmistir. Buna ragmen ham yagda olciilen tekli doymamis yag miktar ile
deodorize yagda olgiilen tekli doymamis yag miktar1 arasinda oldukega kiiciik bir fark

bulunmustur.
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4.10 Mineral Madde Tayini

Yaglarin igerisinde iz miktarda mineral maddeler bulunmaktadir. Gerek dogal halinde
gerek iliretim agamalarinda iirtinde bulunabilen mineraller bitkinin yetistigi topraktan,
giibreden, sulama suyundan gecebildigi gibi rafinasyon isleminde agartma ve isleme
ekipmanlarinin asinmasi gibi sebeplerle de yagda tespit edilebilmektedir (Yiiksel 2010).
Bunlarin tespiti ICP-AES ile yapilmaktadir.

Cizelge 4.14 Ayc¢igek yagi mineral madde analizi.

Mineral Ham Yag Notralizasyon Agartma Vinterizasyon Deodorizasyon
Madde ppm ppm ppm ppm ppm
Li 0,02 0,07 0,46 0 0,005
Na 271,61 174,85 0 0 0

Mg 1,63 0,88 0,14 6,39 3,52
Al 4,46 2,29 0 0 0

Si 29,53 26,58 23,37 22,154 24,53
P 967,39 756,68 157,66 162,92 217,69
K 1,55 0 0 0 0

Ca 2,73 0,87 0 1,74 0

\% 0,002 0 0,001 0,004 0

Cr 0,16 0,09 0 0,30 0

Mn 0,10 0,01 0,01 0,90 0,04
Fe 25,65 0 0 97,26 0

Co 0,007 0,001 0 0,006 0

Ni 0,17 0,44 0 0,12 0

Cu 0,01 0,09 0,13 0,26 0,25
Ga 0,0006 0,001 0,001 0,002 0,0009
As 0,006 0 0,004 0,015 0,006
Se 0 0 0,006 0,002 0,002
Ru 0,005 0,002 0 0 0

Pd 0,005 0,002 0 0 0

Ag 0,003 0,001 0,004 0,0009 0,002
Cd 0 0 0,01 0,04 0,05
In 0,15 0,10 0 0 0

Sn 46,97 36,74 0 0 0

Sb 0,006 0,006 0 0 0,001
Ba 0,04 0,01 0 0,03 0,03
Pt 0,00001 0 0 0 0

Pb 0,04 0,008 0 0 0

Cizelge 4.14°de goriildiigli gibi ham aycicek yagi P miktari, ham soya ve kanola
yagindaki P miktarimin oldukca iizerinde tespit edilmistir. Caligmamizdaki ham yag
orneginin Fe miktar1 kanola ham yagdaki Fe oranindan yiiksektir. Aycicek yagi ile
yapilan Onceki caligmada nétralize, agartma ve deodorize orneklerde demir miktari

tespit edilmis olmasina ragmen bizim calismamizda kullanilan 6rneklerde nétralize,
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agartma ve deodorize yaglarda Fe miktar1 0’dir. Cu miktar1 ise bizim kullandigimiz
orneklerde oldukca diisiik miktarda tespit edilmistir. Ham Aycicek yagi 6rneklerimizin
P, Fe ve Na miktarlar1 piring kepegi ham yagda tespit edilenlerden yiiksek, Ca, K ve Mg

miktarlarinin ise Piring kepegi ham yag oranlarindan diisiik oldugu gézlenmistir.

4.11 SEM Analizi

SEM analizinde; elektron demeti ve numune arasindaki etkilesimlerden geri sagilan
atomlar sayesinde ylizeydeki atomlarin taranmasi ile yiiksek atom numarali bolgeler,
diisiik atom numarali bolgelerden daha parlak goriindiiglinden numunenin topografisi,
yogunlugu, dagilimi ve numune bilesimi hakkinda nanoboyutta bilgiler elde

edilmektedir (Kdksal ve Koseoglu 2014).

Calismamizda 6rnekler etanol ile muamele edilmeden 6nce SEM analizi yapilmistir.
Orneklerin farkli kesitlerinde yapilan incelemeler neticesinde element igerikleri

nanoboyutta tespit edilmistir.

