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Ozet

Bitkisel kaynakli ham yaglarin rafinasyonu; kimyasal rafinasyon ve fiziksel rafinasyon olmak tzere iki
yontemle gerceklestirilmektedir. Rafinasyon islemleri sirasinda olusan ve yan tirtin olarak degerlendirilebilen
atiklar; degumming isleminde yagdan uzaklastirilan fosfolipidler (lesitin tiretimi), notralizasyon islemi
strasinda sabunlasma reaksiyonu sonucu olusan sabun (sabun, asit yag: Giretimi), renk a¢cma islemi sirasinda
kullanilan agartma topragi (adsorbe edilen yagin ve dogal renk maddelerinin geri kazanilmast) ve
deodorizasyon islemi sirasinda olusan destilat (sterol, tokoferol, skualen, yag asitleri tretimi) olmak
tzere dort grup altinda ozetlenebilir. Bu derlemede; yapiskan maddelerden lesitinin saflastiriimast,
sabundan yag asidi tretimi, agartma topragindan yagin geri kazanilmasi, deodorizasyon destilatindan
yag asitleri, skualen, sterol ve tokoferoliin elde edilmesinde kullanilan yontemler detayli olarak ele
alinarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Bitkisel yag rafinasyonu, lesitin, sabun fazi, agartma topragi, deodorizasyon distilati

RE-ENGINEERING of EDIBLE OIL REFINING WASTES

Abstract

Edible oils can be refined by chemical and physical methods. Chemical refining consists of four steps:
degumming, neutralization, bleaching and deodorization. Physical refining consists of three steps;
degumming, bleaching, and simultaneous deacidification / deodorization step by using steam distillation.
During refining process four groups of by-products are produced: phospholipids (Lecithin) during
degumming; soapstock during neutralization; bleached earth/absorbed oil during bleaching and
deodorizer distillate (sterol, tocopherol, squalene, fatty acids) during deodorization. In this study,
purification of lecithin, production of acid oil from soapstock, recovery of oil from spent bleaching
earth, and finally, separation and purification of fatty acids, squalene, sterol, and tocopherol from the
deodorization distillate are discussed.
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GIRIS

Genellikle nattirel olarak tiketime uygun olan
zeytinyagt disindaki bitkisel tohum ve meyve
yaglari; cesitli renk ve koku maddeleri, serbest
yag asitleri (SYA), ucucu aldehit ve ketonlar,
hidrokarbonlar ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH) gibi bazi yabanct bilesenleri icermelerinden
dolay: ham olarak ttketilemezler. Rafinasyon iglemi,
ham yagin yapisindaki istenmeyen bilesenlerin
uzaklastirilmasi ya da miktarlarinin kabul edilebilir
diizeye distrilebilmesi amaciyla uygulanan
islemlerden olusmaktadir (1).

Yaglarda konvansiyonel rafinasyon islemi;
kimyasal rafinasyon ve fiziksel rafinasyon olmak
uzere iki yontemle yapilmaktadir. Rafinasyon
islemleri arasindaki temel farklilik; kimyasal
rafinasyonda serbest yag asitlerinin alkali
cozeltileriyle sabun fazi olusturmak suretiyle
ayrilmalar; fiziksel rafinasyon yonteminde ise su
buhar distilasyonu ile uzaklastirilmalaridir. Cizelge
1’de ham yaglarin rafinasyonu sirasinda yagdan
uzaklastirilan ve yan Urlin olarak degerlendirilebilen
maddeler yer almaktadir (1-4).

Degumming Islemi Sirasinda Yagdan
Uzaklastirilan Yapiskan Maddelerden Lesitinin
Geri Kazanilmasi

