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OZET

Bu ¢alismada, sadeyagin farkli bitkisel yaglarla kimyasal interesterifikasyonu sonucu yeni bir yapilandirilmis yag
iiretimi gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla bitkisel yag tipi (ayg¢icek ve findik yagi) ve karisim oranlar
(50:50, 60:40, 70:30 g/g) faktor olarak dikkate alinarak bir faktoriyel deneme deseni olusturulmus ve 9 adet
yapilandirilmis yag iiretilmistir. Uretilen yaglarin serbest yag asitligi, peroksit sayisi, kayma erime sicakliklar1 ve
mono-di-trigliserit miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica, Fourier doniisiimlii kizil 6tesi spektrofotometresi ile spektralar
toplanarak interesterifikasyon sirasinda yaglarin kimyasal yapilarinda olusan degisimler incelenmistir. Veriler,
varyans analizi (ANOVA) ve ¢ok degiskenli (PCA) istatiksel yontemler kullanilarak yorumlamistir. Yapilandirilmis
yag iiretiminde secilen her iki yag tipi de sadeyagin yeniden yapilandirmasi agisindan uygundur. interesterifiye yaglar
oksidatif stabilite a¢isindan degerlendirildiginde 60:40 karisim oraninin daha uygun oldugu bulumustur. Kimyasal
interesterifikasyon sonras iiretilen yaglarin kayma erime sicakligi 22.65-28.35 °C araliginda degismektedir. Uretilen
yaglar, gida sanayiinde, biskiivi, kraker, milfoy {iretimi gibi unlu mamiiller sektdriinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Sadeyag, kimyasal interesterifikasyon, findik yagi, infrared spektra
ABSTRACT

This study aims at production of structured lipids by chemical interesterification of ghee with different vegetable
oils. For this purpose, a factorial experimental design was created by considering oil type (sunflower and hazelnut
oil) and oil ratios (50:50, 60:40, 70:30 w/w) as processing factors and according to this design table 9 different
structured lipids were manufactured. Free fatty acidity, peroxide value, slip melting point and mono-di-triglyceride
contents of produced lipids were determined. Moreover, the infrared spectra were also collected by Fourier transform
infrared spectrophotometer in order to better analyze the changes in the chemical structure of lipids during
interesterification. The data were analyzed by analysis of variance (ANOVA) and multivariate (PCA) statistical
techniques. The both oil types could be used for restructuring ghee. Moreover, the interesterified lipids with 60:40
oil ratio had better oxidative stability compare to other samples. The slip melting point of the structured lipids
changed in the range of 22.65-28.35 °C after chemical interesterification. The manufactured lipids could be used as
an alternative lipid source for bakery products.
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GIRIS

Kimyasal interesterifikasyon yaglarin bir alkali metilat reaksiyonu sonucu trigliserit yapilarinda bulunan yag
asitlerinin birbirleri ile rasgele yer degistirilmesi reaksiyonudur. Bu yontem, yaglarin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin degistirilmesi ile birlikte farkli alanlarda kullanimi miimkiin olan yapilandirilmis yaglarn {iretimine
olanak saglamaktadir (Motamedzadegan vd., 2020; Sivakanthan ve Madhujith, 2020). Kimyasal interesterifikasyon
yontemi ile yaglarin kayma erime noktasi, oksidatif stabiliteleri, kat1 yag icerigi, kristalizasyon, kivam ve plastisite
gibi trigliserit profili ile iligkili gibi 6zellikleri gelistirilmektedir (Farajzadeh vd., 2019). Buna ek olarak, kimyasal
interesterifikasyon ile yapilandirilmis yaglar diisiik miktarlarda (<% 1) trans yag igerirler (Ornla-ied vd., 2022; Li
vd., 2018). Gida endiistrisinde yapilandirilmis yaglar, aycicek, musir, aspir, kanola ve pamuk yagi gibi ¢esitli bitkisel
yaglarin palm yag1 ya da palm yag1 bilesenleri ile kimyasal interesterifiye edilmesi yontemiyle iiretilirler. Kimyasal
interesterifikasyon teknigi ¢ogunlukla, margarinlerin, sorteninglerin, ¢esitli kizartma yaglarinin ve salata soslarinin
tiretiminde kullanilir (Rozendaal ve Macrae, 2018; Kadhum ve Shamma, 2017).