Cizelge 4.15 Etanol ile muamele edilmeyen rafinasyon asamasi orneklerinin SEM analizinde
tespit edilen elementler(%).
Rafinasyon Asamalari

Ham Yag Notralize Agartma Vinterize Deodorize

Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit
Element 1 2 3 1 2 1 2 3 1 1 2 3
C 47,51 55,36 58,53 55,76 58,51 58,51 63,83 41,82 72,37 61,78 68,85 69,92
0O, 52,49 39,82 40,84 44,24 4149 4149 36,17 58,18 27,63 37,8 31,15 30,08
Na *TE 167 035 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Silicon TE 033 0 TE TE TE TE TE TE 0,15 TE TE
P TE 244 013 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Ca TE 0,38 0,16 TE TE TE TE TE TE 0,27 TE TE

*TE: Tespit edilemedi

Cizelge 4.15’e gore C ve O elementleri rafinasyonun her asamasinda ve orneklerin
incelenen tiim kesitlerinde tespit edilirken Na ve P elementleri yalnizca ham yag
orneginin 3 kesitinde belirlenmis ancak rafinasyonun diger asamalarinda tespit
edilemedigi, Silicon ve Ca ham yag 6rneginin 1. kesitinde, ndtralize, agartma, vinterize

yag kesitleri ile deodorize yagin 2. ve 3. kesitlerinde tespit edilemedigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.16 Etanol ile muamele edilmeyen rafinasyon asamasi 6rneklerinin SEM analizindeki
kesitlerde tespit edilen elementlerin ortalama standart sapmalari (+).

Elementler Ham Yag Notralize Agartma Vinterize Deodorize
C 5,67 1,94 11,48 72,37 4,42
0, 7,04 1,94 11,48 27,63 4,18
Na 0,93 *TE TE TE TE
Silicon 0,23 TE TE TE 0,15
P 1,63 TE TE TE TE
Ca 0,16 TE TE TE 0,27

*TE:Tespit edilemedi

Cizelge 4.16°da goriildiigii lizere etanol ile muamele edilmeden SEM analizleri yapilan
rafinasyon agamasi Orneklerinin incelenen kesitlerinde tespit edilen verilerin ortalama

standart sapma degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.17 Etanol ile muamele edilen rafinasyon asamasi 6rneklerinin SEM analizinde tespit
edilen elementler(%).

Rafinasyon Asamalari

Ham Yag Notralize Agartma Vinterize Deodorize
Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit
Element 1 2 3 1 2 3 1 1 1
C 65,67 48,26 62,12 57,31 5257 57,28 7,99 14,16 TE
0, 33,8 51,28 37,11 41,71 47,15 41,41 69,7 57,8 TE
Na 0,36 0,41 0,28 0,62 0,28 *TE TE 2,17 TE
Silicon TE TE TE TE TE TE 5,08 28,59 TE
P 0,18 0,05 0,06 TE TE TE TE TE TE
Ca TE TE 0,2 0,18 TE 1,31 TE 0,52 TE
Cl TE TE 0,22 0,18 TE TE TE TE TE
Mg TE TE TE TE TE TE 0,72 TE TE
Al TE TE TE TE TE TE 3,59 6,07 TE
K TE TE TE TE TE TE 0,95 4,04 TE
Fe TE TE TE TE TE TE 1,32 TE TE

*TE: Tespit edilemedi

Cizelge 4.17°de goriildiigi gibi C ve O elementleri rafinasyon asamalarinda incelenen
her 6rnekte deodorizasyon asamasinin haricinde her kesitte tespit edilmistir. Na ham
yag tim kesitlerinde, notralizasyon asamasi 1. ve 2. kesitlerinde, vinterize yag
orneginde tespit edilmis ancak rafinasyonun diger asamalarinda tespit edilmemistir.
Silicon agartma ve vinterize yag kesitleri disindaki rafinasyon asamalarinda tespit

edilememistir. P elementi yalniz ham yag 6rneginin kesitlerinde tespit edilmistir. Ca ve
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Cl elementleri agartma ve deodorize yagda tespit edilememistir. Mg, Al, K ve Fe

elementleri ham yag ve deodorize yag orneklerinde tespit edilememistir.

Calismamizda ornekler etanol ile muamele edildikten sonra SEM analizi yapilmistir.
Orneklerin farkli kesitlerinde yapilan incelemeler neticesinde element igerikleri

nanoboyutta tespit edilmistir.

Cizelge 4.18 Etanol ile muamele edilen rafinasyon asamasi 6rneklerinin SEM analizindeki
kesitlerde tespit edilen elementlerin ortalama standart sapmalar1 (£).

Elementler Ham Yag Notralize Agartma Vinterize Deodorize
C 9,20 2,73 7,99 14,16 T.E
0, 9,29 3,23 69,70 57,80 T.E
Na 0,07 0,24 *T.E 2,17 T.E
Silicon T.E T.E 5,08 28,59 T.E
P 0,07 T.E T.E T.E T.E
Ca 0,20 0,80 T.E 0,52 T.E
Cl 0,22 0,18 T.E T.E T.E
Mg T.E T.E 0,72 T.E T.E
Al T.E T.E 3,59 6,07 T.E
K T.E T.E 7,99 4,04 T.E
Fe TE T.E 69,70 T.E TE