Ham bitkisel yaglarda bulunan baslica fosfolipidler;
fosfotidiletanolamin, fosfotidilkolin, fosfotidilserin,
fosfotidilinositol olarak siralanabilir. Fosfolipidler
asit ve/veya su ile yapilan yapiskan maddelerin
giderilmesi islemi ile yagdan uzaklastirilmaktadir.
Genel olarak ham yagdan hidratasyon yontemi
ile uzaklastirilan fosfolipid karisimi lesitin olarak
adlandirilmakta, gida, yem, kozmetik ve kimya
sektoriinde emulgator olarak kullandmaktadir (D).
Lesitin Uretimi i¢in en uygun ham yag, %2-3
oraninda fosfolipit icerigine sahip olan soya yagidir.
Ham soya yaginin su ile yapiskan maddelerinin

giderilmesi sonucu ilk agsamada %40-50 oraninda
su iceren ham lesitin elde edilmektedir. Ham
lesitin yaklasik olarak; %15 fosfatidilkolin, %13
fosfatidiletanolamin, %9 fosfatidilinositil, %5
fosfatidikasit ve %2 fosfatidilserin icermektedir (5, 6).
Lesitinin icerdigi fosfolipidlerin orani degistikce
lesitinin yag icinde su emiilsiyonu (su/yag) veya
su icinde yag emtulsiyonu (yag/su) olusturmadaki
basarist da degismektedir. Yiksek oranda
fosfatidilkolin gibi hidrate olabilen fosfolipidleri
iceren  lesitin  yag/su  emdtlsiyonlarinda,
fosfatidiletanolamin gibi hidrate olma 6zelligi
disiik olan fosfolipidleri iceren lesitin ise su/yag
emiilsiyonlarinda etkili olmaktadir. Emulgatorlerin
hangi emitilsiyonlarda daha etkili olacagi Hidrofilik
-Lipofilik Denge Degeri (Hydrophilic/Lipophilic
Balance-HLB) ile belirlenmektedir (7-9).

Ticari lesitin tretiminde ham lesitin rafinasyon
islemlerine  tabi  tutulur. Ham lesitinin
rafinasyonunda amac, serbest asitlik, hekzanda
coziinmeyen safsizliklarin miktari, viskozite ve
renk gibi kalite parametrelerinin istenilen dizeye
getirilmesidir (9). Bunun vyani sira lesitin,
modifikasyon ve fraksiyonizasyon islemlerinden
de gecirilmekte, farkli HLB degerlerine sahip
lesitin Gretimi miimkin olabilmektedir. Lesitinin
modifikasyonu icin enzimatik modifikasyon,
asetilasyon ve hidroksilasyon yontemleri
uygulanmakta, lesitinin fraksiyonizasyonu ise alkol
fraksiyonizasyonu ve kromatografik fraksiyonizasyon
yontemleri ile gerceklestirilebilmektedir (9-13).
Ham lesitine, hidrojen peroksit (H,0O,) ile renk
acma islemi uygulandiktan sonra lesitin sivi veya
toz halinde elde edilebilmektedir. Toz lesitin
eldesinde kurutma islemi kesikli ya da stirekli
kurutucularda, vakum altinda gerceklestirilmektedir.
Kurutma isleminin kisa stirede ve dusuk sicaklikta
yapilmasi, ylksek kalitede lesitin tretebilmek

Cizelge 1.Ham yagin rafinasyonu sirasinda yagdan uzaklastirilan maddeler ve atiklar/yan Griinler
Table 1. Removed compounds form crude oil during refining processes and wastes/by-products

Rafinasyon Kademeleri

Uzaklastirlan Maddeler

Atik (Yan Urtinler)

Refining Steps Removed Compounds Waste (By-products)

Yapiskan maddelerin giderilmesi Fosfolipidler, iz metaller Fosfolipidler

Degumming Phospholipids, trace metals Phospholipids

Néotralizasyon SYA, fosfolipidler Sabun fazi

Neutralization Free fatty acids, phospholipids Soap-stock

Renk agma Renk maddeleri, sabun fazi Agartma toprag!

Bleaching Coloring bodies, soap-stock Bleaching earth

Deodorizasyon Aldehit, keton, SYA, tokoferol, sterol, Serbest yag asitleri, skualen, tokoferol,
Deodorization pestisit, PAH sterol, oksidasyon Urlnleri

Aldehides, ketones, free fatty acids,
tocopherols, sterols, pesticides, PAH

Free fatty acids, squalene, tocopherols,
sterols, oxidation products




icin onemlidir. Kurutma islemi sirasinda olusan
koptk, vakum diizeyinin ayarlanmasint zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle de kontrolli vakum
uygulamasi ile kurutma islemi 3-4 saat sirmektedir.
Lesitinin kurutulmasinda yatay film buharlastiricilar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurutma islemi
tamamlandiktan sonra lesitin sogutularak yaklasik
20-30 °C sicaklikta depolanmaktadir (10, 14).

