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3-monokloropropan 1,2-diol (3-MCPD) ve glisidil bilesenleri proses esnasinda olusan gida kaynaklt
kontaminantlardandir. Uluslararasi Kanser Arastirma Ajanst IARC) tarafindan 3-MCPD karsinojen (grup
2B); glisidil ise genotoksik karsinojen (grup 2A) olarak tamimlanmaktadir. 3-MCPD ve glisidil bilesenler;
asitle hidrolize edilmis sebze proteinleri, soya soslart, bebek mamalari, kizarmus patates ve benzeri atistirmalik
gidalar, kahve gibi cesitli gida gruplarinda bulunmaktadir. Rafine bitkisel yaglar bir¢ok farkli gida grubunun
6nemli bir bileseni olmalarindan dolayr 3-MCPD ve GE varligt acisindan en riskli Griin gruplarindan biridir.
Rafinasyon islemi sirasinda yiiksek sicaklikta islem géren yaglarda 3-MCPD ve GE olusabilmektedir. Saghk
tzerine etkileri distintildigiinde, 3-MCPD ve GE’nin azaltilmast 6nemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir.
Bu calismada kontaminantlarin kimyasal yapisi, olusum mekanizmasi, saglik tzerine etkileri, yasal

diizenlemeler ve azaltilmasina yonelik yapilan ¢alismalar incelenmistir.
Anahtar Kelime: 3-MCPD, glisidil esteri (GE), monogliserit, digliserit, rafine yag

3-MCPD AND GE RISK IN REFINED VEGETABLE OILS: STRUCTURE,
FORMATION MECHANISM, LEGAL REGULATIONS AND MITIGATION
TECHNIQUES

ABSTRACT

3-monochloropropane 1,2-diol (3-MCPD) and glycidyl are food-based contaminants that occur
during process. 3-MCPD was classified as possibly carcinogenic to humans (group 2B) and glycidyl
was classified as genotoxically carcinogenic to humans (group 2A) by International Agency for
Research on Cancer (IARC). 3-MCPD and glycidyl components were detected in various food groups
such as acid-hydrolyzed vegetable proteins, soy sauces, infant formulas, snack foods like chips,
coffee. One of the most susceptible food group is refined edible oils for 3-MCPD and GE presence
since, oils are widely used for various purposes in many food products. 3-MCPD and GE may be
formed in oils that are processed at high temperatures during oil refining. Mitigation of 3-MCPD and
GE is a crucial issue in terms of food safety. This study focused on chemical structure, formation
mechanism, effects of process contaminants on human health, legal regulations and mitigation
strategies.
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GIRIS
3-MCPD ve glisidil bilesenleri karsinojenik proses
kontaminantlaridir. 1lk olarak hidrolize sebze
proteinlerinde ve soya soslatinda tespit edilmistir
(Velisek vd., 1980). Yapilan calismalar sonucunda;
ekmek ve diger tahil kokenli drinler, bebek
mamalart, kizarmis patates ve patates cipsleri,
tiitsiilenmis et Grtnleri ve balik, patates ve tahil
kokenli atistirmalik gidalar, kahve gibi farkli gida
gruplarinda da bu kontaminantlara rastlanmustir
(Zelinkova vd., 2006; Wéhtlin vd., 2015; Li vd.,
2016b; Leigh ve MacMahon, 2017). 3-MCPD
bileseni Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst
(IARC) tarafindan “insan Uzerinde olast kanser
etkileri olan madde” (grup 2B) olarak, GE ise
“insan Uzerinde muhtemel kanser etkileri olan
madde” (grup 2A) olarak tanimlamaktadir IARC,
2000; IARC, 2012). Yapian toksikolojik
aragtirmalar  sonucu, Avrupa Birligi Gida
Guvenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan 3-MCPD
kontaminanti i¢in tolere edilebilir giinlik alim
miktarinin - 2 pg/kg  vicut agirhigt  olarak
belitlenmesi tavsiye edilmektedir (EFSA, 2018).

Bitkisel ~ yaglarda, 3-MCPD ve  glisidil
kontaminantt yag asitleri ile esterlesmis halde
bulunmaktadir (Ozdikicierler, 2016b; Li vd.,
2016b). 3-MCPD ve GE’nin olusum mekanizmasi
incelendiginde; trigliseritlerin par¢alanma Grini
olan mono ve digliseritlerin yiiksek sicaklik
kosullarinda GE’ye donistigl; ortamda klor
iyonu kaynagi bulunmasi halinde ise 3-MCPD
olustugu tespit edilmistir. Ayrica islem sicaklig ve
stresi de olusan kontaminant miktart tzerinde
etkili olmaktadir (Bakhiya vd., 2011; Hamlet vd.,
2011; Rahn ve Yaylayan, 2011; Craft vd., 2013).