Sadeyag, Tiirk Gida Kodeksine gore; ‘siit ve/veya siit Uriinlerinden elde edilen, su ve yagsiz kuru madde
bilesenlerinin tamamina yakin boliimil uzaklastirilms, agirlikca en az % 99 oraninda siit yagi icerigine sahip tiriin’
olarak tammmlanir (TGK, 2005). Sadeyag farkli hayvan siitlerinin ya da bu siitlerden elde edilen yogurtlarin
yayiklanmasi sonucu firetilen tereyaglarinin 100 °C’nin altindaki sicakliklarda eritilmesi, Su ve yagsiz kuru madde
bilegenlerinin uzaklastirilmasi yoluyla dretilir. Benzer iriinler Asya, Orta Dogu ve Afrika iilkelerinde de
iiretilmektedir. Bu iiriinler, Hindistan’da “ghee”, Orta Dogu’da “maslee” veya ‘samn”, Iran’da ise “roghan” olarak
bilinir (Kumar vd., 2010). Uluslararast literatiirde ise genellikle “ghee”, “clarified butter 0il” ya da “butter oil” olarak
adlandirilmaktadir. Sadeyag, uluslararasi standartlara gére en az %96 oraninda siit yagi icermelidir. Nem ve serbest
yag asitligi oran1 en fazla % 0.3 ve peroksit sayis1 degeri ise en ¢ok 1 meq O2/kg sadeyag olmalidir (Yokus vd., 2019;
Atasoy ve Tirkoglu, 2010). Sadeyag, yiiksek sicakliklara kars1 direngli, oda sicakliginda kat1 halde bulunan, viicut
sicakliginda kolaylikla eriyebilen bir yagdir. Nem igeriginin diisiik olusu ve antioksidan maddeler igermesi nedeniyle
buzdolabi sicakliginda depolandiginda yaklagik 1 yil raf 6mrii bulunmaktadir (Kumbhare vd., 2021).

Sadeyag yaklasik % 60 oraninda doymus, % 40 oraninda ise tekli doymamis yag asitlerini igerir. Coklu doymamis
yag asitleri ise ¢ok az miktarlarda (% 0.8 civar) bulunur. Sadeyagda bulunan baskin yag asitleri palmitik, stearik,
oleik ve miristik asittir. Ayrica, igeriginde yiiksek oranda bulunan konjuge yag asitleri nedeniyle de antikanserojenik
etkiye sahip oldugu da daha onceki ¢alismalarla ortaya konulmustur (Kwak vd., 2013; Atasoy ve Tiirkoglu, 2010).

Gida endiistrisinde yapilandirilmis yaglarin iiretiminde yaklasik % 50 oraninda doymus yag asitleri iceren palm yagi
kullamlmaktadir (Zang vd., 2019). Ulkemizin iklimsel kosullar1 palm yag1 agaglarmin yetistirilmesine uygun
degildir. Bunedenle gida iiretimlerinde kullanilan palm yag: yurtdisindan ithal edilmektedir. Sadeyag ise palm yagina
oranla daha yiiksek miktarlarda doymus yag asitleri igermekle birlikte tilkemizde tiretilen bir yag tipidir (Kwak vd.,
2013; Atasoy ve Tiirkoglu, 2010). Ayrica, sadeyagin yiiksek sicakliklarda stabil kalabilmesi ve su igeriginin diisiik
olmasi gibi oOzellikleri, gida endiistrisi agisindan palm yag1 ikamesi olarak kullanilabilme potansiyeli oldugunu
gostermektedir. Literatiirde sadeyagin kimyasal interesterifikasyon yontemi ile yapilandirilmast ile ilgili calismalar
bulunmamaktadir. Sadeyagin farkli bitkisel yaglarla kimyasal interesterifiye edilmesi, erime noktas1 diisiik, kivam
ve plastisite 0zellikleri gida endiistrisi i¢in uygun ve ¢coklu doymamis yag asitlerince zengin yeni bir yapilandirilmig
yag Uretimini miimkiin kilacaktir. Bu ¢alismanin amaci, sadeyagmn findik ve aygicek yaglari ile kimyasal
interesterifikasyon yontemi kullanilarak yeniden yapilandirilmasidir. Yag tipi ve karigim oraninin faktdr olarak
belirlendigi bir deneme deseni olusturulmus ve 9 farkli interesterifiye yag iiretilmistir. Uretilen yaglarin bazi kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri hem analitik yontemlerle hem de kizilotesi spektrumla analiz edilmistir. Ayrica segilen yag
tipleri ve karigim oranlarina goére en uygun iiretim parametreleri tespit edilmistir.

