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ÖZ 
 
3-Monokloropropan-1,2-diol (3-MCPD) ve glisidol, serbest veya esterleşmiş formlarda bulunabilen ısıl işlem kaynaklı 
gıda bulaşanlarıdır. Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC) 3-MCPD’yi Grup 2B (insanlar için olası karsinojen) 
glisidolü ise Grup 2A (insanlar için muhtemel karsinojen) olarak sınıflandırmıştır. Toksisitesinden dolayı serbest 3-
MCPD için maksimum tolere edilebilir günlük alım (TDI) miktarı JECFA tarafından 2 µg/kg vücut ağırlığı olarak 
belirlenmiştir. Ayrıca Avrupa Komisyonu’nun 2018 yılında yaptığı son düzenleme ile bitkisel yağlarda glisidil esterleri 
limit değeri 1 mg/kg olarak belirlenmiştir. Mono ve digliseritler ile klor iyonu gibi prekürsörlerin rafine bitkisel yağlarda 
3-MCPD ve glisidil ester bulaşanlarının oluşumundan sorumlu olduğu bildirilmiştir. Bunun yanında bitkisel yağların 
rafinasyonu sırasında uygulanan sıcaklık ve sürenin de bu bulaşanların oluşumunu önemli ölçüde etkilediği tespit 
edilmiştir. Bu derlemede, ilgili güncel literatür ışığında bitkisel yağlarda 3-MCPD ve glisidil esterleri oluşumuna sebep 
olan faktörler ve bu bulaşanların azaltılmasında kullanılan yöntemler incelenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: 3-MCPD, Glisidil ester, Bitkisel yağ 
 
 

3-Monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD) and Glycidyl Esters Formed in Vegetable Oils 
 

ABSTRACT 
 
3-Monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD) and glycidol, which can exist in both free or bound forms, are process 
contaminants that can form during heat processes. The International Agency for Research on Cancer (IARC) 
classified free 3-MCPD and glycidol under Group 2B (possible carcinogenic to humans) and Group 2A (probably 
carcinogenic to humans), respectively. Due to its toxicity JECFA recommended a maximum tolerable daily intake 
(TDI) of 2 µg/kg body weight for free 3-MCPD. Furthermore, the maximum level of glycidyl esters in refined vegetable 
oil was determined as 1 mg/kg in the regulation of European Commission in 2018. Precursors such as mono-
diglycerides and chlorine are responsible for the formation of 3-MCPD and glycidol. Additionally, it has been found 
that the formation of these contaminants can be significantly influenced by temperature and time applied during the 
refining processes of vegetable oils. In this review, factors affecting 3-MCPD and glycidyl ester formation and the 
mitigation strategies of these contaminants are discussed.  
 
Keywords: 3-MCPD, Glycidyl ester, Vegetable oil 
 

 
GİRİŞ 
 
Gıdaların birçoğu üretim aşamasında farklı ısıl işlemlere 
tabi tutulmaktadır. Söz konusu işlem koşullarına bağlı 

olarak termal kaynaklı bulaşanlar oluşabilmektedir. 
Bunların bazıları gıdanın görünümü ve duyusal kalitesini 
iyileştirirken, bazıları da gıdayı olumsuz yönde 
etkileyebilmekte ya da toksik etki gösterebilmektedir [1]. 
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3-MCPD ve glisidil esterleri ısıl işlem kaynaklı gıda 
bulaşanlardır [2, 3]. Genellikle yağ asitleriyle esterleşmiş 
formda bulunan bu bileşikler, az miktarda da serbest 
formda bulunabilmektedir [4]. 3-MCPD’nin serbest formu 
ilk kez 1978 yılında, bağlı formu (yağ asitleriyle 
esterleşmiş hali) ise 1980 yılında [5, 6] tespit edilmiştir. 
Bahsi geçen her iki form da soya sosunda bulunan asit-
hidrolize bitkisel proteinlerde belirlenmiştir. Aralık 
2007’de ise bebek mamalarında 3-MCPD esterlerinin 
yüksek miktarları rapor edilmiş ve insan sütündeki varlığı 
saptanmıştır [7, 8]. EFSA tarafından yürütülen 
araştırmada soya sosu, cips, çerez, kraker, bisküvi, kek, 
çeşitli pastane ürünleri, tütsülenmiş et ve balık ürünleri, 
bebek mamaları, rafine bitkisel yağlar, margarinler ve 
hayvansal yağlarda 3-MCPD ve glisidole rastlanmıştır 
[9]. 
 
3-MCPD ve glisidol ile ilgili toksikolojik çalışmalar son 
yıllarda ivme kazanmıştır. Uluslararası Kanser Araştırma 
Ajansı (IARC) 3-MCPD’yi Grup 2B (insanlarda olası 
karsinojen), glisidolü ise Grup 2A (insanlarda muhtemel 
karsinojen) olarak sınıflandırmıştır [10, 11]. Avrupa 
Komisyonu tarafından (2006) soya sosu ve asit hidrolize 
soya proteini için maksimum serbest 3-MCPD limiti 20 
µg/kg olarak belirlenmiştir [12]. Türk Gıda Kodeksi 
Bulaşanlar Tebliği’nde soya sosu ve asit hidrolize soya 
proteini için aynı limit değerler yer almaktadır [13]. 
JECFA (Gıda Katkı Maddeleri FAO/WHO Ortak 
Uzmanlar Komitesi), serbest 3-MCPD için maksimum 
tolere edilebilir günlük alım (TDI) miktarını 2 µg/kg vücut 
ağırlığı olarak açıklamıştır [14]. Ülkemizde de Avrupa 
Komisyonu’nun (2018) yaptığı son düzenleme ile bitkisel 
yağlarda glisidil esterleri için limit değer 1 mg/kg olarak 
belirlenmiştir [12]. 
 