Ham vyaglarin tiketilebilir hale gelmesi icin
rafinasyon islemine tabi tutulmalati gerekmektedir
(Gimiskesen ve Yemiscioglu, 2010). Rafinasyon
islemi strasinda ylksek sicaklikta gerceklestirilen
deodorizasyon kademesinde 3-MCPD ve GE
olusabilmktedir (Ozdikicierler, 2016b). Bitkisel
yaglarin  bircok gida  grubunun yapisinda
bulunmasi ve kizartma gibi gida hazirlama
tekniklerinde pisirme ortamu olarak kullanilmast
sonucu yaglarda bulunan kontaminantlar gidaya
gecmektedir (Arisseto vd., 2017b).
Kontaminantlarin azaltilmasina yonelik yapilan
calismalar; kontaminant olusumuna neden olan
monogliseritler, digliseritler ve klor iyonunun ham
yag uretimi sirasinda miktarinin azaltllmast, proses
parametrelerinin kontaminant olusumunu
Onleyecek sekilde optimizasyonu ya da olusan
kontaminantin son iriinde uygun adsorbant
maddelerle miktarinin azaltilmasi gibi yaklagimlart
icermektedir (Strijowski vd., 2011; Matthaus ve
Pudel, 2013; Li vd., 2016a; Pudel vd., 2016).

Bu ¢alismada, 3-MCPD ve GE’nin yapisi, olusum
mekanizmasi, saglk Uzerine etkileri, bu
kontaminantlar ile ilgili yasal duzenlemeler,
gidalarda miktarinin belirlenmesinde kullanilan
analiz yontemleri ve azaltdlmasina yonelik yapilan
calismalar incelenmistir.

3-MCPD Maddesinin Kimyasal Yapis1
3-MCPD gidalarda serbest halde ve yag asitleri ile
esterlesmis olarak  iki  farkli  formda
bulunabilmektedir (Ergéntl ve Goldeli, 2013).
Bitkisel yaglarda ise daha ¢ok 3-MCPD’nin yag
asitleri  ile  esterlesmis  halde  bulundugu
belirtiimektedir (Ozdikicierler, 2016b; Li vd.,
2016b). Sekil 1.’de 3-MCPD bileseninin kimyasal
yapist gorilmektedir.
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Sekil 1. Serbest 3-MCPD ve 3-MCPD esterlerinin kimyasal yapist (Ozdikicierler, 2016b).
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3-MCPD ve GE’nin Saglik Uzerine Etkileri
3-MCPD ve GE sindirim sisteminde lipaz enzimi
tarafindan pargalanarak serbest hale gegmektedir.
3-MCPD’ nin serbest veya ester formda olmast
toksikolojik etkilerinde bir fark yaratmamaktadir
(Abraham vd., 2013). Toksikolojik ¢alismalar, 3-
MCPD ve GE’nin insan viicudunda tamamen
emilebildigi varsayilarak yapilmaktadir (EFSA,
2014; Li vd., 2015; Arisseto vd., 2017a).

Uluslararast Kanser Arastirma Ajanst (IARC), 3-
MCPD bilesenini “insan tuzerinde olast kanser
etkileri olan madde” (grup 2B) olarak, GE’yi ise
“insan Uzerinde muhtemel kanser etkileri olan
madde” (grup 2A) olarak tanimlamaktadir IARC,
2000; IARC, 2012).

Ulusal ve uluslararast mevzuatlarda 3-MCPD
kontaminanti i¢in gunlik alim limitd 2 pg/kg
vicut agirhigr  olarak  belirflenmistir.  Yapilan
toksikolojik  caligmalar deney
farelerinde 3-MCPD igeren gidalarla uzun streli
beslenme ile renal ve testikiler timotr olusumu
gbzlenmistir (JECFA, 2016).

sonucunda

3-MCPD ve GE lle Ilgili Yasal Diizenlemeler
Avrupa Birligi komisyonlarinin 3-MCPD ile ilgili
ilk  degerlendirme  raporu 1994  yilinda
yayinlanmistir. 2001 yilinda glincellenen yeni
raporda; karsinojen olarak tanimlanan 3-MCPD
bileseninin soya soslart ve asitle hidrolize edilmis
sebze proteinlerinde iz miktarda bulundugu,
ancak bazi gida gruplarinda bu bilesenin
konsantrasyonunun artis gésterdigi belirtilmistir.
Ayrica raporda iz vive calismalarin devam ettigi
vurgulanarak, ginlik tolere edilebilir alim
miktarinin 2 ug/kg viicut agirligt olmast gerektigi
beyan edilmistir (EFSA, 2001).