MATERYALLER VE YONTEMLER

Materyaller

Yapilandirilmig yaglarin {iretiminde kullanilan sadeyag (Yoriik Ciftligi, Tirkiye), rafine findik (Fiskobirlik, Ordu,
Tiirkiye) ve aygicek yaglari (Orkide, Izmir, Tiirkiye) siipermarketten satin alinmistir. Kimyasal katalist olarak
kullanilan sodyum metilat (CHsNaO) (Solem Kimya, Tiirkiye) yerel bir yag iiretim tesisinden temin edilmistir.
Kimyasal analizlerde kullanilan diger kimyasal maddeler ve solventler analitik olarak uygun nitelik ve safliktadir.
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Yapilandirlmig Yaglarin Uretimi

Sadeyagin kimyasal interesterifikasyon reaksiyonu ile yeniden yapilandirilmas: isleminde, karisim oraninin
(Sadeyag:bitkisel yag; 50:50-60:40-70:30 g/g) ve yag tipinin (findik ve aygicek yaglari) etkilerini 6lgmek tizere bir
deneme deseni olusturulmustur. Bu deneme desenine gore 9 farkli yag karisimi elde edilmistir (Tablo 1). 100 g yag
karisimi rotary evaporatdrde (Heidolph, Almanya) 70°C’de vakum altinda yaklasik 30 dakika boyunca
kurutulmustur. Kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlarinin baglatilmasi igin, 100 g yag karisimma % 0.75 (g/g)
oraninda sodyum metilat ilavesi yapilmistir. Kimyasal interesterifikasyon, rotary evaporatorde 70 °C’de ve 50 rpm
donme hiziyla 30 dakika boyunca gergeklestirilmistir. Belirtilen siirenin sonunda, sodyum metilatin inaktif hale
getirilmesi i¢in sicak su ve yikama ¢ozeltileri (tuzlu su, seyreltik fosforik asit ¢ozeltisi, saf su) ile yikama islemi
yapilmistir. Her bir yikama ¢ozeltisinden yaklasil 100 ml kullanilmistir. Yikama ¢ozeltileri ve interesterifiye yaglar
ayirma hunisi yardimiyla birbirinden ayrilmigtir. Ortamda kalan su, rotary evaporatorde 70 °C’de vakum altinda 30
dakika tutularak uzaklastirilmistir. Yapilandirilmis yaglar, kimyasal analizler tamamlanincaya kadar -20 °C’de amber
cam siselerde muhafaza edilmistir (Aktas ve Ozen, 2021).

Tablo 1. Yapilandirilmis Yaglarin Uretimi I¢in Diizenlenen Faktdriyel Deneme Deseni

Ornek Kodlar Yag Tipi Karisim Orani (%)
A50 Aygigek yagi 50
F50 Findik yag1 50
A60 Aygigek yagi 60
F60 Findik yag1 60
A70 Aycigek yagi 70
F70 Findik yag1 70
ON1 Aycigek yagi 60
ON2 Aycigek yagi 60
ON3 Aycicek yagi 60

*A= Aygicek yagi, *F=Findik yagi, ON=orta nokta
%Serbest Yag Asitligi Tayini

Yapilandirilmis yag 6rneklerinin serbest yag asitligi yiizdesi (% SYA) AOCS (1997) Official Method Ca 5a-40a
gore yapilmistir. Orneklerin serbest yag asitligi % oleik asit cinsinden hesaplanmistir. Analiz iki kez tekrarlanmustir.

Peroksit Sayisi Tayini

Yapilandirilmis yag 6rneklerinin peroksit degerleri (PS) AOCS (1993) Official Method Cd 8-53 ile belirlenmistir.
Orneklerin peroksit degeri sonuglari 1 kg yagda bulunan peroksit oksijenin mili esdeger oksijen cinsinden verilmistir.
Analiz iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

Mono-di- ve Trigliseritlerin Tayini

Uretilen yaglarm icerdigi mono-di ve trigliseritlerin (% MAG-DAG-TAG) miktarlarinin belirlenmesi i¢in AOCS
(2002) Cd11bc-93 kolon kromatografisi methodu kullanilmigtir. Bu amagla cam kromatografi kolonu 30 gr petrol
eteri ile 1slatilmg silika ile doldurulmustur. 0.9 gr yag 6rnegi tartilarak 3 ml of kloroformda ¢oziilmiistiir. Kolondan
3 farkli fraksiyondaki 250 ml dietil eter-petrol eteri karisimi gegirilmistir. ilk fraksiyon trigliseritlerin, ikinci
fraksiyon digliseritlerin, ii¢iincli fraksiyon ise monogliseritlerin ayrilmasini saglamistir. Fraksiyonlar ve igerdigi
gliseridler cam balonlarda toplanmistir. Fraksiyonlarin i¢erdigi dietil eter ve petrol eteri 50 °C’deki rotary evaporator
(Heidolph, Almanya) yardimiyla uzaklastirilmis, etiivde yapilan kurutma islemi ardindan tartim yapilarak balonda
kalan mono-di ve trigliseritlerin % miktarlar1 hesaplanmustir.

