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Öz  Abstract 

Bitkisel kaynaklı tohum ve meyvelerden elde edilen ham yağların 
rafinasyonu, yağın yapısındaki istenmeyen bileşenlerin uzaklaştırılması 
ya da miktarlarının kabul edilebilir düzeye düşürülebilmesi amacıyla 
uygulanmaktadır. Rafinasyon işlemi sırasında istenmeyen maddeler 
yağdan uzaklaştırılırken ya da miktarları kabul edilebilir düzeye 
düşürülürken; yağda bulunan biyoaktif özellikteki bileşenler 
(tokoferoller, fenolik maddeler, steroller, skualen vb.) nitel ve nicel 
olarak kayba uğramakta, konjugasyon ve trans izomerizasyon 
reaksiyonları meydana gelmekte, bir proses bulaşanı olan 3-MCPD 
oluşabilmektedir. Rafinasyon kademelerindeki biyoaktif madde kaybını 
azaltmak ve/veya istenmeyen bileşiklerin oluşmasını engellemek için 
sistem içi, yenilikçi, teknik çözümlerin geliştirilmesi gerekmektedir. Bu 
amaçla; daha düşük sıcaklıkta gerçekleştirilebilen, işlem süresinin 
kısaltıldığı, daha az kimyasal madde kullanılan, ultrases destekli 
rafinasyon gibi yenilikçi ve kimyasal reaksiyonları hızlandırıcı etkisi 
olduğu bilinen tekniklerin uygulandığı rafinasyon akışlarının 
geliştirilmesi gerekmektedir. Bu derlemede; ultrases destekli 
degumming, asitlik giderme ve renk açma konusunda yapılan bilimsel 
çalışmalar detaylı olarak ele alınarak özetlenmiştir. 

 The refining of crude oils obtained from plant origin seeds and fruits is 
applied in order to remove the undesirable components in the oil or to 
reduce the amount to an acceptable level. While the unwanted 
substances are removed from the oil during the refining process or the 
quantities are reduced to an acceptable level; bioactive compounds 
(tocopherols, phenolic substances, sterols, squalene, etc.) in the oil are 
lost qualitatively and quantitatively, conjugation and trans 
isomerization reactions and process contaminants such as 3-MCPD 
occur. Intrasystem, innovative, technical solutions need to be developed 
to reduce the loss of bioactive compounds in the refining stages and/or 
to prevent the formation of undesirable compounds. For this purpose; 
refining flows, which can be carried out at a lower temperature, shorter 
processing time, using less chemicals, are supported by innovative 
techniques such as ultrasound-assisted refining and accelerating 
chemical reactions, need to be developed. In this review; the scientific 
studies on ultrasound assisted degumming, neutralisation and 
bleaching steps are summarized in detail. 

Anahtar kelimeler: Rafinasyon, Degumming, Asitlik giderme,  
Renk açma, Ultrases, Ham bitkisel yağ. 

 Keywords: Refining, Degumming, Neutralization, Bleaching, 
Ultrasound crude vegetable oil. 

1 Giriş 

Son yıllarda artan çevre kirliliği ve iklim değişikleri toplumun 
çeşitli alanlarını olumsuz etkilemiştir. Buna bağlı olarak gıda 
sanayinde üretimden tüketime kadar doğaya zarar vermeden 
nitelikli ürün üretmek amacıyla tedarik, işleme, dağıtım gibi 
aşamalarda çevre dostu uygulamaların arayışı başlamıştır. Bu 
arayışlar sonucunda, bitkisel yağ sanayinde de birçok amaçla 
kullanılabilen “yeşil teknoloji” kavramı ortaya çıkmıştır [1]. 
Yenilikçi yeşil teknolojilerin geliştirilmesi ile özellikle yağların 
rafinasyon kademelerinde oluşan atık miktarı azaltılırken, 
yağın yapısındaki biyoaktif bileşen kaybı da en az düzeye 
düşürülebilmektedir.  