Avrupa Birligi Gida Guvenligi Otoritesi (EFSA)
tarafindan 2004 yilinda 10 dlkenin katihimiyla
gerceklestirilen ve soya soslar, hidrolize sebze
proteinleri, stt ve sit Urlnleri, bitkisel yaglar ve
emilsiyonlari, tahil ve tahil Grinleri, pastacilik ve
firincilik Griinleri, et ve et Grlinleri gibi farkl gida
gruplarinda 3-MCPD  diizeylerinin  yer aldigt
kapsamli bir rapor yayinlanmistir. Rapora gore
soya soslart 3-MCPD acisindan en ¢ok risk tastyan
grup (yaklasik 15 mg/kg) olarak belitlenmistir.

Ham vyaglardaki 3-MCPD diizeyinin ise 1.5
mg/kg’t gecmedigi belirtilmistir (EFSA, 2004).

2009 yilinda EFSA tarafindan yayinlanan raporda
3-MCPD kontaminantinin toksisitesi hakkinda
bilgi  verilerek; riskli  Grtin  gruplart  icin
gincellenmis 3-MCPD diizeylerine yer verilmistir
(EFSA, 2009). 2013 yilinda yayimnlanan raporda ise
3-MCPD aliminin en fazla 1.5 ug/kg vicut agirligs
oldugu ve tolere edilebilir glinlitk alim limiti olan
2 pg/kg vicut agirligini gegmedigi tespit edilmistir
(EFSA, 2013).

EFSA tarafindan 2016 yiinda, 3-MCPD ve
GE’nin kimyasal yapilarinin, olusum
mekanizmalarinin,  farkh  gida  gruplarinda
bulunma diizeylerinin ve toksikolojik ¢alismalarin
yer aldigi kapsamli bir rapor yayinlanmustir.
Raporda 3-MCPD’nin  yaglarin  rafinasyonu
strasinda  deodorizasyon asamasinda olustugu
vurgulanmugtir. Trigliseritlerden hidroliz
reaksiyonu sonucu olusan mono ve digliseritlerin
yuksek  sicaklikta aciloksonyum  iyonlarina
dontstigl, ortamdaki klor iyonu varhigr ile 3-
MCPD’nin olustugu belirtilmistir. GE’nin ise
200°C’nin tzerindeki sicaklik uygulamalarinda
aciloksonyum iyonlarindan olustugu
vurgulanirken; monogliseritlerin dehidrasyonu ile
de olusabilecegi belirtilmistir. Raporda, gidalarda
3-MCPD  dizeylerinin  saptanabilmesi  i¢in
kullanilabilecek ~ direkt ve indirekt analiz
metotlarina yer verilmis, kararli bir yapiya sahip
olmayan serbest glisidilin miktarinin
belirlenebilmesi i¢in uygun bir metodun olmadigt
belirtilmistir. Ayrica raporda, 13 farkli ilkeden
elde edilen verilere gore en riskli grup hidrolize
sebze proteinleri (yaklastk 25 pg/kg 3-MCPD)
olurken; bitkisel yaglar arasinda 3-MCPD ve GE
agisindan en riskli driin grubunun palm yag
(yaklasik 2912 ng/kg 3-MCPD, 3955 pg/kg GE)
oldugu tespit edilmistir. Toksikolojik c¢alismalar
sonucu 3-MCPD icin belirlenen tolere edilebilir
gunlik alim miktarinin 2 pug/kg viicut agithgindan
0.8 ng/kg vicut agithigina dugurulmesi gerektigi
belirtilmistir (EFSA, 2016). Ancak, 2018 yilinda
yayinlanan son ve glincel raporda, tolere edilebilir
gunlik alim miktatt yeniden 2 pg/kg viicut agilig
olarak 6nerilmistir  (EFSA, 2018). Oneriler
dogrultusunda ~ Avrupa  Birligi =~ mevzuati
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gincellenerek son urin olarak satiga sunulan
bitkisel yaglarda maksimum GE limitinin 1
mg/kg, bebek mamalart ve ila¢ yapiminda
kullanilacak yaglarda ise bu limitin 0.5 mg/kg
olmasina karar verilmistir. Bu limitlerin ytrtrlige
girmesi icin verilen tarih 19.03.2018 olarak
belirlenmis ve uygulamanin hayata gecirilmesi ve
treticilerin  Gretim sistemlerini yeni mevzuat
limitlerine  g6re  tekrar duzenlemesi igin
19.09.2018%¢ kadar adaptasyon stresi
ongorulmustur (EU, 2018).