a. Fraksiyon-I (trigliseritler-TAG)-250 ml (10% dietil eter-%90 petrol eteri)
b. Fraksiyon-II (digliseritler-DAG)-250 ml (25% dietil eter- %75 petrol eteri)
c. Fraksiyon-I11 (monogliseritler-MAG)-250 ml dietil eter

Kayma Erime Noktas: Tayini

Yapilandirilmig yaglarin kayma erime sicakliklarmin (KEN) belirlenmesinde AOCS (1989) Cc 3-25 methodu
kullanilmustir. Iki ucu acik kapiler tiip icerisine 60 °C’de eritilmis yag doldurularak bir gece +4 °C’de bekletilmistir.
Yag ile doldurulmus kapiler tiipler oda sicakligindaki su banyosuna termometre ile birlikte yerlestirilmis ve su
banyosunun sicakligi kademeli olarak yiikseltilirken, termometre {izerinden kat1 yagin kapiler tiip icerisinde ilk
hareket ettigi sicaklik degeri kaydedilmistir. Olgiimler iki tekrarli olarak tamamlanmuistir.
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Yapilandirmis Yaglarin Kizil Otesi Spektrumlarinin Toplanmast

Interesterifiye yaglarin kizildtesi spektralart 4000-650 cm™ dalga boyu araliginda Fourier Déniisiimlii Kiziltesi
Spektrometre (FTIR) (Bruker Tensor II) ile toplanmistir (Bruker Inc., Billerica, MA,USA). Kizil6tesi spektralar tek
yansimali ATR hiicresi ile 4 cm™ ¢dziiniirliikte ve 32 kez taramali olarak dl¢iilmiistiir (Aktas vd., 2019). Orneklerin
kizil 6tesi spektralari iki tekrarli olarak toplanmaistir.

Istatistiksel Analizler

Faktoriyel deneme deseninde belirtilen faktorlerin (yag tipi ve karisim orani) interesterifiye yaglarin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerine olan etkisi varyans analizi (ANOVA) ile agiklanmigtir (MODDE 11, MKS Umetrics, Umea,
Sweeden). Ayrica, yaglarin kimyasal ve fiziksel yapilarinda gerceklesen degisimlerin daha iyi agiklanabilmesi ve
orneklerin siniflandirilmast icin verilere Temel Bilesenler Analizi (PCA) uygulanmistir (SIMCA 14.1, MKS
Umetrics, Umea, Sweeden).

BULGULAR VE TARTISMA
Yapuandiridmis Yaglarin % Serbest Yag Asitligi Sonuglar

Yapilandirilmis yaglarin % SYA degerleri % oleik asit cinsinden hesaplanarak Tablo 2’ de gosterilmistir. Kimyasal
interesterifikasyon reaksiyonlarinda kullanilan findik, ay¢icek ve sadeyagin baslangig serbest yag asitlikleri sirasiyla
% 1.01, % 0.83 ve % 1.83 olarak bulunmustur. Genel olarak, yapilandirilmis yaglarin % SYA degerleri, sadeyagin
SYA degerinden daha diigiiktiir. %50 oraninda aygicek yagi ile interesterifiye edilen 6rneklerin interesterifikasyon
sonrast % SY A degerleri bir miktar artis gostermektedir. 60:40 ve 70:30 oranlarinda aygigek yagi igeren karigimlarin
% SYA degerleri, kimyasal interesterifikasyon 6ncesi oldukga yiiksekken, reaksiyon sonrasi azalma gostermektedir
(Tablo 2). Cikolata iiretiminde kullanilmak {izere, sadeyag ile palm yaginin karigtirildigi bir ¢alismada, karigimlarin
SYA degerlerinin palm yagmin % SYA’den daha diisik oldugu bulunmustur (Prasanth Kumar vd.,
2016).Yapilandirilmig yag tiretiminde findik yagi kullanildiginda ise, interesterifikasyon 6ncesi ve sonrasi yaglarin
% SYA degerlerinin degismedigi goriilmektedir (Tablo 2). SYA degerlerinin interesterifkasyon reaksiyonlari
sonrasinda degismedigi, palm yaginin susam yagi ile kimyasal interesterefiye edildigi bagka bir ¢aligmada da
goriilmiistiir (Tourchi Rudsari vd., 2019).

SYA i¢in yapilan varyans analizi % 95 giiven araliginda gergeklestirilmis ve olusturulan modelin istatistiksel olarak
anlamli olmadig tespit edilmistir. ANOVA tablosunda goriildiigii iizere, tiim faktorlerin ve interaksiyonlariin p
degerleri 0.05’den biiyiik ¢ikmustir (Tablo 3). Kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlari i¢in faktor olarak belirlenen
yag tipi ve karigim oraninin, yapilandirilmis yaglarin SYA igerigine énemli bir etkisi olmadig istatistiksel olarak
bulunmustur.