Günümüzde gıda üretim kademelerinde işlem süresini 
azaltmak, enerji tasarrufu sağlamak, gıdanın raf ömrünü ve 
kalitesini yükseltmek amacıyla birçok araştırma yapılmakta ve 
yeni teknolojiler geliştirilmektedir. Bazı teknolojik uygulamalar 
(mikrodalga ısıtma, vakumlu soğutma teknolojisi, yüksek basınç 
ve darbeli elektrik alan uygulamaları, vb.) yüksek yatırım 
maliyetleri, tüketici kabulü ve bir takım yasal engeller 
nedenleriyle sadece pilot ölçekli uygulamalarla sınırlı kalmıştır.  

Ultrases ekipmanlarının ulaşılabilirliğinin kolay ve yatırım 
maliyetinin düşük olması, gıda üretim akışında ultrases 
kullanımına olan ilgiyi artırmıştır [2]. Gıda endüstrisinde 
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ultrases; işlem süresinin kısaltılmasında, ısısal işlemelerde ısı 
transferinin hızlandırılmasında, kimyasal tepkime hızının 
artırılmasında, gıdaların duyusal kalitesinin iyileştirilmesi 
amacıyla sebze ve etlerin pişirilmesinde [3], ekstraksiyon 
veriminin iyileştirilmesinde [4], meyve ve sebzelerin 
kurutulmasında [5], çeşitli özüt ve içeceklerin filtrasyonunda 
[6], emülsiyon stabilitesini arttırmak için mayonez, ketçap gibi 
emülsiye ürünlerin üretiminde [7], fermente içeceklerde köpük 
giderme işleminde [8], süt yağının ayrılmasında [9] yaygın 
olarak kullanılmaktadır.  Ayrıca tohum ve meyve yağlarının 
ekstraksiyonunda, ham yağların rafinasyonunda, özellikle 
yapışkan maddelerin giderilmesi, asitlik giderme ve renk açma 
kademelerinde, yağ modifikasyon yöntemlerinden enzimatik 
interesterifikasyonda ve emülsifikasyon işlemlerinde de 
ultrases uygulaması üzerinde bilimsel çalışmalar 
yürütülmektedir. 

Bu derlemede; ultrases uygulamasının ilkesi, ultrases uygulama 
yöntemleri, ham yağların rafinasyonunda yapışkan maddelerin 
giderilmesi-degumming, asitlik giderme ve renk açma 
kademelerinde ultrases uygulamaları konuları ele alınarak bu 
konuda yapılan bilimsel çalışmalar detaylı olarak incelenmiştir. 
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2 Ultrases uygulamasının ilkesi ve uygulama 
yöntemleri 

Yeşil teknoloji kapsamında en çok kullanılan uygulamalar 
arasında yer alan ultrases; frekansı insanların duyma 
eşiklerinin üzerinde mekanik titreşimlerden meydana gelen bir 
enerji olup, genellikle frekansı 20 kHz’den büyük olan seslerdir 
[10],[11]. Bir ses dalgası olan ultrases, sıvı ve gazlarda 
uzunlamasına dalgalar şeklinde dalga yönünde yayılmaktadır. 
Sonik titreşimlerin oluşturduğu bu basınç dalgaları zaman ve 
frekansa bağlı bir şekilde akustik basınç oluşturur [12]. Bu 
basınç, dalganın gevşeme döngüsünde oluşan negatif basınca 
eşit ise sıvı içerisinde mikro kabarcıklar şeklinde boşluklar 
meydana gelmektedir. Ultrases etkisiyle sıvı içerisinde 
mikrokabarcıkların oluşması olayı kavitasyon olarak 
adlandırılmaktadır. Kabarcıklar, uygulanan ultrases 
dalgalarının yoğunluğuna bağlı olarak büyüyüp genişleyebilir. 
Bu baloncuklar sürekli olarak birbirleriyle çarpışarak 5000 K 
ve 5000 atm olduğu tahmin edilen yükseltilmiş lokal sıcaklık ve 
basınç ile geçici bir sıcak nokta yaratmakta ve bu sayede 
kimyasal reaktiviteyi önemli ölçüde hızlandırmaktadır. Oluşan 
bu kuvvetli lokal enerji sayesinde kimyasal reaksiyonların 
gerçekleşmesi için gereken kimyasal aktivasyon enerjisi 
sağlanabilmektedir [13]-[15]. 