*TE: Tespit edilemedi

Cizelge 4.18’de gorildiigii lizere elementlerin deodorize yag asamasinda ortalama

standart sapma degerleri tespit edilememistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Ertlirk (1999), ham aycicegi yagi ile yaptig1 calismasinda agartma asamasindan dnce
yagin serbest yag asidi degerini %0,03 olarak, agartma sonrasi ise %0,07 olarak tespit
etmistir.Soya bitkisinden elde edilen ham yagda serbest yag asitligi degerini %0,56
olarak tespit edilmistir (Kuleasan 2004). Cmolik vd. (2000) ¢alismalarina goére ham
kolza yagia alkali ve fiziksel rafinasyon asamalari uygulanmistir. Serbest yag asidi
degeri alkali rafinasyonda ham yag, noétralizasyon, agartma, deodorizasyon
asamalarinda sirastyla %0,92, %0,05, %0,07, %0,04 degerleri elde edilirken fiziksel
rafinasyon i¢in ayni1 agamalarda %0,84, %0,89, 9%0,04 degerleri tespit edilmistir. Ayala
vd. (2007) tarafindan, kakao ham yaginin serbest yag asitlik degeri %1,87 iken agartma
islemi gecirdikten sonra %1,35 degeri tespit edilmistir. Costa vd. (2011)
calismalarinda soya fasulyesi yagi kullanmislar. Soya yagi rafinasyonunda
deodorizasyon asamasindan sonra serbest yag asitlik degerini %0,08 seklinde tespit
etmislerdir. Tandy ve Mcherson (1984), ¢alismalarinda soya yagi kullanmis fiziksel
rafinasyonunda kombine degumming-agartma ¢ikist yagda %0,4 serbest yag asitligi,
buhar rafinasyon ¢ikis1 yagda ise %0,015 serbest yag asitligi tespit etmislerdir. Kesen
vd.. (2016) ham ve rafine findik yagi ile yaptiklari ¢alismalarda serbest yag asitligi
oranint ham yagda %1,37, rafine yagda %0,05 seklinde tespit etmistir. Caligkan (2008),
aycicek yagr ve misir yagi ile yaptigi calismasinda serbest asitlik derecesini aygigegi
ham yag i¢in %0,545 misir ham yaginda %]1,344 nétralize aygigek yagi i¢in %0,056
notralize misir yagi icin %0,140 degerleri, agartma isleminde aygicegi yaginda bir
degisim gozlenmemis ancak misir agartma yaginda serbest asitlik dercesi %0,15 olarak,
vinterizasyon iglemi sonrasi aycigek yagi SYA degeri %0,14 elde edilmis deodorize

aycicegi ve musir yaginda ise bir fark bulunmamastir.
Gomes vd.. (2003) iki farkli aygigek yagi ile ¢alismis ve rafinasyon asamalarindan ham
yagda serbest asitlik degerini %1,16-2,13 notralize yagda 0,05-0,21 agartma yagda

0,11-0,23 deodorize yagda 0,06-0,09 degerlerini tespit etmistir.

Aslan (2009) pamuk vyag ile yaptigi calismasinda, rafinasyon isleminin her

basamaginda pamuk yaginin giris ve ¢ikis numunelerinde serbest yag asitleri dl¢timleri
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(% olarak) ham yag i¢in %0-3 notralizasyon icin %0,04-0,1 agartma icin %0,03-0,1

deodorizasyon i¢in %0,03-0,08 degerleri bulunmustur.

Serbest yag asitlik degeri tespitini yaptigimiz rafine aygigek yagi ile rafine kolza yagi
serbest asitlik degerleri benzer, rafine findik yaginin serbest yag asitligi degerinden

diisiik, rafine pamuk yagi sya degerinden yiiksek bulunmustur.

Ertiirk (1999), ham aygigcegi yagi ile yaptigi calismasinda agartma isleminden once
yagin peroksit degerini 31 meqO,/kg olarak, agartma isleminden sonra 12 meqO2/kg
olarak tespit edilmistir. Kesen vd.. (2016) findik yagi ile yaptiklar calismalarinda
peroksit degerini ham findik yagi i¢in 7 meq/kg, rafine findik yagi i¢in 0,9 meqO,/kg
degerlerini elde etmistir. Kolza yag ile yapilan ¢alismada alkali ve fiziksel rafinasyon
asamalr1 uygulanmistir. Alkali rafinasyonun her asamasi (ham yag, ndtralize, agartma
ve deodorize) igin peroksit degerleri sirayla 4,44; 3,95; 3,69; 4,45 seklinde elde
edilmistir. Fiziksel rafinasyona tabi tutulan kolza yaginda; her asama i¢in yine sirayla
4,21; 4,08; 4,56 degerleri bulunmustur (Cmolik et al. 2000). Piring kepegi yagi
rafinasyonunda peroksit degeri ham yag i¢in 8,54 meqOa/kg, degumming yag i¢in 5,71
meqO,/kg, notralizasyon sonrast 5,79 meqO,/kg, agartmadan sonra 3,80 meqOa/kg,
vinterizasyon asamasindan sonra 5,91 meqO,/kg, deodorizasyon sonrasi ise 0,28
meqO./kg olarak belirlenmistir (Pestana et al. 2008). Kreps vd. (2014), kolza yag1 ve
aycicek yagi ile yaptiklar1 ¢caligmalarinda ham yag ve fiziksel rafinasyon asamalarinda
yaglarin peroksit tayinini yapmislardir. Yiiksek oleik aycigegi yagi i¢cin bu deger ham
yag 3,12+0,20 mmol 0,5 Oz/kg, degumming yag 1,18+0,06 mmol 0,5 O,/kg, agartilmis
yagda 1,67£0,07 mmol 0,5 Oy/kg, vinterize yag 1,25+0,06 mmol 0,5 Oy/kg, ve
deodorize yagda 0,32+0,04 mmol 0,5 Oy/kg; kolza yag: i¢in ise ham yag 3,08+0,26
mmol 0,5 Oy/kg, degumming yagda 1,26 = 0,08 mmol 0,5 Oy/kg, agartma yagda
1,51£0,06 mmol 0,5 O,/kg ve deodorize edilmis yagda 0,30+0,03 mmol 0,5 O,/kg
degerleri tespit edilmistir. Aslan (2009), pamuk yag: ile yaptig1 ¢alismasinda pamuk
yag1 rafinasyon asamalarinda peroksit degerlerini (meq O2/kg) ham yag i¢in 0-15,
noétralize yag icin 0-15, agartma yag i¢in 0-5, vinterize yag icin 0-2, deodorize yag i¢in 0