Yapilandirilmis Peroksit Sayisi Degerleri

Yapilandirilmis yaglarin PS degerleri miliekivalen Oz/kg yag cinsinden hesaplanarak Tablo 2’de verilmistir.
Interesterifiye yaglarin iiretiminde kullanilan aygicek, findik ve sadeyagin baslangig PS degerleri sirasiyla 2.12, 9.55,
1.03 miliekivalen Oy/kg olarak hesaplanmustir. % 50 ve % 40 oranlarinda findik yagi igeren Orneklerin PS
degerlerinin nispeten daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Findik yag: tekli doymamis yag asidi olan oleik asit
bakimindan zengin bir yag cesidi iken, ay¢icek yagi ¢coklu doymamis yag asitlerinden linoleik asidi yiiksek oranlarda
icermektedir. Aygigek yagi, coklu doymamis yag asitleri bakimindan zengin oldugu igin oksidasyon reaksiyonlarina
daha kolay girmektedir. Bunedenle aycicek yagi ile interesterifiye edilen yaglarin PS degerleri daha yiiksek ¢ikmstir.
Tirk Gida Kodeksi tarafindan yemeklik yaglarin PS igin limit deger 10 miliekivalen O, /kg yagdir (TGK, 2010).
%40 oraninda ayg¢icek yagi ve % 40-50 findik yag ile interesterifiye edilen 6rneklerin PS degerleri limit degerin
altindadir. Ayrica %4 0 ve 50 oraninda findik yagi iceren yapilandirilmis yaglarin interesterifikasyon oncesi ve
sonrast PS degerleri birbirine ¢ok yakindir (Tablo 2). Benzer bir trend daha 6nceki bir ¢alismada da goriilmiistiir
(Tourchi Rudsari vd., 2019). Yapilandirilmis yaglar PS ag¢isindan degerlendirildiginde, % 60 sadeyag- % 40 bitkisel
yag oraninin her iki yag tipi i¢in de uygun oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Ayrica, peroksit sayisinin
diisiiriilebilmesi i¢in yaglara interesterifikasyon sonrasi ndtralizasyon islemi uygulanabilir.

ANOVA tablosu PS igin olusturan modelin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini isaret etmektedir (Tablo 3).
Yapilandirilmis yaglarin PS degerleri i¢in yag tipi ve karigim oraninin kayda deger bir etkisi olmadig: istatistiksel
olarak bulunmustur (p>0.05) .
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Yapulandiridmug Yaglarin Mono-di ve Trigliserit Miktarlart

Kimyasal interesterifiye yaglarin iiretiminde kullanilan ay¢igek, findik yaglarinin ve sadeyagin baslangic % TAG
degerleri sirastyla 93.79, 11.29, 5.03, %DAG degerleri 4.75, 4.34, 7.77, %MAG 2.50, 3.31, 3.05 degerleri ise olarak
hesaplanmugtir (Tablo 2). Kimyasal interesterifikasyon sonrasi yag karigimlarinin trigliserit yiizdelerinde ¢ok 6nemli
degisimler gergceklesmezken, digliserit miktarlar1 onemli ol¢iide farkliliklar gostermistir. 50:50 aygicek yagi ve
sadeyag karisim oraninda, DAG yiizdesinde interesterifikasyon sonrasi hafif bir artis s6z konusu iken, ayni karisim
oraninda findik yag kullamldiginda DAG yilizdesinde azalma oldugu goriilmektedir. 60:40 ve 70:30
konsantrasyonlarinda ise reaksiyon sonrasi ay¢icek yagi igeren orneklerin DAG miktarlarinda azalma, findik yagi ile
hazirlanan 6rneklerin DAG yiizdelerinde ise artis oldugu tespit edilmistir.

Interesterifikasyon reaksiyonu dncesi yag karisimlarinin monogliserit miktarlari incelendiginde, findik yag: igeren
tim Orneklerin MAG yiizdelerinin, aygigek yagi 6rneklerine gore oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 2).
Bununla birlikte kimyasal interesterifikasyon sonrasi, findik yagi igeren orneklerin MAG yiizdelerinde karisim
oranindan bagimsiz olarak azalma gbézlemlenmektedir.50:50 ve 70:30 sadeyag ve aygigek yagi karigim oraninda,
MAG ylizdesi interesterifikasyon sonrasi minik bir artig gosterirken, 60:40 karigim oraninda ise MAG miktarinda
hafif bir diisiis oldugu tespit edilmistir.

Kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlarinda kullanilan kimyasal katalistler, trigliserit molekiiliindeki baglari
kopararak, yag asitlerini birakirlar. Reaksiyonun ilerleyen asamalarinda ise, ortamda serbest halde bulunan yag
asitleri trigliserit, digliserit ve monogliserit formu olusturacak sekilde gliserolle tekrar esterlesirler. Reaksiyonun
rasgele gergeklesiyor olmasi olusan trigliserit, digliserit ve monogliserit miktarlar: ve ¢esitliligi tizerinde farkliliklar
gostermistir. Ayrica MAG ve DAG ylizdelerindeki artig hidrolitik acilasmanin da gostergesidir. Elde edilen sonuglar
kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlari ile ilgili yapilan farkli ¢aligmalarla uyum gostermektedir (Oliveira vd.,
2017; Kowalska vd., 2005).

TAG-DAG-MAG analizi i¢in yapilan varyans analizi % 95 giiven araliginda gerceklestirilmistir. ANOVA tablosunda
goriildiigii iizere tiim faktorlerin ve interaksiyonlarmin p degerleri 0.05°den biiyiik ¢ikmustir (Tablo 3). Interesterifiye
yaglar i¢in faktor olarak secilen yag tipi ve karisim oraninin, yapilandirilmig yaglarin %TAG-DAG-MAG miktarlart
iizerine 6nemli etkileri olmadigi istatistiksel olarak bulunmustur.

Yapulandirilmig Yaglarin Kayma Erime Noktast

Yapilandirilmis yaglarin kayma erime sicakliklart Tablo 2°de gosterilmektedir. Sadeyagin KEN 28.5 °C olarak
Olclilmistir. Sadeyagin bitkisel yaglarla karistirilmasi ve interesterifiye edilmesi kayma erime sicakliklarinda bir
miktar azalmalara sebep olmustur. Kayma erime noktasindaki bu diisiis yaglarin trigliserit yapilarindaki yag
asitlerinin degisimden kaynaklanabilmektedir. Benzer bir diists literatiirdeki diger kimyasal interesterifiye yaglarda
da gortilmektedir (Oliveira vd., 2017; Kowalska vd., 2007). Bununla birlikte interesterifikasyon sonrasi 6rneklerin
erime sicakliklarinda ¢ok az arti oldugu goriilmektedir. Uretilen tiim interesterifiye yaglar viicut sicakliginda (<37
°C) eriyebilecek araliktadir (Tablo 2). KEN ig¢in yapilan varyans analizi %95 giiven araliginda gerceklestirilmistir.
ANOVA tablosu tiim faktorlerin p degerlerinin 0.05°den kiigiik ¢iktigin1 gostermektedir (Tablo 3). Interesterifiye
yaglarin iiretimi i¢in faktor olarak segilen yag tipi ve karigim oraninin, yapilandirilmig yaglarin kayma erime noktasi
tizerine 6nemli etkileri oldugu istatistiksel olarak ispatlanmistir. Secilen yag tipinin KEN’e etkisi incelendiginde,
interesterifikasyon reaksiyonlarinda aygicek yagi kullanilmas: halinde KEN’in daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Sekil 1). Karisim oranmmin KEN’e olan etkisi analiz edildiginde ise, sadeyagin oram arttikca, kayma erime
sicakliginin da arttig1 goriilmektedir (Sekil 1). KEN igin olusturulan modelin anlamli olmasi ve 6zellikle de iiretimde
kullanilan sadeyag oranindaki artigsa bagli olarak KEN degerlerinin degisim gostermesi, sadeyagin yapilandirilmis
yag iiretiminde kullanilabileceginin bir gostergesidir.