3-MCPD ve GE Analiz Yontemleri

Uriinlerdeki ~ 3-MCPD  ester  seviyelerinin
belirlemesi amaciyla direkt ve indirekt olmak
tzere iki analitik yaklastm bulunmaktadir
(Yidirim ve Yorulmaz, 2017). Direkt analiz
yonteminin prensibi; mono ve digliseritlerin
yapistnt olusturan her bir yag asidinin tek tek

incelenerek  3-MCPD  ve GE’nin S1v1
kromatografisi-kutle spektrofotometrisi (LC/MS)
araciligtyla kantitatif olarak miktarinin

belitlenmesine dayanir. GE, katt faz ekstraksiyonu
(SPE) ve jel gecirim kromatografisi (GPC)
yardimiyla saflagtirilarak analiz  edilmektedir.
Yaglarda GE’nin belirlenmesi amaciyla direkt

analitk  yontem  Amerikan  Yag Kimyast
Toplulugu (AOCS) tarafindan  standardize
edilmistir  (AOCS, 2013). Ancak, 3-MCPD

miktatinin  belitlenmesi icin direkt metodun
uygulanmast olduk¢a zor olmasinin yant sira
herhangi bir gida icin tam olarak gecerliligi
onaylanmamustir. Indirekt analiz yonteminin
prensibi ise yag asidi ile ester halde bulunan 3-
MCPD ve glisidil bilesenlerinin asidik ya da alkali
kosullar altinda transesterifikasyon islemine tabi
tutularak serbest hale gecmelerini saglayip gaz
kromatografisi-kiitle spektroskopisi (GC/MS) ile
kantitatif analizinin gerceklestirilmesine
dayanmaktadir (Ermacora ve Hrncirik, 2013).
Indirekt analiz yontemi igin pek ¢ok metot
gelistirilmis olmasina ragmen tim metotlarda
saflastirma, turevlendirme ve GC/MS
prosediitleri benzerlik gostermektedir (EFSA,
2015; Jedrkiewicz vd., 2016; Garballo-Rubio vd.,
2017; Zelinkova vd., 2017).

3-MCPD ve GE Olusum Mekanizmasti
3-monokloropropan 1,2 diol (3-MCPD) bileseni
proses esnasinda olusan, karsinojenik gida
kaynakli kontaminantlardandir (Ermacora ve
Hrncirik, 2014; Li vd., 2016b). 1k olarak Velisek
ve arkadaglart (1980) tarafindan asitle hidrolize
edilmis sebze proteinlerinde ve soya soslarinda
tespit edilen bu kontaminant, daha sonraki yillarda
yapilan ¢aligmalar sonucunda ekmek ve diger tahil
kokenli trtinler, bebek mamalari, kizarmis patates
ve patates cipsleri, tiitsiilenmis et Griinleri ve balik,
patates ve tahil kékenli atistirmalik gidalar, kahve
gibi  cesitli  islenmis gidalarda da  farklt
konsantrasyonlarda tespit edilmistir (Zelinkova
vd., 2006; Woéhrlin vd., 2015; Li vd., 2016b; Leigh
ve MacMahon, 2017).

3-MCPD’nin  olusabilmesi  icin  Oncelikle
trigliseritlerin hidroliz reaksiyonu sonucu mono
ve digliseritlere parcalanmasi gerektigini belirten
arastirmacilar; monogliserit ve digliseritlerden
yiksek sicaklikta siklik agiloksonyum iyonlarinin
ve GE’nin olustugunu; ortamdaki klor iyonu
varligi ile bu bilesiklerin 3-MCPD’ye dontistigini
tespit etmislerdir (Bakhiya vd., 2011; Hamlet vd.,
2011). Monogliseritler, digliseritler ve klor iyonu
3-MCPD olusumuna sebep olduklart icin 6ncii
maddeler  olarak  adlandirlmaktadir.  Oncii
maddelerin yani sira islem sicakligi ve stiresi gibi
parametrelerin  de 3-MCPD  olusumunda rol
oynadiklari belirtilmistir (Rahn ve Yaylayan, 2011;
Craft vd., 2013; Zhang vd., 2013).