Ultrases farklı frekans aralıklarında etki göstermektedir. Gıda 
teknolojisinde ultrases kullanımı; gıdaların kalite özelliklerini 
olumsuz yönde etkilemeyen yüksek frekanslı (100 kHz - 1 MHz) 
ve düşük yoğunluklu (genellikle <1 W cm-2) uygulamalar 
şeklindedir. Düşük yoğunluklu uygulamalar genellikle sertlik, 
olgunluk, şeker içeriği ve asitlik gibi gıdaların fizikokimyasal 
özellikleri hakkında bilgi edinmek amacı ile analitik bir teknik 
olarak kullanılmaktadır [16]. Düşük frekanslı işlemler ise 
fiziksel veya kimyasal olarak gıda özelliklerini değiştirmek 
amacıyla uygulanmaktadır [17]. Genellikle frekansı 20-40 kHz 
ve uygulanan güç ise >10 W cm-2 olan ultrases uygulamaları; 
yağ emülsiyonlarının (40-200nm) hazırlanmasında, çeşitli 
biyoaktif ve organik bileşiklerin ekstraksiyonunda 
kullanılmaktadır [18]. 

Ultrases işleminin etkinliği üzerinde belirleyici olan; frekans, 
dalga boyu, genlik ve ultrasonik güç gibi parametrelerin 
optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrıca reaktör tasarımı ve 
ultrasesin uygulanma şekli de işlemin etkinliği üzerinde 
belirleyici olmaktadır [19]. 

Ultrases; ultrasonik banyo ve ultrasonik prob olmak üzere iki 
farklı yöntemle uygulanmaktadır. Ultrasonik banyolar 
genellikle çözgenlerdeki havanın uzaklaştırılması veya küçük 
cam malzemelerinin temizliği için kullanılmaktadır. Ultrasonik 
banyolar; kimyasal reaksiyonların tekrarlanabilirliği çok az 
olduğu ve aktarılan enerjinin yoğunluğu düşük olduğu için gıda 
işleme akışlarında çok az kullanılmaktadır [20]. Bir diğer 
yöntem ise ultrasesin ultrasonik problar ile uygulanmasıdır. Bu 
yöntemde prob, örneğin içine daldırıldığı için ultrasonik 
yoğunluk daha küçük bir yüzeye (sadece prob ucuna) 
aktarılmaktadır. Bu yöntem, ultrasonik banyolara göre daha 
etkili olup, küçük hacimli üretimlerde kullanılmaktadır [2]. 

3 Ham bitkisel yağların rafinasyonunda 
ultrases uygulamaları 

Natürel zeytinyağı dışındaki bitkisel tohum ve meyve yağları, 
yapılarında istenmeyen bileşenleri (serbest yağ asitleri, çeşitli 
renk ve koku maddeleri, aldehit ve ketonlar, hidrokarbonlar 
vb.) içerdikleri için rafine edilmeksizin tüketilemezler. 
Rafinasyon işlemi, ham yağın yapısında bulunan istenmeyen 

bileşiklerin uzaklaştırılması veya miktarlarının kabul edilebilir 
düzeye düşürülmesi amacıyla uygulanan işlem 
basamaklarından oluşmaktadır [21]. Ham yağların 
rafinasyonunda kimyasal veya fiziksel yöntemler 
kullanılmaktadır. Kimyasal rafinasyon; yapışkan maddelerin 
giderilmesi (degumming), asitlik giderme, renk açma ve koku 
giderme (deodorizasyon) kademelerini içermektedir [22]. 
Fiziksel rafinasyon işleminde ise degumming, renk açma 
kademeleri ile asitlik giderme ve deodorizasyon işlemlerinin 
aynı anda gerçekleştirildiği su buharı distilasyonu kademeleri 
yer almaktadır [23]. 

Rafinasyon işlemi sırasında ham yağdaki istenmeyen bileşikler 
uzaklaştırılırken; işlem koşullarına bağlı olarak yağın yapısında 
olumsuz değişiklikler meydana gelmekte, yağdaki biyoaktif 
bileşenler nitel ve nicel kayba uğramaktadır [24]. Bitkisel 
yağların rafinasyonu sırasında oluşan biyoaktif madde 
kayıpları ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır [25]-[27]. Biyoaktif 
bileşenler antioksidatif ve fonksiyonel özelliklere sahip 
maddelerdir. Bu nedenle rafinasyon kademelerinde biyoaktif 
bileşenlerin yağdan uzaklaşmasını engelleyecek yenilikçi 
rafinasyon stratejilerinin oluşturulması oldukça önemlidir 
[28]. Ham yağdaki biyoaktif bileşenlerin rafinasyon sırasında 
kaybını en az düzeye indirmek amacıyla uygulanan yeni 
yaklaşımlar arasında, ultrases uygulaması da yer almaktadır. 