Yapulandirimg Yaglarin Kizilotesi Spektroskobik Olciim Sonuclar

Kizilotesi spektroskobik analiz yontemleri, analitik yontemlere alternatif olarak kullanilabilen, sonuglarin daha hizlt
elde edildigi, analizler i¢in Ornek hazirlama basamaklarinin oldukg¢a basit oldugu ve 6zellikle Grneklerin zarar
gormeden analiz edilebildigi yontemlerdir (Upadhyay vd., 2018). Fourier Doniisiimli Spektrofotometre ile yaglarin
kizil 6tesi spektralart toplandiginda, 1743 cm™ dalga boyunda alifatik esterlerin C=0O bantlarinin absorbans elde
edilir. 2922 and 2852 cm™ dalga boyu araliginda ise simetrik ya da asimetrik C-H baglar1 goriilmektedir (Aktas vd.,
2019)
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Yapilandirilmig yaglarin FTIR spektralar1 Sekil 2°de verilmistir. Kizilotesi spektrada, aygigek yag ile interesterifiye
edilen 6rnekler kirmizi, findik yagi ile yapilandirilan 6rnekler ise mavi renkle gosterilmistir (Sekil 2). Piklerin yogun
olarak goriildiigii bolge ayn1 zamanda parmak izi bolgesi olarak da bilinen 1250-700 cm™ dalga boyu araligidir. 2950-
2850 cm dalga boyu araligindaki degisimler genellikle CH> baglarindaki titresimlerden kaynaklanmaktadir. 1746
cm? boyundaki pikler ise aldehitlerin ve sekonder oksidasyon iiriinlerinin gostergesidir. Bu dalga boyunda
cogunlukla C=0 baglar1 yani trigliseritleri ester baglar1 gozlemlenir. Parmak izi bolgesinde, 1163 cm™ civarlarinda
piklerin biyiikliigii ve yogunlugu oksidatif reaksiyonlar hakkinda bilgi vermektedir. Yapilandirilmis yaglarin
kizil6tesi spektralar1 daha onceki galigmalarla benzerlik géztermektedir (Upadhyay vd., 2018; Upadhyay vd., 2016).
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Sekil 1. Yag Tipinin ve Karisim Oraninm Yapilandirilmis Yaglari Kayma Erime Noktas1 Uzerine Etki Grafigi

Tablo 2. Yapilandirilmis Yaglarin ve Yag karisimlarinin Kimyasal ve Fiziksel Analiz Sonuglari

1?0 r(;‘l:’l';l %SYA TS g;';:‘;:g'e” %TAG  %DAG  %MAG  KEN (°C)
Interesterifiye Yaglar
A50 1.78 11.88 91.77 4.45 2.29 25
F50 1.24 6.80 93.57 1.77 1.63 22.65
AB60 1.18 7.12 92.68 3.17 1.19 26.15
F60 1.62 5.56 93.82 7.32 0.30 24.15
A70 1.65 12.38 91.84 4.36 0.81 28.35
F70 1.65 16.73 89.40 5.76 2.09 27.75
ON1 0.95 8.22 86.38 9.95 1.71 26.30
ON2 1.22 9.73 91.61 5.40 1.83 26
ON3 0.92 10.35 90.52 4.56 1.90 26.25
Interesterifiye edilmemis Yag Karisimlar

NA50 1.27 7.45 92.54 3.70 1.92 24.60
NAG0 1.95 7.64 91.27 5.59 1.63 25.85
NA70 2.26 11.45 93.12 5.63 1.02 26.50
NF50 1.23 8.48 91.22 6.13 1.66 185
NF60 1.53 8.62 92.05 4.38 2.34 225
NFE70 1.66 12.48 93.23 4.58 1.96 26.5

*NA=interesterifiye edilmemis aygi¢ek-sadeyag karigimi. Rakamlar sadeyag oranini belirtmektedir. *NF= interesterifiye
edilmemis findik-sadeyag karigimi. Rakamlar sadeyag oranin1 belirtmektedir. *ON=orta nokta. Standart sapmalar (SS) orta noktalar tizerinden
2 tekrarli hesaplanmistir. SSsya= 0.16; SSps= 1.01;SStac= 2.76; SSpac=2.90; SSmac= 0.09; SSken=0.16

Tablo 3. Yapilandirilmisg Yaglar i¢in Olusturulan ANOVA Tablosu
%SYA PS %TAG  %DAG %MAG KEN (°0)

Modelin p degerleri 0.71 0.27 0.58 0.78 0.41 0.00

Modelin uyum eksikligi 0.04 0.05 0.68 0.59 0.06 0.01

R? 0.23 0.52 0.31 0.18 0.41 0.95

Ragj? -0.24 0.23 -0.11 -0.31 0.06 0.93

Q? -3.76 -3.67 -1.39 -2.71 -5.79 0.50
Faktorlerin p degerleri

Karisim Oram (KO) 0.71 0.15 0.44 0.50 0.45 0.00

Yag Tipi (YT)
Aycicek Yagi 0.43 0.91 0.43 0.86 0.55 0.01
Findik Yagi 0.43 0.91 0.43 0.86 0.55 0.01
Interaksiyonlarin p degerleri
YT(aycicek)*KO 0.49 0.18 0.42 0.49 0.18 0.12

YT(findik)*KO 0.49 0.18 0.42 0.49 0.18 0.12




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 534 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
A. B. Aktag, B. N. Ok¢u, D. Yaman, B. B. Bayram

= :‘BRUKER i} j\M/L ‘Am
R o, i R . : . . .
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
A60
2 _[\J“/*/\’L\_
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
2 ] M I [aro
=2 o
=2 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
2 . ] M I [Fs0
2
= o W
E . . : . . . .
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
F60
=
E . . 1 : : . .
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
F70
8
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