Nétralizasyon Islemi Sirasinda Olusan Sabun
Fazinin Degerlendirilmesi

Kimyasal rafinasyonun ikinci asamasint olusturan
notralizasyon isleminde serbest yag asitleri alkali
cozeltileriyle muamele edilmekte ve olusan
sabun fazi yagdan santrifijleme yoOntemiyle
ayrilmaktadir. Olusan sabun yaklasik olarak %40-45
yagli madde, %40-45 su ve %10 fosfolipid
icermektedir.  Cizelge 2'de farkli yaglarin
notralizasyonu sonucunda olusan sabunun icerigi
gorulmektedir (1, 15).

Sabunlasma tepkimesi sonucu olusan ve notr
yagdan uzaklastirilan sabun, asit ile muamele
edilerek yag asitleri (asit yagy elde edilmektedir
(Esitlik 1). Bu amacla sabun; %10’1uk stlftirik asit
coOzeltisi ile 2-4 saat slreyle kaynatilmakta ve bu
strenin sonunda karisima %25-50 oraninda su
ilave edilerek kaynatma islemine kisa bir sire
daha devam edilmektedir (1, 2).

Esitlik 1. 2RCOONa + H, — 2RCOOH + Na,SO,

Yiksek oranda sodyum veya potasyum stlfat
iceren cozeltilerdeki asit yagint ayirmak icin Braae
ya da Crauer yontemi kullanilmaktadir. Braae
yonteminde emiilsiyonu kirmak icin 50-100 ppm
etilhidroksietilseliiloz kullanilirken, Crauer
yonteminde ise olusan yag asitleri santrifj
kullanilarak asitli sudan ayrilmaktadir. Burada
amag, asitli sudaki yag oranmi %0.4 degerinin
altina distrmektir (16).

Asit yagindan sabun Uretimi icin yavas bir
sabunlasma sonrasinda olusan emtulsiyon NaCl
ile kirtllarak sabun fazi elde edilir. Bu sabun daha

sonra kurutulup kaliplanarak ambalajlanmaktadir.
Sert sabun Uretimi icin asit yagt sodyum hidroksit
(NaOH) ile sabunlastirilirken arap sabunu gibi
yumusak sabunlarin tretimi icin potasyum hidroksit
(KOH) ile sabunlasma gerceklestirilir (17, 18).
Belirtilen yontemlerle elde edilen ve asit yag
olarak adlandirilan yan Uriin; transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel tretiminde veya hayvan
yemi katkisi olarak kullanilabilmektedir (18).

Renk A¢ma isleminde Kullanilmis Agartma
Topraginin Yan Uriin Olarak Degerlendirilmesi

Yapiskan maddeleri giderilen ve asitligi distrtilen
yaga, kimyasal rafinasyonun Uctincti kademesinde
renk acma islemi uygulanmaktadir. Agartma topragi
kullanimi ile gerceklestirilen bu islemde toprak;
renk maddelerini, bazi oksidasyon Uriinlerini, sabun
kalintilarini, fosfolipidleri de adsorbe etmektedir.
Renk a¢ma islemi sonunda kullanilmis agartma
topragt filtre presler yardimryla rengi acilan yagdan
uzaklastirilmakta ve filtrasyon isleminden sonra
filtre keki olarak ifade edilen agartma topraginda
920-40 oraninda yag kaldig: bilinmektedir (19).
Filtre kekinde kalan yagin geri kazanilmasinda
farklt yontemler kullanidmaktadir (20- 27).

Filtre kekindeki yagin buhar puiskurtilerek alinmast:
Bu yontemde filtre kekine buhar puskurtiilerek
kekteki yag orani %25 oranina dustrilmektedir.
Yagin daha dustk oranlara indirilmesi, alinan
yagin yiksek oranda yag dist safsizliklar icermesi
nedeniyle 6nerilmemektedir. Elde edilen yag
genel olarak sabun yapiminda kullanidmaktadir.