Bu derlemede; kimyasal rafinasyonun yapışkan maddelerin 
giderilmesi-degumming, asitlik giderme ve renk açma 
kademelerinde ultrases uygulamaları konusunda yapılan 
bilimsel çalışmaların sonuçları ele alınarak detaylı olarak 
irdelenmiştir. 

3.1 Yapışkan maddelerin giderilmesi-degumming  

Ham yağlar; fosfolipidler, proteinli bileşikler, zamklar ve reçine 
benzeri yapışkan maddeleri içermektedir. Fosfolipidler bir 
gliserol molekülü, iki yağ asidi ve bir alkol grubu ile modifiye 
edilen negatif yüklü fosfat grubunu içermektedir. 
Fosfolipidlerin fosfat grubunu içeren polar uçları hidrofilik 
(suyu seven), yağ asidi zincirleri ise apolar ve hidrofobik 
özelliktedir. Fosfolipidler hidrate olabilen ve hidrate olamayan 
olmak üzere iki formda bulunmaktadır [29]. Yapışkan 
maddeler; alkali nötralizasyonu, renk açma ve deodorizasyon 
kademelerinde sorun oluşturdukları için rafinasyon işleminin 
ilk kademesini oluşturan yapışkan maddelerin giderilmesi-
degumming işlemi ile yağdan uzaklaştırılmaktadır.  

Degumming işleminde; fosfolipidlerin yapısal özelliklerine 
bağlı olarak (hidrate olabilen veya olamayan) farklı yöntemler 
uygulanmaktadır. Bu yöntemler; hidratasyon yöntemi, düşük 
pH’lı çözeltiler (fosforik asit, asetik anhidrit, nitrik asit vb.) ile 
yapışkan maddelerin giderilmesi ve son yıllarda kullanılmaya 
başlanan enzimatik degumming yöntemidir [23],[30]-[32]. Bir 
diğer alternatif yöntem ise membran degumming işlemidir. 
Membran teknolojisi, geleneksel ayırma yöntemlerine göre 
birçok avantaja sahiptir. Bu avantajlar, membranla 
fosfolipidlerin ayırılmasının oda sıcaklığında gerçekleşebilmesi 
ve bu sayede sıcaklığa duyarlı ürünler için daha kaliteli ürün 
elde edilmesi, diğer işlemlerle kombine olarak 
uygulanabilmesi, sürekli veya kesikli sisteme uygun olması, 
kimyasal madde kullanılmaması ve düşük enerji tüketimi gibi 
sıralanabilir [33],[34]. 

Hidrate olabilen fosfolipidler, hidratasyon yöntemiyle kolayca 
uzaklaştırılmaktadır. Hidrate olamayan fosfolipidler ise düşük 
pH’lı çözeltiler kullanıldığında lipofilik özelliklerini kaybeder 
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ve hidrate forma dönüşerek asit degumming-hidratasyon 
yöntemiyle yağdan uzaklaştırılmaktadır [29]. 

Fosfolipidlerin uzaklaştırılmasında uygulanan bir diğer yöntem 
ise enzimatik degumming yöntemidir [35]. Özellikle son 
yıllarda biyoteknolojik çalışmalardaki gelişmeler, yağ 
sanayinde enzim kullanımına bağlı çalışmaların da artmasına 
neden olmuştur. Degumming işleminde ham yağdaki fosfolipid 
miktarını kritik değere (≤10 ppm) kadar düşürmek amacıyla 
enzimatik degumming yöntemi de uygulanmaktadır [23],[36]. 
Enzimatik degumming işleminin geleneksel yöntemden üstün 
yönleri; alkali nötralizasyon sırasında kullanılan alkali 
miktarında azalma, verimde artış, atık su miktarının azalması 
olarak belirtilmektedir [37]. Ancak enzimatik yöntemlerde 
işlem süresinin uzun olması, en önemli sorun olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Bu nedenle enzimatik degumming yönteminde 
ultrases kullanımının, enzim aktivitesi ve reaksiyon hızı 
üzerindeki etkisinin belirlenmesi amacıyla bilimsel çalışmalar 
gerçekleştirilmiştir. 