olarak tespit etmistir.
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Kreps vd. (2014) kolza yagi igin peroksit degerlerini ham yag 3,08 meqO-/Kkg,
degumming yagda 1,26 meqO-/kg, agartma yagda 1,51 meqO,/kg ve deodorize edilmis
yagda 0,30 meqO,/kg tespit edilmistir.

Kreps vd. (2014) aycicek yagi ile yaptiklart caligmalarinda ham yag ve fiziksel
rafinasyon asamalarinda yaglarin peroksit tayinini yapmislardir. Yiiksek oleik aygigegi
yagi i¢in bu deger ham yag 3,12 meqO,/kg, degumming yag 1,18 meqO,/kg, agartilmis
yagda 1,67 meqO-/kg, vinterize yag 1,25 meqO,/kg, ve deodorize yagda 0,32 meqO,/kg
olarak tespit edilmistir. Gomes vd. (2003), iki ayr1 aycicek yagi ile calismis ve
rafinasyon asamalarina gore tespit ettikleri peroksit degerleri birinci ve ikinci drnek igin
sirastyla ham yagda 12-5,3 meqO,/kg, nétralize yagda 15meqO,/kg-6,9meqO,/kg,
agartma yagda 1,2meqO,/kg-0,4 meqO,/kg, deodorize yagda 0,3meqO,/kg-0,2
meqO./kg degerlerini elde etmistir.

Aycicek yagi peroksit tayininde deodorize yagda elde ettigimiz peroksit degeri findik
yagl, pamuk yagi kolza yagi gibi yaglara nazaran yiiksek ancak tiiketime uygun

miktarda bulunmustur.

Refraktif indeks (kirilma indisi), simf 1 aygigek yaglarinda (40°C) 1,467 np-1,471 np
arasinda olmahdir. Smif 2 ve 3 aygicek yaglarinda (25°C) 1,461 np-1,471 np
degerleriarasinda olmalidir (Anonim 2012). Kirilma indisi degerleri (25°C de) aycicek
yagi i¢in 1,472 np-1,474 np, misirdzi yagi icin 1,470-1,474 np, diisiik ve yiiksek eriisik
asitli her iki kolza yag1 i¢in 1,470 np-1,474 np, soya yagi i¢in 1,470 np-1,476 np, pamuk
yag1 i¢in 1,4636np-1,4698 np, palm yagi i¢in 40°C de yapilan dlgiimde 1,457 np-1,459
np tespitedilmistir (Anonim 2007).

Aycicek yagi rafinasyon asamalarinda elde ettigimiz kirilma indeksi sonuglar1 Tiirk
Gida Kodeksi Yonetmeliginde belirtilen degerlere uygundur.

Kolza yagimin viskozite degeri (c.pas, 50°C) 17 olarak verilmistir (Anonim 2007).0zgiil
agirhk (viskozite) tayini, TS 894’e gore yapilir ve sonucun yemeklik aycicegi
yaglarinda; sinif 1 aygigek yagi i¢in 0,918-0,923 mPa degerleri, sinif 2 (orta oleik asit
igerikli) aycicek yagi i¢in 0,914-0,916 mPa degerleri, siif 3 (yiiksek oleik asit igerikli)
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ayc¢icek yagi i¢cin 0,909-0,915 mPa degerleri arasinda olmast beklenir. Georing vd.
(1982), ¢alismalarinda misir, pamuk, susam, aygigegi, soya vb. yaglarin viskozite degerleri

27,2 ile 297 mPA arasindaki degerlerde olabilecegini belirtmistir.