Filtre kekindeki yagin sicak su sirkiilasyonu ile
alimmasi: Filtre sisteminden 95 °C’deki sicak su
30 dakika stireyle gecirilerek kekteki yag orani
%20 diizeyine kadar dustrtlmektedir. Bu
yontemle elde edilen yag da sabun yapiminda
kullanilmaktadir.

Filtre kekindeki yagin hekzan sirkiilasyonu ile
alimmast: Filtrasyon kekinden yaklasik 20 dakika
streyle hekzan gecirilerek %12 oraninda yag iceren

Cizelge 2. Yaglarin nétralizasyonu sonucunda olusan sabunun kompozisyonu
Table 2. Composition of soapstock produced from alkali neutralisation of edible oils

Misir yagi Yerfistigi yagi Pamuk yagi
Corn oil Peanut oil Cottonseed oil

Nem (%), Moisture (%) 37.9 56.7 32.1-671
Yag Asitleri (%), Fatty Acids (%) 67.8 71.4 39.9-73.8
Notr Yag (%), Neutralized Oil (%) 23.9 335 5.6 - 55.7
Fosfor (%), Phosphorus (%) 0.898 0.552 0.464 -1.74
Sodyum (%), Sodium (%) 4.56 9.86 3.4
Azot (%), Nitrogen (%) 0.587 0.184 0.293-1.38
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misella (yag+cozgen) elde edilmektedir. Kekteki
hekzan buharla, miselladaki hekzan ise destilasyon
kolonu yardimi ile uzaklastirilir.

Filtre kekinin ¢ozgen ekstraksiyonuna tabi
tutulacak tobum pulcuklaryla karistirilarak yaginin
alimmasi: Bu yontem elde edilecek ham yagin
kalitesini olumsuz etkiledigi icin 6nerilmemektedir.
Filtre kekindeki yagin mineral ve sabunlasmayan
madde iceriginin ylksek olmast ve Onemli
diizeyde oksidasyon Urtinlerini icermesi, elde
edilecek ham yagin kalitesini diisiirmekte, rafinasyon
kaybinin ylikselmesine neden olmaktadir.

Filtre kekinin soda ve tuz iceren suda kaynatilarak
yaguun alinmast: Bu yontemde filtre keki, %3
sodyum karbonat ve %3 tuz iceren suda kaynatilir.
Ucuz ve basit bir yontem olmasina karsilik ancak
yem sanayinde kullanilabilecek dustk kalitede
yag elde edilmektedir.

Deodorizasyon Distilatinin Degerlendirilmesi

Ham yaglarin rafinasyonunda uygulanan son islem
kademesi deodorizasyon islemidir. Bu islem kimyasal
rafinasyonda 220-240 °C sicaklikta, 3-5mBar
basingta, yagin %0.5 — 1'i kadar su buhan
enjeksiyonu ile yaklasik 20-30 dk streyle
uygulanmaktadir. Bu kosullarda ucucu bilesenler
su buharinin da striikleyici etkisi ile yagdan
uzaklagsarak deodorizasyon destilatinda
toplanmaktadir. Fiziksel rafinasyonun son kademesi
olan su buhar distilasyonunda ise serbest yag
asitlerinin uzaklastirilmast da amaclandig: icin
islem daha ytiksek sicaklikta ve daha distk basing
alunda 60 dk sireyle uygulanmaktadir. islem
kosullarindaki bu farklilik, olusan distilatlarin
bilesen kompozisyonlarint da degistirmektedir.
Su buhart distilasyonu ve deodorizasyon
kademesinde olusan destilat genel olarak serbest
yag asitleri, tokoferoller, sterol ve sterol esterleri,
skualen, terpenik ve alifatik alkoller, mono-, di- ve
tri-gliseritler, yag asitlerinin parcalanma Urtinleri,

aldehitler, ketonlar acisindan zengindir. Fiziksel
ve kimyasal rafinasyon yontemlerinde elde
edilen su buhart distilasyonu ve deodorizasyon
kademelerinde olusan distilatlarin kompozisyonu
Cizelge 3'de gorulmektedir (1, 3, 28, 29).