Deney hayvanları ile yapılan çalışmalarda, 3-MCPD’nin 
karsinojenik etkisi tespit edilmiştir. Yapılan kısa süreli 
çalışmalarda kanda, böbreklerde ve spermde çeşitli 
toksikolojik etkilere, uzun süreli çalışmalarda ise 
farelerde tümöre neden olduğu gözlenmiştir. Glisidol ise 
hücrelerde karsinojenik etkinin yanı sıra genotoksik 
etkilere de sebep olmaktadır [15-19]. Almanya Federal 
Risk Değerlendirme Enstitüsü (BfR), 3-MCPD ve glisidil 
esterlerine bebek mamalarında da rastlandığını ve 
bebeklerin bu bulaşanlara karşı daha hassas olduğunu 
bildirmiştir. BfR, oluşabilecek risklere karşı rafine 
yağların üretiminde alternatif tekniklerin geliştirilmesini 
önermektedir [20]. 
 
3-MCPD ve glisidil esterleri daha çok monogliserit (MG) 
ve digliseritler (DG) tarafından oluşturulmaktadır [1]. MG 
ve DG asidik koşullarda glisidil esterleri ve açiloksonyum 
iyonları oluşturabilmektedir. Açiloksonyum iyonları ile 
klorun nükleofilik reaksiyonu 3-MCPD esterlerinin 
oluşumuna sebep olabilmektedir. 3-MCPD esteri 
oluşumunu etkileyen temel etmenlerin klor iyonları, 
açilgliseroller, sıcaklık ve süre olduğu rapor edilmiştir 

[21]. Glisidil esterlerinin ise asidik koşullarda ve yüksek 
sıcaklıklarda MG ve DG’den oluştuğu saptanmıştır [22]. 
Rafine yağların rafine edilmemiş yağlara kıyasla daha 
yüksek miktarda 3-MCPD ve glisidil esteri içerdikleri 
tespit edilmiştir. Günümüzde 3 MCPD ve glisidil 
esterlerinin yağların rafinasyonu sırasında meydana 
geldiği birçok araştırmacı tarafından gösterilmiş ve 
özellikle yüksek sıcaklıklarda gerçekleşen 
deodorizasyon işleminin bu oluşumda kritik öneme sahip 
olduğu bildirilmiştir [18, 23-25].  
 
3-MCPD ve glisidil esterlerini içeren rafine bitkisel yağlar 
doğrudan tüketilmekte ya da çeşitli gıdaların üretiminde 
kullanılabilmektedir. Bahsi geçen bulaşanları içeren 
gıdaların ve yağların tüketilmesinin sağlığa zararlı 
olduğu uluslararası otoritelerce bildirilmiştir. Bu nedenle, 
rafine bitkisel yağlarda 3-MCPD ve glisidil esterleri 
oluşumunun engellenmesi, var olanların ise 
uzaklaştırılması büyük önem taşımaktadır. Bu 
derlemede, 3-MCPD ve glisidil esterlerinin oluşumu ve 
bu esterlerin azaltılmasında kullanılan yöntemler 
üzerinde durulmuştur. 
 
RAFİNE BİTKİSEL YAĞLARDA 3-MCPD VE 
GLİSİDİL ESTERLERİNİN OLUŞUMU 
 
3-MCPD esterlerinin klor varlığında gıdaların işlenmesi 
sonucu birincil tepkime reaksiyonları ile oluştuğu rapor 
edilmiştir. Bu reaksiyon yüksek yağ ve tuz içeren 
gıdaların ısıl işleme maruz kalmasıyla gerçekleşmektedir 
[26, 27]. Gliserol ve gliseritlerde 3-MCPD ester oluşumu 
tuz konsantrasyonunun artmasıyla artmakta ve yaklaşık 
%15 su içeriği ile maksimum seviyeye ulaşmaktadır [9]. 
Su varlığında ve yüksek sıcaklıklarda trigliserit (TG), DG 
ve MG’ye hidroliz olmaktadır. 3-MCPD esterleri 
açilgliserol molekülündeki açil ya da hidroksil gruplarının 
klor iyonu ile yer değiştirmesi sonucu oluşmaktadır [28]. 
Ortamda su bulunmadığında ise açil gruplarının ön 
hidrolizi gerçekleşememekte, ancak gliserol 
molekülünün hidroksil grubu ile klorun direk yer değişimi 
söz konusu olmaktadır [9]. 3-MCPD ester oluşumu 
yüksek sıcaklığa bağlı olarak artmaktadır [28, 29].  
 