3-MCPD ve GE’nin kizartma gibi yiksek
sicakliklarda  gergeklesen  gida  hazitlama
asamalarinda  olustugunu belirten  ¢alismalar
bulunmaktadir (Hammouda vd., 2017; Wong vd.,
2017a; Belkova vd., 2018). Ayrica ham yaglarin
rafinasyonu sirasinda 6zellikle yliksek sicakliklarin
uygulandigt (230-250°C) deodorizasyon
kademesinde 3-MCPD ve GE olusabilmektedir
(Gumtskesen ve Yemiscioglu, 2010,
Ozdikicierler, 2016b).

Franke vd. (2009) tarafindan 3-MCPD
olusumunun incelendigi bir ¢calismada; ratinasyon
asamasinin  yiksek  sicaklikta  gerceklesen
deodorizasyon kademesinde 3-MCPD estetlerinin
olustugu tespit edilmistir. Ortamda monogliserit,
digliserit ve klor iyonu konsantrasyonunun
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artmast ile kontaminant olusumunun da hizlandig
belirtilmistir. Kolza yagt ve palm yaginin ayni
islem kosullarina tabi tutularak 3-MCPD ve GE
olusumu bakimindan kargilastirildigt calismada;
palm yaginda yiksek digliserit icerigi nedeniyle
kolza yagina oranla daha fazla kontaminant
olustugu tespit edilmistir.

Palm yagi ve zeytinyaglt gibi meyve yaglatinin
tohumlara kiyasla yiksek su icerigi nedeniyle
hidrolize daha egilimli olduklart bilinmektedi.
Yapilan ¢alismalar sonucunda, hidroliz reaksiyonu
ile trigliseritlerin  parcalanarak mono  ve
digliseritleri olusturmast ve meyvelerin yapisinda
bulunan klor iyonunun yaga gecmesi nedeniyle bu
yaglarin rafinasyonu sirasinda 3-MCPD olusum
riskinin olduke¢a yliksek oldugu tespit edilmistir
(Destaillats vd., 2012; Matthaus ve Pudel, 2013;
Smidrkal vd., 2016; Zhao vd., 2016).

3-MCPD ve GE Olusumuna Etki Eden
Faktorler

Deodorizasyon kosullarinda 3-MCPD ve GE
olusumuna 6ncii maddelerden digliseritlerin
monogliseritlere kiyasla daha glcli bir etkiye
sahip oldugu bilinmektedir. Aynt miktardaki
mono ve digliseritler kiyaslandiginda
digliseritlerden yaklasik iki kat daha fazla 3-
MCPD olustugu tespit edilmistir (Freudenstein
vd. 2013; Ermacora ve Hrncirik 2014).

Yag cesidi, ham yag elde etme yontemi ve yagin
yapisinda bulundurdugu klor miktart 3-MCPD ve
GE olusumunu etkilemektedir. Islenecek yagin su
icerigi tohumlara kiyasla daha yiiksek olan
meyvelerden elde edilmesi ve ekstraksiyon islemi
sirasinda  sicaklik  uygulamalart  kontaminant
olusumunu arttrmaktadir (Aniolowska ve Kita
2015; Cheng vd., 2016). Ayrica 6nemli bir 6ncii
madde olan klorun kaynaginin kontaminant
olusumunda bir fark yaratmadifi ancak
miktarindaki artisa paralel olarak 3-MCPD
olusumunu etkiledigi tespit edilmistir (Destaillats
vd., 2012; Zhao vd., 2016; Tiong vd., 2018).

Bitkisel yaglarda, sicaklik ve stire parametrelerine
baglt olarak rafinasyon isleminin deodorizasyon
kademesinde ya da kizartma gibi yiiksek sicaklikta
gerceklesen  islemlerde  3-MCPD  ve GE

olusabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, 200°C’nin
tzerindeki sicakliklarda kontaminant miktarinda
once keskin bir artts gézlendigi, islem siiresi
uzadik¢a olusum ve yikim arasinda bir denge
saglandigi belirtilmigtir. (Aniolowska ve Kita
2015; Cheng vd., 2016; Ozdikicierler vd., 2016a;
Zhao vd., 2016; Wong vd., 2017b).