Genel olarak su buhar distilasyonu sonucunda
olusan distilatin, deodorizasyon distilatina gore
daha yiiksek miktarda serbest yag asitlerini icerdigi,
sterol ve tokoferol miktarinin ise daha dusik
oldugu bilinmektedir (3). Bu durum, fiziksel
rafinasyonun son kademesine gelen yagdaki
serbest yag asitlerinin bir kisminin steroller ve
tokoferollerle esterlesmesi ve bu esterlerin
distilata gecememesiyle aciklanmaktadir. Her ne
kadar kimyasal rafinasyonun son asamast olan
deodorizasyon isleminde de sicaklik esterlesme
reaksiyonlarinin  gerceklesmesi icin uygun
seviyede olsa da bu asamadaki yagin serbest yag
asidi  iceriginin distik olmasi, esterlesme
tepkimesinin olusumunu yavaslatmakta, daha
ucucu olan serbest haldeki steroller ve tokoferoller
kolayca distilata gecmektedir (3, 5).

Fiziksel veya kimyasal rafinasyon islemleri
sonunda olusan distilat, ekonomik éneme sahip
olan tokoferoller, skualen ve sterol gibi biyoaktif
bilesenleri icermektedir. Tokoferoller ve skualen
ilac ve kozmetik endustrisinde kullanilmakta
ve dogal bir antioksidan olan tokoferoliin
o- izomerinin ila¢ ve kozmetik sanayinde, a-, -, y-,
8- izomerlerinden olusan karisimin ise gidalarin
hazirlanmasinda katk: maddesi olarak kullanilabildigi
bilinmektedir (28).

Bu biyoaktif bilesenlerin ve serbest yag asitlerinin
deodorizasyon distilatindan geri kazanilmasinda
kullanilan baslica yontemler; ¢ozgen ekstraksiyonu
ve/veya kristalizasyon yodntemi (30-35), stiperkritik
karbondioksit ekstraksiyonu (36-42), molekiiler
distilasyon (43-47), membran teknolojisi (48) ve
enzimatik yontemlerdir (49-51).

Cizelge 3. Farkli yaglar icin fiziksel ve kimyasal rafinasyon yéntemlerinde elde edilen deodorizasyon distilatinin kompozisyonu
Table 3. Composition of distillates obtained from physical and chemical refining of different oils.

Soya Yagi Misir Yagi Aycicegi Yagi
Soy Oil Corn Oil Sunflower Oil

Bilesen Kimyasal Fiziksel Fiziksel Kimyasal Fiziksel
Component Chemical Physical Physical Chemical Physical
Skualen (%), Squalene (%) 1-2 0-5 05-1 0,5 0,5
Tokoferoller (%), Tocopherols (%) 16-20 5-7 2-3 5-7 1-2
Steroller (%), Sterols (%) 19-23 11 3-6 12-14 4-5
Trigliseridler (%), Triglycerides (%) 5-6 4 1-2 2-3 1-2
Serbest yag asitleri (%), Free fatty acids (%) 33 75 77 - 81 39 70




Cozgen  ektraksiyonu  ile  deodorizasyon
distilatindaki biyoaktif maddelerin geri kazanilmast:
Deodorizasyon destilatindan sterol ve tokoferoliin
geri kazaniminda kullanilmaktadir. Kristalizasyon
yontemi 6zellikle steroliin saflastirllmasinda
kullanidan bir yontemdir. Bu amacla ilk kademede
metanol ve hekzan kullanilarak iki kademeli stvi-
swvi ekstraksiyonu uygulanmakta, son kademede ise
¢ozgen olarak aseton kullanilarak 4 °C sicaklikta,
24 saat streyle uygulanan kristalizasyon islemi
ile yaklasik %6.5 sterol iceren deodorizasyon
distilatindan %73 oraninda sterol iceren Urtin elde
edilebilmektedir. Geri kalan distilattaki tokoferol
ise ¢cozgen olarak hekzan ve aseton kullanilarak
iki kademeli kristalizasyon islemiyle konsantre
edilmektedir. Yapilan diger bir calismada ise,
steroliin konsantre edilmesinde kristalizasyon
isleminin aseton/metanol karisimi kullanilarak,
-20 °C sicaklikta 24 saat stireyle gerceklestirilmesinin
daha iyi sonug¢ verdigi belirtiimektedir. Bu yontemle
%80 sterol ile %90 tokoferol ve skualen iceren iki
farkl: tirtin elde edilebilmektedir (30, 35).