Şekil 1 ve 2’de serbest ve bağlı (esterleşmiş) 3-MCPD 
ve glisidolün kimyasal yapısı görülmektedir. 
 

 
Şekil 1. Serbest 3-MCPD ve glisidolün kimyasal yapıları 
[9] 
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Şekil 2. 3-MCPD ve glisidil esterlerinin kimyasal yapıları [9] 

 
3-MCPD ve glisidol yağlarda yağ asitleri ile esterleşmiş 
formlarda bulunabilir. Bu esterleşme genellikle bitkisel 
yağların yüksek sıcaklıkta işlenmesiyle oluşmaktadır. 
Esterleşme yağın çeşidine bağlı olmakla birlikte yaygın 
olarak laurik, miristik, palmitik, stearik, oleik, linoleik ve 
linolenik asit ile gerçekleşmektedir [9]. 3-MCPD ve 
glisidil esterlerinin yemeklik yağlardaki varlığı ilk defa 
2006 yılında rapor edilmiştir [25]. 
 
Bitkisel ham yağlarının birçoğu ekstraksiyon sonrasında 
insan tüketimine ve endüstriyel gıda üretimine uygun 
değildir. Yağ ile ekstrakte edilen ve ham yağda bulunan 
minör bileşenler ürünün duyusal, beslenme ve teknolojik 
özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Ham yağın 
rafinasyonu ile bu bileşenler uzaklaştırılmakta ve yağlar 
insan tüketimine ve gıda endüstrisinin kullanımına 
uygun hale gelmektedir [30].  
 
Rafinasyon işlemi degumming (yapışkan maddelerin 
alınması), nötralizasyon (serbest asitlerin giderilmesi), 
ağartma (renk giderme) ve deodorizasyon (koku 
giderme) olmak üzere temelde dört basamaktan oluşur. 
Rafinasyonun son basamağı olan deodorizasyon işlemi 
hidrokarbonlar, PAH’lar (polisiklik aromatik hidrokarbon), 
pestisitler, serbest asitler ve uçucu bileşenleri 
uzaklaştırmak üzere yağ çeşidine bağlı olarak yüksek 
sıcaklıklarda uygulanan bir buhar distilasyonu işlemidir 
[18]. Yemeklik bitkisel yağlarda (özellikle palm yağı) 
deodorizasyon işlemi süresince yüksek sıcaklıklara 
maruz kalınması sonucu, 3-MCPD ve glisidil esterleri 
oluşmaktadır [22, 31, 32]. Ayrıca deodorizasyon 
sırasında TG’ler serbest yağ asitleri, DG ve MG’ye 
hidroliz olmakta ve bu maddeler 3-MCPD ve glisidil 
esterlerinin oluşumunu artırmaktadır [33]. ILSI 
(Uluslararası Fen Bilimleri Enstitüsü) 3-MCPD ester 
oluşumuna etki eden temel faktörleri klor iyonları, 
gliserol, TG, MG, DG ile birlikte sıcaklık ve süre olarak 
sıralamıştır. Özellikle MG ve DG’nin yağ içerisindeki 
oranı arttıkça ester oluşumunda da lineer bir artış 
olduğu bildirilmiştir [34]. 
 
Shimizu ve ark. [35] 3-MCPD ve glisidil esterleri 
oluşumunu tetikleyen prekürsörlerin etkisini ayrı ayrı 
tespit etmek amacıyla, 240°C’de klor iyonlarının 
varlığında ve yokluğunda tri-, di- ve monooleini sıcaklık 
testine tabi tutmuştur. Ortamda klor iyonu 
bulunmadığında di- ve monooleinden glisidil esterleri 
oluştuğu görülmüştür. 3-MCPD esterlerinin oluşumu ise 
klor iyonu varlığında di- ve monolein tarafından 
gerçekleşmiştir. Bunun yanında trioleinin deodorizasyon 
sıcaklığı boyunca stabil kaldığı ve çok az miktarda ester 
oluşumuna sebep olduğu gözlenmiştir. Bulgular, di- ve 

monooleinin 3-MCPD ve glisidil esterleri oluşumunda 
etkin prekürsörler olduğunu göstermiştir. 
 
Craft ve ark. [36] tarafından yüksek sıcaklıklarda 
(280˚C’ye kadar) DG’nin glisidil ester oluşumu üzerine 
etkisi incelenmiştir. Oluşumun 230-240°C’nin üzerindeki 
sıcaklıklarda daha yüksek olduğu saptanmış ve bu 
değerin rafinasyon işlemi için üst limit olarak 
düşünülmesi gerektiği belirtilmiştir. Yine aynı çalışmada, 
rafine yağlarda DG seviyelerinin %3-4’ü aşmasıyla, 
glisidil ester oluşumunun hızlandığı saptanmıştır. Söz 
konusu oluşumun 200°C’nin altında minimum düzeyde 
olduğu, ancak özellikle 220-230°C’nin üzerindeki 
sıcaklıklarda bileşen konsantrasyonunda önemli artışlar 
gözlendiği rapor edilmiştir. Bazı bitkisel yağlarda tespit 
edilen 3-MCPD ester değerleri Tablo 1’de verilmiştir.  
 