Kolzayagi ile ¢alismasini yaptigimiz ayg¢icek yagi ornekleri viskozite tayini agisindan
karsilagtirildiginda kolza yag1 degerleri daha diistliktiir, ancak misir pamuk, susam ve
aycicegi i¢in belirtilen literatiir degerleri (27,2-297 mPA) arasinda oldugu ve tiiketime

uygun oldugu belirlenmistir.

Ertiirk (1999), ham ayg¢icegi yagi ile yaptigi calismasinda agartmadan dnce yagin renk
tayininde 0,3 kirmizi, 2 sar1, agartma sonrast 0,2 kirmizi renk tespit etmistir. Soya yagi
ile yapilan ¢alismada fiziksel rafinasyon degumming-agartma sonrast 3,6/35 renk (k/s)
tayini, buhar rafinasyon sonrasi yagda 0,3/5 renk (k/s) renk tayini yapilmistir (Tandy
and Mcherson, 1984). Wiedermann (1981), soya yagi ile g¢alismasinda, kimyasal
rafinasyon basamaklarindaki renk tayinininde (nétralizasyon, agartma, deodorizasyon
icin sirastyla) kirmizi renk degerlerini 7-8; 2-2,5; 0,4-0,8 olarak elde etmistir. Farkl
rafinasyon yontemlerinin ayg¢icegi yagi lizerine etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada,
kimyasal ve fiziksel rafinasyon initelerinde kirmizi renk degerleri ham aygicegi
yaglarinda ortalama olarak sirasiyla 3,7; 3,8 en diisiik degerleri deodorizasyon ve buhar
distilasyonu asamalarinda sirasiyla 0,5; 0,7 seklinde belirlenmistir. Kimyasal rafinasyon
tinitesinde sar1 renk i¢in en yiiksek deger ham aycicegi yaginda 30, fiziksel rafinasyon
tinitesinde ise ham aygicegi ve degumming asamasinda sirasiyla 30 ve 30 oldugu, sar1
rengin en diisiik degerinin ise kimyasal rafinasyon ve fiziksel rafinasyon iinitelerinde
deodorizasyon ve buhar distilasyonu agamalarinda sirasiyla 4 ve 7 oldugu tespit
edilmistir. Kanola yagi ile yapilan bir ¢aligmada ise Lovibond tindometresi renk tayini <
1,5 kirmizi/10 sar1 olarak tespit edilmistir (Int.Kyn.4). Hoed vd. (2010) piring kepegi
yagina uygulanan fiziksel rafinasyon basamaklarinda numunelerin kirmiz1 ve sar1 renk
(Lovibond) tayinleri ham yag icin 6,0+0,2 ve 70,0+2,1, asit miisilaj giderme sonrasi
6,0+£0,27 ve 3,3+2,0; agartma sonrast 69,0+2,0 ve 6,9+0,2; vinterize yagda 3,5+0,2 ve
35,0+£0,5 olarak belirlenmistir. Aslan (2009), pamuk yagi ile yaptig1 calismasinda

pamuk yagi rafinasyon asamalarinda renk degerlerini (K) ham yag i¢in 5-8, notralize
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yag i¢in 8-8, agartma yag icin 2, vinterize yag i¢in 0, deodorize yag i¢in 1,0 olarak

Olgmiistir.

Misir yagi rafinasyon asamalarindan ilki olan ham yag numunelerinde sabun miktari
%0.00 olup, degumming-nétralizasyon basamaginda %0,017 olarak tespit edilmistir.
Agartma asamasinda %0,008, vinterizasyonda %0,005 belirlenmistir. Deodorizasyon
asamasindan sonra da yaklasik %0,003 seviyesine diistiigii belirlenmistir (Aksoy 2015).
Aygigek yaginin sabunlagsma sayisi 188-194, Misirozli yaginin sabunlagsma sayisi187-
193, Kolza yagmin Yiiksek eriisik asit 170-180, Diisiik eriisik asit 188-193, Soya yag1
Sabunlagma sayis1 185-195, Pamuk yagmin Sabunlagma sayist 189-198, Palm yaginin
Sabunlagma sayis1 196-202 olarak verilmistir (int.Kyn.4).

Calismalarimizda sabun miktarin1  rafinasyon asamalarimin  herbiri i¢in  ayr
uyguladigimizda daha 6nce aygicegi, misir, kolza ve palm yaglarinin sabunlagma sayisi

ile yakin miktarda oldugu belirlenmistir.