More ve Gogate [38], farklı parametrelerin (enzim miktarı, pH, 
su miktarı, sıcaklık ve ultrases gücü) ultrases destekli enzimatik 
degumming işlemi üzerine etkilerini incelemiş ve degumming 
işlemininin etkinliğini, “degumming etkinliği değeri-extent of 
degumming” (DED) ile açıklamışlardır. Degumming etkinliği 
değeri, (1) No.luı eşitlikle hesaplanmaktadır. Her parametre 
için yapılan değerlendirmeler sonucunda ulrases destekli 
enzimatik degumming işlemi için optimum koşullar; 2.0 ml/L 
enzim miktarı (fosfolipaz A enzimi), pH 5, su miktarı %5, işlem 
süresi 120 dk. ve ultrases gücü 100 W olarak belirlenmiştir. 
Optimum koşullarda DED, %98.38 olarak hesaplanmıştır. 
Ayrıca ultrases uygulamasının, yağ kalitesi açısından yağın 
serbest yağ asitliği ve totoks değerini düşürdüğü de 
saptanmıştır. 

𝐷𝐸𝐷 (%) =  
(𝑖𝑙𝑘 𝑓𝑜𝑠𝑓𝑜𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑 − 𝑠𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑠𝑓𝑜𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑 )

𝑖𝑙𝑘 𝑓𝑜𝑠𝑓𝑜𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑
 𝑥 100 (1) 

Mahmood-Fashandi ve diğ. [39] yaptıkları çalışmada, ham soya 
yağı ve ayçiçek yağında ultrases destekli asit degumming işlemi 
(fosforik asit) uygulanmıştır. Ultrasonik banyo ile 
gerçekleştirilen ultrases destekli asit degumming işleminde 
işlem süresinin belirgin bir şekilde kısaldığı saptanmıştır. 
Ultrases uygulamasının yağların yağ asidi kompozisyonlarında 
istatistiksel olarak önemli bir farklılık oluşturmadığı, serbest 
yağ asidi ve oksidasyon değerlerinde oluşan değişimin ise 
sorun oluşturmayıp, rafinasyonun diğer kademelerinde 
giderilebileceğini belirtmişlerdir. 

Jiang ve diğ. [40], kolza yağı ile ultrasonik banyoda 
gerçekleştirdikleri enzimatik degumming işleminde, mekanik 
karıştırma ile mekanik karıştırma-ultrases uygulaması 
kombinasyonunun, işlem koşulları üzerindeki etkisini 
incelemiştir. Mekanik karıştırma-ultrases kombinasyonu 
uygulandığında; gerekli su ve enzim miktarının (fosfolipaz A1) 
azaldığı, işlemin daha kısa sürede etkin bir şekilde 
gerçekleştiği, iki uygulama arasında yağın serbest yağ asitliği ve 
peroksit değeri açısından istatistiksel olarak önemli bir fark 
görülmediği belirtilmiştir.  

Liu ve diğ. [41], yaptıkları çalışmada ultrases uygulamasının, 
kavitasyon etkisiyle enzim aktivitesini ve reaksiyon hızını 
artırdığını belirtmişlerdir. 

3.2 Asitlik giderme 

Alkalilerle gerçekleştirilen asitlik giderme işleminde yaygın 
olarak; sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, sodyum 