Tablo 1 incelendiğinde, rafinasyonda uygulanan yüksek 
sıcaklık nedeniyle rafine edilmiş yağların ham yağlara 
kıyasla daha fazla 3-MCPD ester içerdiği görülmektedir. 
 
Franke ve ark. [24] rafinasyon işleminin 3-MCPD 
esterlerinin oluşumu üzerine etkisini incelemek 
amacıyla, palm ve kanola yağına kimyasal rafinasyon 
uygulamıştır. Çalışma sonunda, ağartma işleminden 
sonra palm yağında 3-MCPD ester miktarının 6.1 
mg/kg’dan 2.5 mg/kg’a düştüğü, ancak deodorizasyon 
sonrasında bu değerin 4.6 mg/kg’a yükseldiği 
gözlenmiştir. Ham kanola yağının deodorizasyonundan 
sonra 3-MCPD ester seviyesinin arttığı ancak palm yağı 
ile kıyaslandığında bu artışın daha düşük (1 mg/kg) 
olduğu belirlenmiştir. 
 
İklim, toprak, bitkilerin büyüme koşulları, genotipleri, 
hasat teknikleri ve proses koşulları gibi etkenler 3-MCPD 
ve glisidil esterlerinin oluşum seviyesini etkilemektedir 
[41]. Dünya çapında geniş bir kullanım alanına sahip 
olduğu için palm yağı üzerine birçok çalışma yapılmıştır. 
Palm yağı bir meyve yağıdır ve tohum yağlarına kıyasla 
daha fazla su içermektedir. Bu nedenle, hidroliz 
reaksiyonlarına karşı daha hassastır. Bu reaksiyonlar 
sonucu oluşan yüksek orandaki MG ve DG ise 3-MCPD 
ve glisidil esterlerinin oluşumuna sebep olmaktadır [33]. 
Palm yağında organoklorlu bileşiklerin varlığı 3-MCPD 
esterlerinin oluşumu için potansiyel klor kaynağı olarak 
gösterilmektedir [42]. Palm ağacı yetişirken toprak ve 
sudan gelen klor iyonlarını absorbe etmekte ve bu 
durum 3-MCPD oluşumuna zemin hazırlamaktadır [41]. 
Ayrıca palm yağında 3-MCPD esterlerinin oluşumu, 
yağın rafinasyonu sırasında yüksek sıcaklıklara maruz 
kalması ile doğrudan ilişkilidir [24, 37]. 
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Tablo 1. Farklı bitkisel yağlarda tespit edilen 3-MCPD ester miktarları 

Yağ Çeşidi 3-MCPD ester (mg/kg) Kaynak 

Rafine 
   Zeytinyağı 

 
1.380-1.630 

 
[37] 

Ayçiçek yağı 0.504–1.044 [38] 
Fıstık yağı 0.450–1.187 [38] 
Aspir yağı 1.400 [39] 
Hindistan cevizi yağı 0.600 [39] 
Kanola yağı 0.226–1.069 [38] 
Susam yağı 0.651–1.344 [38] 
Soya yağı 0.224–1.090 [38] 
Mısır yağı 0.219–1.826 [38] 
Palm yağı 1.294–1.646 [38] 
Margarin 0.789–1.602 [38] 
Palm çekirdeği yağı 0.200-0.900 [40] 

Ham   
Ayçiçek yağı <0.025–0.098 [38] 
Fıstık yağı <0.025–0.083 [38] 
Kanola yağı <0.025–0.438 [38] 
Susam yağı <0.025–0.356 [38] 
Soya yağı <0.025–0.109 [38] 

 
Bitkisel yağların TG oranları %96-99 aralığında iken, DG 
oranları %1-2 civarında olabilmektedir. Ancak palm 
yağında DG oranının %4 ile %12 arasında değiştiği ve 
ortalama %6.5 olduğu rapor edilmiştir. Bu nedenle palm 
yağı diğer yağlara kıyasla rafinasyon sırasında daha 
fazla miktarda 3-MCPD ve glisidil esteri 
oluşturabilmektedir [43].  
 
Hrncirik ve van Duijn [31], palm yağının fiziksel ve 
kimyasal rafinasyonunda kısmen düşük deodorizasyon 
sıcaklıklarında bile (230°C) yüksek seviyelerde glisidil 
ester (~2 mg/kg) oluşabileceğini gözlemlemiştir. Ester 
miktarı deodorizasyon süresi ve sıcaklığının artması ile 
artış göstermiştir. 
 
RAFİNE BİTKİSEL YAĞLARDA 3-MCPD VE 
GLİSİDİL ESTER MİKTARLARININ 
AZALTILMASINDA KULLANILAN YÖNTEMLER 
 
Rafine bitkisel yağlarda 3-MCPD ve glisidil ester 
miktarlarını azaltmada, söz konusu bulaşanların oluşum 
mekanizmalarının ve olası prekürsörlerinin bilinmesi 
büyük önem taşımaktadır. Konu hakkında yapılan 
çalışmalardaki azaltma stratejileri: rafinasyon işlemine 
girmeden önce bulaşanların olası prekürsörlerinin 
elimine edilmesi, rafinasyondaki degumming, ağartma, 
nötralizasyon ve deodorizasyon basamaklarında işlem 
koşullarının kontrol altına alınması ve rafinasyon sonrası 
farklı uygulamalarla mevcut bulaşanların minimize 
edilmesi olarak özetlenebilir. 
 