Ersungur (2008), ¢aligmasinda kolza tohum yaginda sabunlagsmayan madde miktarini
%1,55 olarak tespit etmistir. Aycicek yaginin sabunlasmayan madde miktar1 %]l,5,
misirdzii yaginin sabunlagsmayan madde miktar1 %1,1-2,0; yiiksek eriisik asitli kolza
yaginin sabunlagmayan madde miktar1 %<1,5; diisiik eriisik asitli kolza yaginin
sabunlagsmayan madde miktar1 %<2,0, soya yagmin sabunlagsmayan madde miktar
%<1,5, pamuk yagmin sabunlasmayan madde miktari, %0,5-1,5, palm yaginin

sabunlagmayan madde miktari, %0,2-0,5 olarak tespit edilmistir (Anonim 2007).

Aygigek yagi ile yaptigimiz calismada deodorize yag i¢in %0,790 g/kg olarak
belirlenmistir. Bu deger daha 6nce ¢alisilmis kolza, pamuk, misir, soya, palm ve aygicek
yag1 sabunlagsmayan madde miktarlarindan oldukca diisiik seviyede tespit edilmistir.
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafinda aycgicek yagi elde edildigi bitki tipine ve iiretimde
uygulanan yontemlere gore;

- Smf1 (Aygigek yagi),

- Smf 2 (Orta oleik asit igerikli ay¢igek yagt),

- Smf 3 (Yiiksek oleik asit icerikli ay¢igek yagi)

olmak {izere ii¢ sinifa ayrilir.
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Bu teblige gore;

Smif 1 aygicek yaglarinin sterol miktarlar1 % olarak (en ¢ok) kampasterol 6,5-13 ppm,
stigmasterol 6,0-13 ppm, B-sitosterol 50-70 ppm, A7-stigmastenol 6,5-24 ppm, A7-
avanesterol 3-7,5 ppm olarak belirlenmistir. Sinif 2 aygigek yaglariin sterol miktarlar
% olarak (en ¢ok) kampasterol 9,1-9,6 ppm, stigmasterol 9-9,3 ppm, B-sitosterol 56-58
ppm, A7-stigmastenol 7,7-7,9 ppm, A7-avanesterol 4,3-4,4 ppm olarak belirlenmistir.
Smif 3 ay¢icek yaglarinin sterol miktarlart % olarak (en ¢ok) kampasterol 5-13 ppm,
stigmasterol 4,5-13 ppm, B-sitosterol 42-70 ppm, A7-stigmastenol 6,5-24 ppm, A7-
avanesterol 9 ppm olarak belirlenmistir(Anonim 2012b).

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi aygicegi yagi ile yaptigimiz calismada rafinasyon
asamalarinda tespit edilen kampasterol, stigmasterol, B-sitosterol miktarlar1 nar
¢ekirdegi yagi rafinasyon asamalarinda tespit edilen kampasterol, stigmasterol, B-
sitosterol miktarlarindan diisiiktiir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan smif 1, sinif 2
ve smif 3 aycicek yaglart ile belirlenen sterol degerlerini ¢alismamizdaki deodorize
aycicegi yagi ile kiyasladigimizda (% olarak) belirlenen kampasterol degeri sinif 2
aycicegine yakin degerlerde, stigmasterol degeri sinif 3 aygicek yagr ile, p-sitosterol
degeri simif 1 ve siif 3 aycicek yaglari ile yakin degerlerde bulunmustur. Calismamizda
deodorize ayg¢igegi yagt (% olarak) A7-stigmastenol ve A7-avanesterol degerleri Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii tarafindan belirlenen smif 1, smif 2 ve smif 3 aygicegi
yaglarindaki A7-stigmastenol ve A7-avanesterol degerlerinden diisiik olarak tespit

edilmistir.

Giiler (2009), kanola yag: ile yaptig1 ¢alismasinda ¥ doymus yag asitleri miktarini
soguk pres yagda ortalama (% olarak) 7,585 tespit ederken rafine yagda ortalama
%7,685 olarak doymamis yag asitleri miktar1 soguk pres yagda ortalama %92,415
rafine yagda ortalama %92,315 tespit etmistir. XTekli doymamis yag asitleri miktarin
soguk pres kanola yaginda ortalama 964,625 ve rafine kanola yaginda ortalama
%64,815, £ Coklu doymamis yag asitleri miktar1 soguk pres yagda ortalama %27,790
rafine yagda ise yine ortalama %27,500 olarak tespit edilmistir. Findik yag ile yapilan

bir ¢caligmada ham findik yag1 ve rafine findik yagindaki yag asitleri kompozisyonunda
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doymus yag asitleri miktar1 (%) ham yagda %38,36 rafine yagda %8,38 olarak elde
edilirken ham findik yaginda tekli doymamis yag miktar1 77,53 rafine findik yaginda ise
71,2 degeri elde edilmistir. Coklu doymamis yaglar agisindan ham ve rafine findik
yaginda yapilan incelemelerde elde edilen degerler sirasiyla %14,11 ve %20,42 dir
(Kesen vd.. 2016).

Aycicegi ham yagi ile yapilan calismada doymus yag asidi oram %1,17-1,46 ve
doymamis yag asidi orani ise %0,18-0,61 degerleri arasinda bulunmustur (P1lash 2014).