karbonat gibi alkali çözeltiler kullanılmaktadır [42]. Serbest yağ 
asitleri alkali çözeltisi ile sabunlaşma tepkimesine girmekte ve 
sabun fazı meydana gelmektedir. Oluşan sabun fazı, yağ/su 
emülsiyonuna daha dayanıklı bir yapı kazandırmaktadır [43]. 
Özellikle yağın serbest yağ asidi içeriğine göre belirlenen alkali 
miktarından daha fazla alkali kullanımına bağlı olarak nötr yağ 
kaybı da artmaktadır. Ultrasonik su banyosu ve adsorbantlara 
tutturulmuş farklı konsantrasyonlarda alkali çözeltisi 
kullanılarak yapılan çalışmada ham soya yağının asitliğinin 
giderilmesi amaçlanmıştır [44]-[46]. Çalışmada adsorbant 
olarak kizelgur ve silika, alkali olarak sodyum hidroksit 
kullanılmıştır. Ultrases destekli asitlik giderme işleminde soya 
yağının serbest asitlik değeri ve UV ışığında özgül soğurma 
değerlerinde azalma saptanmıştır. Ultrases destekli asitlik 
giderme işleminde nötr yağ verimi %86.57 olarak saptanmış ve 
yağın renginde açılma gözlemlenmiştir. Sonuçlar; teorik olarak 
hesaplanan alkali miktarının %10 fazlasının kullanımına gerek 
kalmadığını ve ultrases uygulaması yağın ısıtılmasında 
kullanıldığı için enerji tasarrufunun sağlandığını 
göstermektedir. 

Alkali çözeltisi ve serbest yağ asitleri arasındaki sabunlaşma 
tepkimesinin etkin olarak gerçekleşmesi için yağ ve alkalinin 
temas ettiği yüzey alanının artması gerekmektedir. Etkin bir 
karıştırma sağlanması açısından asitlik giderme kademesinde 
ultrases uygulamasının olumlu etkisinin olabileceği 
düşünülmektedir. Ancak ultrases destekli asitlik giderme 
uygulaması konusunda yeterli bilimsel çalışma yapılmamıştır. 

3.3 Renk açma 

Rafinasyon sürecinin en önemli kademelerinden olan renk 
açma işlemi, yağdaki renk maddelerinin, bazı oksidasyon 
ürünlerinin bir adsorbant yardımıyla yağdan uzaklaştırılması 
işlemidir [47],[48]. Ayrıca, yağda kalan fosfolipidler, iz metaller, 
sabun kalıntıları da renk açma işlemi sırasında yağdan 
uzaklaştırılmaktadır [49]. Renk açma işlemi için doğal ağartma 
toprakları, asitle aktifleştirilmiş ağartma toprakları, aktif 
karbon ve amorf silikat gibi adsorbantlar kullanılmaktadır [50]. 
Renk açma işlemi 85-100°C sıcaklıkta ve 50-100 mmHg vakum 
altında gerçekleştirilmektedir [51]. 

Son yıllarda ultrases destekli renk açma işlemi konusunda 
çalışmalar yoğunlaşmıştır. Liang ve diğ. [52], ultrases destekli 
renk açma işleminin kenevir tohumu yağının klorofil ve karoten 
içeriği üzerine etkisini ve oksidatif stabilitedeki değişimi 
incelemiştir. Bu amaçla üç farklı adsorbant kullanılmış 
(sepiyolit, aktif bentonit ve endüstriyel ağartma toprağı) ve 
ultrases destekli renk açma işlemi, ultrasonik prob ile 
uygulanmıştır. İşlem sonunda klorofil ve karoten içeriğinde 
önemli bir azalma sağlandığı görülmüş. En yüksek azalmanın 
aktif bentonit toprağı ile sağlandığı görülmüş, tüm 
adsorbantlarda peroksit sayısı ve konjuge dien değerlerinde 
ciddi azalmalar sağlandığı bulgulanmıştır. Ultrases destekli 
renk açma uygulaması ile rengi açılan örneklerdeki birincil 
oksidasyon ürünlerinin oluşumunun, kontrol örneklerine göre 
daha yavaş olduğu gözlemlenmiştir. 

Icyer ve Durak, [53] tarafından yapılan çalışmada, kanola 
yağında ultrases destekli ve geleneksel renk açma işlemleri; 
yağın renk değerleri ve kalite kriterleri açısından 
karşılaştırılmıştır. Ultrasonik probun kullanıldığı bu çalışmada 
istenilen renk değerlerine %5 daha kısa sürede ulaşılmıştır. 
Ultrases destekli renk açma işlemi, geleneksel yönteme göre 
daha düşük sıcaklıkta (%25 daha düşük) uygulanmıştır. İki 
yöntem arasıda oksidatif tepkimeler açısından farklılık 
olmadığı görülmüştür. Optimum işlem koşulları; 75 °C sıcaklık, 
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%60 ultrases gücü, 0.8 g (kütle/kütle) toprak miktarı ve 15 dk. 
işlem süresi olarak belirlenmiştir. 