Rafinasyon Öncesi Alınabilecek Önlemler 
 
Klorun Uzaklaştırılması 
 
3-MCPD ester oluşumuna neden olan prekürsörlerin 
hammaddeki varlığı iklim, toprak, gübreleme, hasat 
işlemleri ve saklama koşullarından doğrudan 
etkilenmektedir [18]. Hammaddedeki klorlu bileşenler 3-
MCPD esterlerinin oluşumunda rol alan en önemli 
prekürsörlerdendir [44]. Bu oluşumu azaltmak için klor 

içeren bileşenler rafinasyon öncesinde ham yağdan 
uzaklaştırılmalıdır. Ham yağlarda klorlu bileşenleri 
azaltmak için yağlar çeşitli çözücülerle 
yıkanabilmektedir. Craft ve ark. [45] tarafından yapılan 
çalışmada, ham palm yağı deodorizasyon işleminden 
önce etanol:su (1:1) ile yıkanmış ve 3-MCPD ester 
miktarının yaklaşık %30 oranında azaldığı tespit 
edilmiştir. Bununla birlikte en iyi etki palm meyvesi 
pulpunun yağ ekstraksiyonu öncesi yıkanması ile elde 
edilmiştir. Yıkama işlemine tabi tutulmamış deodorize 
palm yağına kıyasla ester miktarında %95 oranında 
azalma gözlenmiştir. 
 
Yine farklı bir çalışmada klor iyonlarını uzaklaştırmak 
için ham palm yağı su ve/veya etanol ile yıkanarak 3-
MCPD ester miktarı %20-30 oranında azaltılmıştır [18]. 
Sonuç olarak, ham bitkisel yağların polar çözücülerle 
(klorsuz su veya etanol:su) yıkanması suda çözünen 
kloru uzaklaştırmaya ve 3-MCPD ester oluşumunu 
azaltmaya yardımcı olmaktadır [41]. 
 
Nagy ve ark. [46] 3-MCPD esterlerini azaltmak için 
herhangi bir çözücü kullanmadan belirli organoklorlu 
bileşenlerin tuzak ajanları (MG’ler) kullanılarak yağdan 
uzaklaştırılmasını hedefleyen bir çalışma yürütmüştür. 
İşlem, ham bitkisel yağların tuzak ajanlar ile 
karıştırılması, homojenizasyonu ve daha sonra tuzak 
ajanların kristallendirilerek yağdan ayrılması şeklinde 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmada ham ayçiçek, soya ve 
mısır yağları kullanılmıştır. Monostearin gibi yüksek 
erime noktası ve yüksek polariteye sahip tuzak ajanların 
yüksek erime noktası ve düşük polariteye sahip 
(palmsterain) ya da yüksek polarite düşük erime 
noktasına sahip (monoolein/monolinolein) tuzak ajanlara 
kıyasla daha etkili olduğu gözlenmiştir. Organoklorlu 
bileşenlerin tuzak ajanlar tarafından yakalanması ile ısıl 
işleme tabi tutulan yağların çeşidine bağlı olarak MCPD 
ester miktarlarında %60-90 oranında azalma 
gözlenmiştir. 
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Gliseritler 
 
Palm yağı diğer bitkisel yağlara kıyasla daha fazla DG 
(ortalama %6.5) içermektedir. Bu durum, palm yağının 
3-MCPD ve glisidil esteri oluşumuna neden daha 
hassas olduğu sorusunu açıklamaktadır. Yüksek oranda 
su içeren yağlı hammaddelerde lipaz aktivitesi de 
yüksek olmakta ve TG’nin hızlı hidrolizi ile yüksek 
miktarda DG meydana gelebilmektedir. Palm yağı 
rafinasyon işlemine ne kadar az DG ile girerse, 3-MCPD 
ve glisidil ester oluşumunda da o oranda azalma 
sağlanabilmektedir. Bunu başarmak için temel şart, ham 
maddenin dikkatli seçilmesi (özellikle palm meyvesi) ve 
paketlenmesidir. Ayrıca hızlı hasat ve sterilizasyon 
işlemlerine de önem verilmelidir [43]. 
 
Rafinasyon Sırasında 3-MCPD ve Glisidil 
Esterlerinin Azaltılması 
 
Degumming, Ağartma ve Nötralizasyon 
 
Ramli ve ark. [47] tarafından yapılan çalışmada, 
degumming işleminde su (%2) ve farklı 
konsantrasyonlarda fosforik asit (%0.02-0.1) 
kullanılırken, ağartma işleminde ise %1 oranında 6 farklı 
(nötral ve asit ile aktifleştirilmiş) ağartma toprağı 
kullanılmıştır. Sonuç olarak, ham palm yağında 3-MCPD 
esterleri tespit edilemezken, fosforik asitle yapışkan 
maddeleri giderilmiş (%0.1) ve asit ile aktifleştirilmiş 
toprakla ağartılmış rafine yağlarda 3-MCPD esterlerinin 
yüksek seviyede (3.89 mg/kg) oluştuğu gözlenmiştir. 
Buna karşın su ile yapışkan maddeleri giderilmiş ve 
nötral ağartma toprağı ile ağartılmış yağlarda esterlerin 
daha düşük seviyede (0.25 mg/kg) oluştuğu 
görülmüştür. Bulgular değerlendirildiğinde, degumming 
işlemi sırasında asit kullanımının 3-MCPD ester 
prekürsörlerinin oluşumunu aktive ettiği ve daha yüksek 
miktarda ester oluşumuna sebep olduğunu sonucuna 
varılmıştır. 
 