‘Wavenumber crm1

Sekil 2. Yapilandirilmis Yaglarinin Orta Kizil Otesi Spektralar

Yapilandirilmis Yaglarin Temel Bilesenler Analizi Sonuclart

Yapilandirilmig yaglarin tretiminde segilen faktorlerin etkisini daha iyi analiz edebilmek igin verilere temel
bilesenler analizi uygulanmistir. SYA, PS, % TAG-DAG-MAG miktarlari ve KEN degerleri kullanilarak olugturulan
modelin igerdigi bilesen sayis1 4, R?=0.98 Q?=0.56 olarak bulunmustur. Sekil 3’de verilen dagilim grafiginde
goriildiigii izere, interesterifiye yaglar yag tipine gore gruplanmaktadir. Sar1 renkle belirtilen 6rnekler aycicegi yagi
ile, kirmiz1 ile gosterilen 6rnekler findik yagi ile interesterifiye edilmistir. Aycigegi igeren 6rnekler elipsin merkez
cevresinde kiimelenirken, findik yagi 6rnekleri elipsin sag ve sol tarafina dagilmistir. Ayrica % 50 ve % 60 oraninda
sadeyag iceren Ornekler elipsin sag, % 70 sadeyag iceren interesterifiye yaglar ise sol tarafinda bulunmaktadir. Sekil
3’de verilen agirlik diizleminde de goriildiigi tizere, yag tipine gore gerceklesen bu ayrim ¢ogunlukla serbest yag
asitligi ve trigliserit degerlerinden ileri gelmektedir.
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Sekil 3. Temel Bilesenler Analizi igin Olusturulan Dagilim Grafigi ve iki Temel Bilesen Tarafindan Agiklanan
Agirlik Diizlemindeki Yapilandirilmis Yaglarin Ozellikleri

Yapilandirilmis yaglarin tiretiminde segilen faktorlerin etkisini daha iyi agiklayabilmek i¢in temel bilesenler analizi
kizil6tesi spektraile SYA, PS, % TAG-DAG-MAG miktarlar1 ve KEN sonuglarinin birlestirilmesiyle tekrarlanmustir.
Olusturulan modelin icerdigi bilesen sayis1 4, R>=0.94 Q?=0.54 olarak bulunmustur. Sekil 4’te verilen dagilim
grafiginde gorildigi iizere, interesterifiye yaglar arasinda keskin bir ayrim bulunmamaktadir. Sar1 renkle belirtilen
ornekler aycigegi igeren interesterifiye yaglari, kirmizi renkle ile boyanmis 6rnekler ise findik yagi ile yapilandirilan
ornekleri gostermektedir. Aygigegi iceren Ornekler ¢cogunlukla elipsin sol ¢evresinde kiimelenirken, findik yagi
ornekleri elipsin st ve alt tarafina dagilmistir. % 60 ve % 70 oraninda sadeyag i¢eren 6rnekler gogunlukla elipsin alt
kisminda kiimelenirken, % 50 oraninda sadeyag yag igeren Orneklerin elipsin sol {ist tarafinda yer aldig
goriilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yapilandirilmis Yaglarin Kizildtesi Spektra ve Diger Tiim Veriler Kullanarak Olugturulmus Dagilim
Grafigi

SONUC

Sadeyagm farkli yaglarla kimyasal olarak interesterifiye edilmesi yeni bir iiriin {iretimine olanak saglamistir. Uretim
faktorlerinin genel olarak yapilandirilmig yaglarin kimyasal 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide bir etkisinin olmadigi
istatistiksel olarak aciklanmustir. Uretim parametrelerinin sadece kayma erime sicakliklari iizerine énemli bir etkisi
oldugu bulunmustur. Sadeyagin baslangi¢ kayma erime sicakligi, kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlari ile
diistirilmiistiir. Sadeyagin erime sicakliginin optimum araliga diisiiriilmesi, bu yag tipinin yapilandirilmis yag
tiretiminde palm yagi ikamesi olabilecegini isaret etmektedir. Sadeyagin, kimyasal interesterifikasyon reaksiyonu ile
yapilandirilmast icin secilen her iki yag tipi ile basarili sonuglar elde edilmistir. Uretilen yaglarm oksidatif stabiliteleri
degerlendirildiginde 60:40 karisim oranmnin segilmesi daha uygundur. ilerleyen galigmalarda sadeyagin yeniden
yapilandirtlmast i¢in farkli tiretim parametrelerinin ve farkli iiretim tekniklerinin etkisi ve tiretilen yaglarda depolama
kosullar1 altindaki degisimler arastirilabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlarin makale ile ilgili bagka kisiler veya kurumlar ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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