Gidalarda 3-MCPD estetlerinin olusumu Uzetine
klor, mono ve digliseritlerin etkilerinin yant sira
islem sicakligi ve stiresi de mekanizmayi etkileyen
diger faktorlerdir (Bakhiya vd., 2011; Hamlet vd.,
2011; Craft vd., 2013). Klor iyonu kaynagi, proses
esnasinda gidaya eklenen tuz olabilecegi gibi, yagt
elde edilen bitkinin yapisindaki organik ya da
inorganik klor bilesikleri ve agartma topragindan
gelen serbest hidrojen klortir de olabilmektedir
(Andres vd., 2013; Ermacora ve Hrncirik, 2014;
Vicente vd., 2015; Smidrkal vd., 2016; Merkle vd.,
2018; Tiong vd., 2018)

3-MCPD ve GE Miktarinin Azaltilmasina
Yonelik Coziimler

3-MCPD ve GE’nin yukarida bahsedilen
toksikolojik etkileri, kontaminantlarin
azaltlmasina yonelik calismalarin  gerekliligini
ortaya koymustur. Bu konuda yapilan baz
calismalarin sonuglart genel olarak
degerlendirildiginde 3-MCPD ve GE miktarinin
azaltilmasinin  tG¢ farkll yaklasimla mumkin
olabilecegi 6ngorilmektedir (Matthaus ve Pudel,
2013). 11k yaklasim, son iiriinde kontaminantlarin
adsorbantlar ile gidadan uzaklastrilarak limit
degerlerin altina distrilmesini ya da tamamen
ortadan kaldirilmasini saglamaktir. Tkinci yaklagim
uygulanacak islemin sicakligt ve stresi gibi proses
parametrelerinin - optimize  edilmesini;  son
yaklasim ise 3-MCPD ve GE olusumuna sebep
olacak deodorizasyon gibi yiksek sicaklik
uygulamalarinin yer aldigi islemlerden 6nce ham
yagin Uretimi sirasinda 6ncii bilesenlerin ortadan
kaldirilmasini kapsamaktadir (Strijowski vd., 2011;
Li vd., 2016a; Pudel vd., 2010).

3-MCPD ve GE olusumunun azaltilmasina
yonelik stratejilerden biri; rafine edilmis yaga
zeolit, magnezyum silikat gibi adsorbant madde
veya kontaminantlart parcalayan enzim ilavesi ile
son Urinde miktarinin azaltilmasi ya da yiiksek
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sicaklik uygulamasindan 6nce yaga antioksidan
eklenerek 3-MCPD ve GE olusumunun
engellenmesidir (Strijowski vd., 2011; Zhang vd.,
2016). Ancak adsorbant, enzim ve antioksidan
ilavesinin prosese ek islemler gerektirmesinin yan
sira kontaminant miktarindaki azalmanin duasiik
seviyelerde gerceklesmesinden dolayt pratik bir
yaklasim olmadig1 goriilmektedir (Matthaus ve
Pudel, 2013; Cheng vd., 2017).

3-MCPD ve GE’nin yagdaki miktarint azaltma
tekniklerinden bir digeri ise uygulanan islem
parametrelerinin -~ kontaminant
azaltacak sekilde optimize edilmesi ya da proseste
bazi  modifikasyonlarin  gerceklestirilmesidir.
Palm, zeytinyag1 ve pirina yagt gibi yitksek asitli
yaglar, serbest yag asitlerinin deodorizasyon
asamasinda  yagdan  uzaklastinldigr  fiziksel
rafinasyon islemine tabi tutulmaktadir. Fiziksel
rafinasyon yerine serbest yag asitlerinin deodorize
edilmeden 6nce yagdan uzaklastirildigr kimyasal
rafinasyon isleminin uygulanmasi ile kontaminant
olusumunun azalacag bilinmektedir. Ancak
kimyasal rafinasyon isleminde nétr yag kaybi
fiziksel rafinasyona kiyasla daha fazla olacakur.
Bunun yani sira, geleneksel deodorizasyon islemi
yerine daha ihiml islem parametrelerine sahip olan
kisa yol distilasyonu ya da dustik sicaklikta uzun
stre ve yiksek sicaklikta kisa siire kademelerini
iceren ikili deodotizasyon uygulamast ile son
trtindeki kontaminant miktart buytk O6lcide
azaltilabilir (Matthaus ve Pudel, 2013; Pudel vd.,
2016). Kisa vyol distilasyon metodu, ikili
deodorizasyon sistemi ve kimyasal rafinasyon
uygulamasinin amacina ulasmasina karsin nétr yag
kaybint arttirmasindan ve mevcut proses akisina
zorunlu ilaveler getirdiginden maliyet artisina
sebep olmakta bu nedenle endustri tarafindan
tercih edilmemektedir.