Asidik topraklar proton vererek organik bileşiklerin 
protonlaşmasına neden olabilirler ve birçok organik 
reaksiyonu katalizleyebilirler [48]. Klor varlığında 
gliseritlerin protonasyonu görülmekte ve bu durum 3-
MCPD esterlerinin oluşumuna sebep olmaktadır. 
Ağartma işleminde nötral pH’ya yakın ağartma toprağı 
kullanımının, 3-MCPD ester oluşumunu azalttığı 
düşünülmektedir [43, 47]. 
 
Hew ve ark. [49] rafine palm yağında bulunan 3-MCPD 
ve glisidil esterlerini azaltmak amacıyla fiziksel 
rafinasyonun degumming ve ağartma basamaklarını 
yeniden düzenlemiştir. Yapışkan maddelerin 
giderilmesinde %1 oranında fosforik asit kullanımından 
sonra %1 oranında deiyonize su ile işleme devam 
edilmiştir. Prosese dahil edilen bu işlemin yağın 
kalitesinden ödün vermeden ester içeriğini önemli 
ölçüde azalttığı tespit edilmiştir. Ayrıca %0.5, 1.0 ve 1.5 
olmak üzere farklı dozlarda ağartma toprağı kullanımının 
ester oluşumu üzerine etkileri incelenmiştir. Sonuçlar, 
ağartma toprağının asitlik seviyesinin esterleri 
gidermede anahtar rol oynadığını, minimum ester 
oluşumu için ağartma topraklarının optimum dozda (%1) 
kullanılması gerektiğini ve ağartmada yüksek asitli 

ağartma toprağından kaçınılması gerektiğini 
göstermiştir. 3-MCPD ve glisidil esterlerinin 
azaltılmasında en etkili sonuç, doğal ve nötral ağartma 

toprağına kıyasla hafif asidik ağartma toprağının (pH≃5) 
kullanılması ile elde edilmiştir. 
 
Nötralizasyon işleminden sonra sabunların giderilmesi 
amacıyla bir veya daha fazla su ile yıkama işleminin 
uygulanması, 3-MCPD ester içeriğinin azalmasını 
sağlamaktadır. Yıkama işlemi ile klorlu bileşiklerin 
azaldığı belirtilmiştir. İlave olarak, serbest asitlik kostik 
yoluyla nötralize edildiğinden, deodorizasyon işlemi 
fiziksel rafinasyonda uygulanan sıcaklıklardan daha 
düşük sıcaklıklarda uygulanabilmektedir ve bu durum 
ester oluşumunun azalmasını sağlamaktadır [44].  
 

Deodorizasyon 
 
3-MCPD ve glisidil esterlerinin oluşumunda en kritik 
aşama rafinasyon işleminin deodorizasyon basamağıdır. 
Çünkü ester oluşumu sıcaklığın artması ile artmakta ve 
240°C üzerinde maksimum seviyeye ulaşmaktadır [43]. 
Glisidil ester oluşumu doğrudan yüksek sıcaklıkla ilişkili 
olduğu için, bu bileşiklerin oluşumunu azaltmak 3-MCPD 
esterlerini azaltmaktan daha kolaydır. Glisidil esterleri 
termal işlemler neticesinde kısmi gliseritlerin (MG, DG) 
varlığında oluşmaktadır ve bu esterlerin oluşumu için 
klorlu bileşiklerin varlığına ihtiyaç yoktur [18, 36, 41, 50]. 
Bu nedenle düşük sıcaklıklarda deodorizasyon işlemi 
uygulamak (230°C altında) glisidil ester oluşumunu 
azaltabilmektedir [41, 51]. 
 
Özdikicierler ve ark. [52] tarafından yapılan çalışmada, 
buhar distilasyon parametreleri (sıcaklık, basınç ve su 
akış hızı) optimize edilerek, ham zeytinyağı ve pirina 
yağında 3-MCPD ve glisidil esterleri oluşumunun 
azaltılması hedeflenmiştir. Çalışmada, zeytinyağı 
eldesinde herhangi bir sıcaklık uygulaması 
bulunmadığından, buhar distilasyonu öncesinde 
zeytinyağında 3-MCPD ve glisidil esterlerine 
rastlanmamıştır. Ancak pirinadan yağ ekstrakte 
edilmeden önce yüksek sıcaklıkta uygulanan kurutma 
işleminin (300-400°C) pirina yağında 3-MCPD ve glisidil 
esterlerinin oluşumuna sebep olduğu gözlenmiştir. İlave 
sıcaklık ve buhar distilasyonu uygulamaları sonunda 
pirina yağındaki 3-MCPD ester miktarının 10.9 mg/kg’a 
kadar yükseldiği tespit edilmiştir. Bu durum pirina 
yağının 3-MCPD ve glisidil esterleri oluşumuna çok 
yatkın olduğunu ve sıcaklığın her iki bulaşanın 
oluşumunu tetiklediğini göstermektedir. Zeytinyağı ve 
pirina yağındaki 3-MCPD ve glisidil ester miktarlarının 
minimum düzeye indirilmesi amacıyla buhar distilasyon 
koşulları optimize edilmiş ve zeytinyağı için buhar 
distilasyon sıcaklığı: 230°C; su akış hızı: 1.2 mL/dk.; 
basınç: 4 mbar, pirina yağı için ise buhar distilasyon 
sıcaklığı: 230°C; su akış hızı: 1 mL/dk.; basınç 2 mbar 
olarak bulunmuştur. 
 