Swern (1982) tarafindan yapilan bir c¢aligmada rafine aygicek yagi yag asidi
kompozisyonunda palmitik asit %3-6, stearik asit %1-3, oleik asit %14-43, linoleik asit
%44-75, linolenik asit %<0,7, arasidik asit %0,6-4 olarak tespit edilmistir.

Campbell (1983) ¢esitli bolgelerden toplanan aygicegi bitkilerinden elde edilen rafine
aycicegi yaglarinda tespit ettigi yag asitleri kompozisyonunda palmitik asit %5,1-
%6,28, stearik %3-%4,24, oleik %17,8-%26, linoleik %64,4-%70,4 ve linolenik asit
%0,2-%0,5 (fenbilimleri yazim klavuzuna uygunmu bosluklar veya bosluk

olmamasi)degerlerini elde etmistir.

Tiiketime uygun ve insan sagligi i¢in en Onemli yaglardan biri olan rafine kanola
yaginin ve rafine findik yaginin doymus yag orani ile ¢alismasini yaptigimiz aygigek
yaginin rafinasyon islemi sonucu doymus yag oranlart yakindir. Toplam doymamis yag
asitleri agisindan ise ham ve rafine findik yagi ve ham ve rafine kanola yag1 6rnekleri ile
kiyaslandiginda ¢aligmamizda kullandigimiz ham yag ve rafine aygigek yagi oldukca

zengindir.

Mounts vd. (1979), soya yagi ile yaptiklar1 ¢alismada ham soya yaginda 600ppm fosfor
tespit etmislerdir. Ostric vd. (1980) Aycicek yagi ile c¢aligmalarinda rafinasyon
asamalarinda demir ve bakir miktarlarin1 ppm cinsinden sirastyla ndtralizasyon sonrast
yaglarda 0,055-0,75 arasinda, agartmada 0,047-0,63 arasinda, deodorize yagda ise
0,055-0,70 arasinda degerleri elde etmislerdir. Ersungur vd.. (2007), kanola yagi

caligmalarinda, ham kanola yaginda 300 ppm fosfor, 0,5 ppm demir bulundugunu
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belirlemislerdir. Piring kepegi yag: ile yapilan caligsmada, fiziksel rafinasyon isleminin
bazi asamalarinda P, Fe, Ca, Mg, Na ve K elementleri ham yag i¢in sirastyla; 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) seklinde tespit edilmistir (Hoed et al. 2010).

Ekler kisminda resim 1.1. kontrol filtreleri goriilmekte olup aygicek yaginin
rafinasyonunda tespit edilen nanoboyuttaki safsizliklarin goriintiileri 2.1-3.5 goriintiiler
arasinda SEM goriintimleri verilmekte olup nanoboyuttaki safsizliklarin etanol ile
muamele edilmemis ve etanol ile muamele edilmis SEM goriintiilerinde gorildiigii
lizere rafinasyonun son agamasi olan deodorizasyon asamasinda nanoboyutta safsizlik
tespit edilmedigi belirlenmistir. Yaptigimiz calisma sonucunda elde edilen SEM analizi
sonuglari ile ilgili kiyaslanabilecek bir kaynak bulunamadigindan dolay:1 calisma bu

yoniiyle 6zglindiir.

Sonug olarak literatiir incelemeleri dogrultusunda aygicek yagi ile ilgili belirli konular
arastirilmis ancak nanoboyuttaki safsizliklarin tespiti i¢in yaptigimiz bu arastirma ile
ilgili ¢aligmalarin az sayida oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle aygigek yaginin
rafinasyon asamasindaki degisimleri ve nanoboyuttaki safsizliklar1 tespit edilerek
fizikokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi yag teknolojisi alaninda gelecege yonelik

nanorafinasyon acisindan da 6nem arzetmektedir.
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EKLER

EK 1 Kontrol Filtresi SEM Topografik Goriiniim

J —

ignal A=SE1  Mag= 50X 200pm
@n = 2Bmm EHT = 20,00 kV konirol filtre i

Kontrol filtresi SEM 50 kez biiyiitiilmiis topografik goriinim

RES ARY G e Sl L ¥ i ! e P
ignal A = SE1 Mag= 100X 200 pm
@n = 2Bmm EHT = 20.00 k¥ kontrol filtre —

[ ignal A = SE1 Mag= 600X | 20um
m&n = Wmm  EHT=2000kV kontrol filtre —

Kontrol filtresi SEM 500 kez biiyiitiilmiis topografik goriinim
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EK 2 Aycicek Yag Orneklerinin Etanol ile Muamele Edilmeden SEM Analizi

e

2 Ham Yag SEM Topografik Gorlinim

Signal A=SE1  Mag= 30X
= 29mm  EHT=2000kV

S onal A = SE1 Mag= 150X ‘ 1 ‘  foopm
= 29mm EHT =20.00 KV 2 —

Signal A=SE1  Mag= 150KX ] 10pm
= 29mm  EHT=2000kV 1 [

Ham yag SEM 1500 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.
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2 Notralize Yag SEM Topografik Goriiniim

T

Signal A = SE1 Mag= 30X
D= 20 mm EHT =20.00 kv

ISignal A = SE1 Mag= 150X
D= 27Tmm EHT =20.00 kV

Mag= 150KX

ISignal A = SE1
D= 28mm EHT =20.00 kV

Notralize yag SEM 1500 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.