Stiperkritik swr ekstraksiyonu ile deodorizasyon
distilatindaki  biyoaktif ~maddelerin  geri
kazanilmasi: Deodorizasyon distilatindan
sterollerin, tokoferollerin, skualenin ve serbest
yag asitlerinin geri kazanilmasinda stiperkritik stvi
ekstraksiyonu yontemi de kullanilmaktadir.
Superkritik karbondioksit ekstraksiyonunda
islem basincit ve sicakligi degistirilerek uygulanan
cok kademeli ekstraksiyon, deodorizasyon
destilatindan skualen, yag asitleri, tokoferoller ve
sterollerin farkli fraksiyonlar seklinde elde
edilebilmesini mimkin kidmaktadir. Bu yontemin
en buyuk avantaji ise distilattan serbest yag
asitlerinin tiimiiniin geri kazanilabilmesidir (36- 40).

Enzimatik yontemle deodorizasyon destilatindaki
biyoaktif maddelerin geri kazanilmasi: Bu
yontemde enzimatik reaksiyonlarla steroller sterol
esterlere, acilgliseroller serbest yag asitlerine,
serbest yag asitleri ise yag asitleri metil esterlerine
donusturilmektedir. Bu bilesenlerin molekil
agurliklar birbirlerine yakin oldugu icin distilasyon
islemiyle deodorizasyon distilatindan uzaklastirdarak
konsantre tokoferol elde edebilmek mimkiin
olmaktadir. Ozellikle serbest yag asitleri ile
tokoferollerin buharlasma noktalart birbirlerine
yakin oldugu icin yag asitlerinin metil esterlerine
dontstirtlmesi, yliksek tokoferol konsantrasyonuna
ulasilmasini saglamaktadir. Ancak metilasyon

icin metanol kullanilmasi sterol esterifikasyonunu
inhibe ettigi icin, ilk kademede lipaz kullanilarak
steroller sterol esterlere donusturilmektedir.
Yapilan arastirmalar, soya yagi deodorizasyon
destilatindan tokoferollerin saflastirilmasinda
Candida lipazi kullanilarak %75 tokoferol iceren
Urtinin %88 Urtin verimliligi ile elde edilebildigini
gostermektedir. Bu uygulama ile sterollerin %97
oraninda esterlesebildigi ve bu esterlerin geri
kazanma oranlarinin %86 oldugu belirtilmektedir
(49, 50). Enzimatik yontemin en Onemli
deavantajlari, tokoferollerden serbest yag asitlerinin
tamamen uzaklastirllamamasi, nem, sicaklik,
stire, enzim miktari, reaktant oranlart gibi islem
parametrelerinin islemin etkinligini 6nemli 6lciide
etkilemeleri ve pahali bir uygulama olmasi olarak
stralanabilir (51).

Molekrtiler distilasyon yéntemiyle deodorizasyon
distilatmdalki biyoaktif maddelerin geri kazaniimast:
Molekiiler distilasyon ile bir karisimdaki bilesenler,
yuksek sicaklik ve disiik basingta birbirlerinden
ayrilabilmektedir. Molektiler distilasyonda
bilesenler farkli buharlasma noktalarina sahip
olduklart icin degil, molekil buytklikleri
arasindaki farklilik nedeniyle birbirlerinden
ayrilirlar. Molekdillerin birbirleri ile temas etmeden
kat ettikleri en uzun mesafe o molekiiliin Ortalama
Serbest Yol'u (Mean Free Path) olarak adlandirilir
ve bilesenlerden diisiik molekiil agirliginda olanlar
buytk molekil agirliginda olanlara gore daha
yliksek ortalama serbest yola sahiptirler (43).
Molekil agilig diistik olan bilesenlerin molekuler
dizeyde kinetik enerjilerinin arttirilarak soguk
bir ylizey lizerinde toplanmast molekiiler distilasyon
yonteminin prensibini olusturmaktadir. Bu yontem
ile tokoferollerin geri kazaniminin %73.4’ten
%85.8 degerine ylkselmesinin mimkiin oldugu
belirtilmektedir. Cok kisa strede ayirmanin
gerceklestirilebildigi bu yontem ayrica ekonomiktir
(406).