Son zamanlarda geleneksel deodorizasyon işlemine 
alternatif olarak düşük sıcaklıkta uzun süreli 
deodorizasyon ve yüksek sıcaklıkta kısa süreli 
deodorizasyonun kombinasyonu olan ikili deodorizasyon 
yöntemleri önerilmektedir. İlk adımda 200°C’de 120 dk., 
ikinci adımda 250°C’de 5 dk. uygulanan deodorizasyon 
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işleminin 3-MCPD ve glisidil esterleri miktarını azalttığı 
gözlenmiştir [43]. Aynı kaynakta deodorizasyon işlem 
sıcaklığının düşürülmesi için kullanılabilecek bir diğer 
seçenek olarak moleküler distilasyon yöntemi 
gösterilmektedir [43]. Moleküler distilasyon, sıcaklığa 
duyarlı ve normal kaynama noktasının altındaki 
sıcaklıklarda parçalanabilen bileşenler için kullanılan bir 
sistemidir. Uçucu bileşenlerin zarar görmeden daha 
düşük sıcaklıklarda yağdan uzaklaştırılmasına olanak 
sağlamaktadır [53, 54]. Pudel ve ark. [53] yaptıkları 
çalışmada, geleneksel deodorizasyon işleminde 
gözlenen yüksek 3-MCPD ve glisidil ester oluşumu 
nedeniyle, moleküler distilasyon tekniğini denemişlerdir. 
Bu teknik, öncelikle deodorizasyon işleminden önce 
serbest asitler ile birlikte MG ve DG’lerin uzaklaştırılması 
için bir ön işlem olarak uygulanmıştır. Bulgular, 3-MCPD 
esterlerinin moleküler distilasyon yöntemi uygulanan 
palm yağında oluşmadığını göstermiştir. Bunun yanında 
palm yağında çok düşük miktarda glisidil esteri tespit 
edilmiştir. Moleküler distilasyonla elde edilen yağın 
kimyasal kalitesinin geleneksel yöntemle elde edilen 
yağınki ile benzer olduğu ancak tadı, kokusu ve özellikle 
renginin geleneksel yönteme kıyasla negatif özellik 
gösterdiği saptanmıştır. Çözüm olarak, moleküler 
distilasyon sonrası yağa ılımlı bir deodorizasyon 
uygulanmış ve 180°C’de 120 dk. sonunda yağın tadı ve 
kokusunun iyileştiği gözlenmiştir. 
 
Diğer taraftan, rafine yağlarda 3-MCPD ve glisidil 
esterlerinin moleküler distilasyon kullanılarak 
azaltılmasıyla ilgili 2015 yılında alınmış bir patent 
mevcuttur [55]. Araştırmada, 0.001-3 mbar basınç ve 
200-280°C sıcaklık aralığında çalışılmıştır. Uygulanan 
yüksek vakum ve sıcaklıklarda söz konusu bulaşanların 
rafine yağlardan yüksek oranda uzaklaştırılabildiği tespit 
edilmiştir. 
 
Matthäus ve ark. [18], deodorizasyonda sıyırıcı buhar 
oluşumunda su yerine farklı oranlarda formik asit 
çözeltisi (%5 ve 10) kullanarak ester oluşumlarındaki 
azalmayı incelemiştir. Formik asit kullanımı glisidil ester 
oluşumunu yaklaşık %35 oranında azaltmıştır. 3-MCPD 
esterlerindeki azalmanın ise sırasıyla %20 ve %40 
olduğu tespit edilmiştir. Yüksek konsantrasyonda formik 
asit kullanımı, düşük ester içeriğiyle sonuçlanmıştır. 
 
3-MCPD ve Glisidil Esterlerinin İşlenmiş 
Yağlardan Uzaklaştırılması 
 
Bornscheuer ve Hesseler’in [56] yaptıkları çalışmada, 3-
MCPD’nin uzaklaştırılması için 3-MCPD esterlerinin 
gliserole degradasyonu ile enzimatik bir yol izlenmiştir. 
3-MCPD yağ asidi esterleri öncelikle lipaz ile serbest 3-
MCPD’ye hidroliz edilmiş, daha sonra oluşan serbest 3-
MCPD HHD (halohidrin dehalojenaz) ile epokside ve 
ardından EH (epoksit hidrolaz) kullanımıyla gliserole 
hidroliz olmuştur. Bu iki enzim ilavesi ile 3-MCPD toksik 
olmayan gliserole dönüştürülmüş ve reaksiyon sonunda 
ortamdaki 3-MCPD çok önemli oranda uzaklaştırılmıştır. 
 