olusumunu

Kontaminantlarin azaltdmasina yonelik 6nerilen
son strateji ise monogliseritler, digliseritler, klor
iyonu gibi 3-MCPD ve GE olusumuna neden olan
6ncl maddelerin miktarinin ham yag elde edilme
stirecinde azaltilarak kontaminant olusumunun
engellenmesidir. Asidik ortamda kontaminant
olusumunun arttigt bilinmektedir. Tohum ve
meyveler dalindan koptuklart an  yapisinda
bulunan yag hidrolize olmaya baslar. Hidroliz

sonucu asitligi, mono ve digliserit miktar: artan
yag kontaminant olusumu agisindan  risk
alindadir. Bu nedenle, yaga islenecek meyvelerin
dikkatli secilmesi, lipaz enziminin inaktif hale
getirilmesi  i¢in meyvelerin  hizlica toplanip
sterilize edilmesi, asidik toprakta yetisen palm
agaclarinin  meyveleri toplanirken yere diisen
meyvelerin ham yaga islenmeden 6nce yitkanmast
asitligin artmasina engel olarak kontaminant
olusumunda azalma saglayacaktir (Ramli vd.,
2015). Oncii maddelerden biri olan klorun yagdan
uzaklastirilmast icin ham palm yaginin yiiksek
sicaklik uygulamasi gerektiren herhangi bir islem
kademesinden 6nce su/alkol karisimi gibi polar
Ozellikteki maddeler ile yitkanmast ya da diyasetin
ilavesi gerekmektedir (Matthaus ve Pudel, 2013; Li
vd., 2016a).

3-MCPD ve GE kontaminantlarinin azaltilma
yontemleri incelendiginde proses kosullarinin
modifiye edilmesi ve son Grtinde uygun adsorbant

maddelerle yagdan kontaminantlarin
uzaklastirlmast  var olan  sisteme ilaveler
gerektirmektedir.  Ancak  kontaminantlarin
olusumuna neden olan Onci maddelerin

azaltilmasini iceren yaklasimin isletme sartlarina
uygulanabilirligi, ckonomik a¢idan ek maliyet
gerektirmemesinden dolayt endustriye daha uygun
oldugu goriilmekte ve endustri tarafindan da
desteklenmektedit.

SONUC

3-MCPD ve GE, proses esnasinda olusan gida
kaynaklt kontaminantlardandir. Karsinojenik 3-
MCPD ve genotoksik karsinojenik  GE’ye,
yapisinda yag bulunan gida gruplarinda farkls
konsantrasyonlarda rastlanmustir. Trigliseritlerin
hidroliz reaksiyonu sonucu olugan mono ve
digliseritler yiiksek sicaklikta GE’ye; klor iyonu
varhginda ise 3-MCPD’ye doéntismektedir. 3-
MCPD ve GE’nin olusumu tzerine; mono ve
digliseritler ile klor iyonu varliginin yani sira islem
sicakhigt ve siresi de etkili olmaktadir. EFSA
tarafindan 2018 yilinda yayinlanan son ve giincel
rapora gore 3-MCPD icin ginliik tolere edilebilir
allm miktart 2 pg/kg vicut agithg olarak
belitlenmistit. Bu kontaminantlatin azaltilmasina
yonelik  calismalarda;  proses  kosullarinin
diizenlenmesi ve son triinde kontaminantlarin
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adsorbant maddelerle azaltilmasi genellikle yer
alan yaklasimlardir. Ancak, bitkisel yaglara
uygulanan yitksek sicakliktaki islemler 6ncesinde
monogliserit ve digliserit gibi 6nclii maddelerin
miktarinin  azaltlarak  3-MCPD  ve GE
olusumunun sinirlandirilmast ile ilgili calismalarin,
endustrideki ihtiyact karsilamak tzere cok daha
etkili olacagi distiniilmektedir.
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