10 pm

I~
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2 Agartma Yag SEM Topografik Goriiniim

300 pm

o

Signal A = SE1 Mag = D X
D= 27 mm EHT =20.00 kv

Agartma yag SEM 30 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.

~ > g o
ISignal A = SE1 Mag= 150X
D= 30mm EHT =20.00 kV

Agartma yag SEM 150 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.

10 pm

[

Signal A=SE1  Mag= 150KX
D= 30mm  EHT=20.00kV

Agartma yag SEM 1500 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.
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2 Vinterize Yag SEM Topografik Goriinim

Signal A = SE1 Mag= 30X 4 1 m
D= 30 mm EHT =20.00 kv = | —

Vinterize yag SEM 30 kez biiylitiilmiis topografik goriiniim.

ISignal A = SE1 Mag= 150X
D= 28 mm EHT =20.00 kV

Mag= 150KX

ISignal A = SE1
D= 28mm EHT =20.00 kV

Vinterize yag SEM 1500 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.

20 um

[
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2 Deodorize Yag SEM Topografik Gortiiniim

T

ISignal A = SE1 Mag= 30X
D= 28mm EHT =20.00 kV

.

ISignal A = SE1 Mag= 150X
D= 30mm EHT =20.00 kV

len

ISignal A = SE1 Mag= 150KX
D= 28 mm EHT =20.00 kV

Deodorize yag SEM 1500 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.
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EK 3 Aycicek Yag1 Orneklerinin Etanol ile Muamele Edildikten Sonra SEM Analizi

3 Ham Yag SEM Topografik Gorliniim

Mag= 1.00KX
EHT = 20.00 kV

TIGES B - 1 iz
Pas ] Signal A Mag= 500X
WD= 29mm EHT =20.00 kV

MNNN SignalA=SE1  Mag= 200X
WD= 29mm EHT =20.00 kV

[N

Ham yag SEM 200 kez bityatalmis topografik goringm,
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i - e
i Signal A = SE1 Mag= 1.00KX 1
WD= 29mm EHT = 20.00 kV =

Ham yag SEM 1000 kez biiyiitiilmiis topografik gériiniim.

JEN <l A = SEA
WD= 31mm EHT = 20,00 kV

Ham yag SEM 24 kez ‘bﬁyﬁtﬁlmﬁs topografik goriiniim.

Mag= 24X

I

3 Notralize Yag SEM Topografik Goriiniim

Pas ey Signal A = SE1 Mag
WD= 28 mm EHT =20.00 kv

Notralize yag SEM 1560 kez bilyiitiilmiis topografik goriiniim.
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VA% hay Signal A = SE1 Mag= 24X
WD= 31{mm EHT =20.00 kV

Notralize yag SEM 24 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.

3 Agartma Yag SEM Topografik Goriiniim

‘l,‘
N ‘v" 5

ey A
S \_ ‘

PO CionalA=SE1  Mag= 1.00KX
WD= 29 mm EHT =20.00 kY

Agartma yag SEM 1060 kez biiyiitiilmiis topografik goriinim.
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Mag= 600X
EHT = 20,00 kV :

{ !

\'. A
e Il; \ il £ X

P < al A = SE1 Mag= 250KX
WD= 29mm EHT = 20.00 kV

NN Signal A = SE1 Mag= 24X
WD= 31 mm EHT =20.00 kV

I

Agartma yag SEM 24 kez biiyatalmils topografik goringim,
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3 Vinterize Yag SEM Topografik Goriinim

: Mag= 500X
WD= 30mm EHT =20.00 kV

Mag= 66X
EHT =20.00 KV

(£

Mag= 400X
EHT = 20.00 KV

Vinterize yag SEM 406 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.
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PN Signal A=SE1  Mag= 24X
WD= 31 mm EHT =20.00 KV —

(£

Vinterize yag SEM 24 kez biiyiitiilmiis topografik goriiniim.

3 Deodorize Yag SEM Topografik Goriiniim

N Signal A = SE1 Mag= 24X
WD= 31 mm EHT =20.00 KV —

(0]

WD= 3 mm EHT =20.00 kv

Deodorize yag SEM 150 kez biiyiitiilmiis topografik gériiniim.
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PESEN Signal A=SE1  Mag= 1.00KX 5

WD= 31mm EHT =20.00 kV -

Deodorize yag SEM 1000 kez biiyiitiilmiis topografik gériiniim.
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