Soya yagi deodorizasyon distilati ile gerceklestirilen
bir calismada arastirmacilar oncelikle distilatta
bulunan gliseridlerdeki yag asitlerinin timint
serbest yag asidi formuna donustirmuslerdir.
Islem vakum altinda (10-6 bar) ve 125 °C sicaklikta
gerceklestirilmistir. Bu kosullar altinda serbest
yag asitleri distile edilerek kalan fazda tokoferol
ve sterollerce zengin bir karisim elde etmislerdir.
Son olarak bu karisima aseton ile sivi-sivi
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ekstraksiyonu uygulanmis ve tokoferolleri 26.1%
saflikta iceren karisim elde edilebilmistir (45).

Gergeklestirilen baska bir calismada ise bitkisel
yaglarin deodorizasyon distilatinda ytiksek
oranda bulunan serbest yag asitlerinin molektler
distilasyon ile wuzaklastirilmasinin, distilati
tokoferollerce zenginlestirilebilecegi belirtilmistir.
Bu calismada; 180 °C sicaklik ve 10.4g/dk besleme
hiz1 ile %18,3 oraninda tokoferol iceren faz elde
edilmis, 6zellikle islem sicakliginin molektler
distilasyon i¢cin 6onemli bir parametre oldugu
belirtilmistir (46).

Deodorizasyon distilatinda bulunan ve molekiler
distilasyon isleminde tokoferoller ile yakin
molekiiler agirlikta olduklar: icin distilat fazina
gecmeden tokoferoller ile kalan sterollerin, lipaz
enzimi kullanarak yag asitleri ile esterlestirilmesi
ve molekitler distilasyondan 6nce yapilan bir
molektler distilasyon islemi ile bilesenler belirli
oranda birbirlerinden ayrilabilmektedir. Uygulanan
molekiler distilasyon islemi ile %065 oraninda
tokoferol iceren bir faz elde edilmistir (43).

Membran yéntemiyle deodorizasyon distilatindaki
biyoaktif bilesenlerin geri kazanilmasi: Deodorizasyon
destilatindan tokoferollerin geri kazanilmasinda
¢ozgenli ve c¢oOzgensiz ortamda hidrofobik
gozeneksiz yogun polimerik membranlar da
kullanimistir. Coztinme ve diftizyon mekanizmasina
gore gerceklesen membran ile ayirma isleminin
seciciliginin deodorizasyon destilatinin esterlestirilmesi
ile ytikseldigi belirtiimektedir (32). Yag asitlerinin
metil esterlerinin olusturulmasi distilatin viskozitesini
disurmekte, konvektif akisi yukseltmekte,
tokoferollerin  secici  olarak  ayrilmasini
kolaylastirmaktadir. Deodorizasyon distilatinin
hekzanla seyreltilerek membrana verilmesi,
tokoferollerin hekzandaki ¢ozinurliginin
yiksek olmast nedeniyle secici olarak distilattan
alinmasimi kolaylagtirmaktadir (28, 46).

SONUC
Gunumiuzde gerek enerji, gerek iscilik maliyetleri
bir Urlintin rekabet¢ci bir ortamda ticari

yasayabilirliginde en ¢nemli parametrelerdir. Bu
maliyetleri ortalamanin ¢cok tizerine ¢ceken cevre
baskilart ve c¢evre kirliligi ile ilgi islemler de
onem tasimaktadir. Uretim asamasinda yapilacak
iyilestirme uygulamalar ile yeni yatinmlarin yani sira
cikan atiklarin maksimum verimde degerlendirilerek

katma degeri yiiksek yan Urtinlerin elde edilmesi
ve Uretim asamalarinda sifir atiga dogru bir
gidisin saglanmasi kacinilmazdir. Bu agidan konu
ele alindiginda bitkisel kaynakli ham yaglarin
rafinasyonu asamalarinda olusan degumming
atiklarindan  lesitin, noétralizasyon — sirasinda
olusan sabundan yag asitleri, renk a¢cma islemi
sirasinda olusan atik agartma topragindan yagin
geri kazanilmasi, deodorizasyon distilatindan
biyoaktif bilesenlerin (tokoferoller, steroller,
skualen) saflastirma teknikleri kullanilarak
uretilmesi 6nem tasimaktadir.
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