Strijowski ve ark. [57] farklı adsorban maddelerin, rafine 
palm yağındaki polar maddeler ile 3-MCPD ve glisidil 
esterlerini azaltma yeteneklerini test etmiştir. Çalışmada 
9 farklı ticari inorganik adsorban madde seçilmiştir. 

Adsorbanlardan sadece birkaçı palm yağındaki polar 
bileşenlerin (MG, DG) azalmasını sağlamıştır. Özellikle 
AMS2 (amorf magnezyum silikat, >%70 magnezyum 
silikat) ve Z2’nin (sönmüş zeolit, <%1 su) bu bileşenlerin 
miktarlarını yaklaşık %25 oranında azalttığı gözlenmiştir. 
Buna karşın, SAS (sodyum alüminyum silikat) gibi diğer 
ticari adsorbanların polar bileşenler üzerinde ihmal 
edilebilir düzeyde etkileri olduğu gözlenmiştir. Ayrıca 
adsorban maddelerin 3-MCPD ve glisidil esterlerini 
azaltma potansiyelleri de araştırılmıştır. İki adsorbanın 
(sönmüş zeolit Z2 ve silikon kalsiyum silikat) palm 
yağındaki bulaşan miktarını başlangıca göre %40’a 
kadar azalttığı gözlenmiştir. Diğer adsorbanların ise ya 
ihmal edilebilir düzeyde etkisi (silikon oksit, sodyum 
alüminyum silikat) ya da artırıcı etkisi (sentetik kalsiyum 
silikat) olduğu tespit edilmiştir. 
 
Matthäus ve ark. [58] tarafından gerçekleştirilen 
çalışmada, RBD (rafine edilmiş, ağartılmış ve deodorize 
edilmiş) palm yağının buzdolabında bekletilmesiyle palm 
yağı örneklerinin glisidil ester miktarlarında azalma 
olduğunu belirlenmiştir. Farklı derecelerde gerçekleşen 
azalma hızı, aylık bazda 15°C’de 0.2 mg/kg, 10°C’de 0.3 
mg/kg, 5°C’de 0.4 mg/kg, -20°C’de 0.1 mg/kg ve 
20°C’de ise 0.0 mg/kg olarak bulunmuştur. 
 
Li ve ark. [59] bütillendirilmiş hidroksi tolüen (BHT), 
bütillendirilmiş hidroksi anisol (BHA), tersiyer 
bütilhidrokinon (TBHQ), propil gallat (PG), L-askorbil 
palmitat (AP) ve α-tokoferol’ün 3-MCPD ester 
oluşumunu azaltma etkilerini araştırmıştır. Bulgular, 
çalışmada kullanılan tüm antioksidanların 3-MCPD ester 
oluşumunu azaltmada etkili olduğunu göstermiştir. 
TBHQ’nun %40 ile en yüksek, α-tokoferol’ün ise %20 
azaltma oranıyla en düşük etkiye sahip olduğu tespit 
edilmiştir. TBHQ, PG ve AP’nın pratikte 3-MCPD 
esterlerini azaltmada potansiyel inhibitör olarak 
kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
 

SONUÇ 
 
3-MCPD ve glisidil esterleri bitkisel yağlarda ve yağ 
içeren gıdalarda yüksek sıcaklık uygulamaları ile oluşan 
işlem bulaşanlarıdır. Potansiyel karsinojen etkilere sahip 
oldukları kanıtlanan bu bulaşanlar hakkında çok sayıda 
araştırma yapılmakta ve tüketime sunulan rafine bitkisel 
yağlarda 3-MCPD ve glisidil esterlerinin varlığı rapor 
edilmeye devam etmektedir. Konu ile ilgili yapılan 
çalışmalarda, söz konusu bulaşanların oluşumunun 
engellenmesi ve var olanların da yağdan mümkün 
olduğunca uzaklaştırılması hedeflenmiştir. Bu bağlamda 
rafinasyon işlemi öncesi: MG-DG miktarı düşük 
hammadde seçimi, uygun hasat ve depolama 
yöntemlerinin kullanılması, polar çözücülerle serbest klor 
iyonunun uzaklaştırılması; rafinasyon işlemi sırasında: 
su ile degumming ve düşük asitli ya da nötral ağartma 
toprağı ile ağartma yapılması, nötralizasyon işleminde 
su ile çoklu yıkama yapılması ve yağ bileşimine uygun 
deodorizasyon sıcaklık ve sürelerinin seçilmesi; 
rafinasyon sonrası ise: enzim, adsorban ve antioksidan 
kullanımı gibi yöntemler önerilmiştir. Her ne kadar 
bulaşanların azaltılması ile ilgili olumlu gelişmeler 
yaşansa da, henüz endüstriyel düzeyde istenen sonuç 



K. Emektar, M.N. Kantekin Erdoğan, A. Tekin Akademik Gıda 18(1) (2020) 96-104 

102 

tam anlamıyla elde edilememiştir. Bu nedenle konuya 
ilişkin daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 
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