Abbasi ve diğ. [54], yaptıkları çalışmada ayçiçeği ve 
zeytinyağında geleneksel ve ultrases destekli renk açma işlemi 
uygulamışlardır. Ultrases destekli renk açma işlemi ultrasonik 
banyoda,  2 farklı sıcaklık (45 ve 60 °C) ve 3 farklı süre  
(10-20-30 dk.) uygulanarak yapılmıştır. Geleneksel renk açma 
işlemi ise 110 °C sıcaklıkta ve 60 dk. süreyle 
gerçekleştirilmiştir. Ultrases destekli renk açma işleminin, 
geleneksel yönteme göre yağdaki klorofil ve karoten 
içeriğindeki azalmada daha etkili olduğu görülmüştür. Ultrases 
uygulaması yağların yağ asidi kompozisyonlarında değişiklik 
oluşturmamıştır. Araştırmacılar ultrases uygulaması ile işlem 
süresinin kısaldığını, işlem sıcaklığının düştüğünü, enerji 
tüketiminde azalma sağlandığını ve renk açma işleminin etkin 
olarak gerçekleştiğini belirtmişlerdir.  

Abedi ve diğ. [55], soya yağında ultrases destekli renk açma 
işleminin yağın kimyasal ve fiziksel özellikleri üzerine etkisini 
araştırmıştır. 400 W maksimum güçte ve 25 kHz frekansta, 
%45-90 güç düzeyinde uygulanan ultrases işleminin, soya 
yağında klorofillerin ve karotenoidlerin parçalanmasını 
hızlandırdığını belirtmişlerdir. Bu etki nedeniyle ultrases 
destekli renk açma işleminde daha az miktarda ağartma toprağı 
kullanarak, istenilen renk değerlerine ulaşılabildiği 
belirtilmiştir. Araştırmacılar özellikle daha az ağartma toprağı 
atığı oluşması açısından renk açma işleminin ultrases destekli 
olarak gerçekleştirilmesinin yağ rafinasyonunda önemli bir yer 
tutabileceğini vurgulamışlardır. 

Hosseini ve diğ. [56], yaptıkları çalışmada zeytinyağı, ayçiçeği 
yağı ve susam yağına 400 W kapasiteli bir ultrases cihazı ile 
%25, 60 ve 100 güçte uygulanan ultrases destekli renk açma 
işleminin, yağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerindeki 
etkilerini incelemişlerdir. Araştırma sonuçları, ultrases 
uygulamasında güç seviyesi arttıkça, renkte daha etkin bir 
açılma (genel olarak L değerinde azalma) sağlandığını ortaya 
koymuştur. Ayrıca yağların klorofil ve β-karoten içeriklerinde, 
ultrases gücündeki yükselmeye paralel olarak önemli oranda 
azalma sağlanmıştır. Ultrases uygulaması, yağ örneklerinin 
viskozite ve yoğunluğunda değişime yol açmamıştır. Ayrıca 
ultrases işleminin yağın peroksit sayısında minimal bir artışa 
sebep olurken, serbest yağ asitliğinde ise artış oluşturmadığı 
saptanmıştır. 

Ultrases destekli benzer bir çalışmada ise; araştırmacılar kolza 
yağında 20 kHz frekansta çalışan ultrases banyosu içerisinde 
farklı ağartma toprakları kullanarak ve ağartma toprağı 
kullanmadan renk açma işlemi uygulamışlardır [57]. Bu 
çalışmada, kolza yağında ultrases destekli renk açma işlemi 
sonrasında renk değişimi, spektrofotometre ile elde edilen 
görünür bölge renk spektrumu saptanarak incelenmiştir. 
Araştırma sonuçlarına göre, kolza yağının renk değerlerinde 
%60 güçte adsorbant kullanmadan uygulanan ultrases 
sonucunda, 130 °C sıcaklıkta bentonit ilavesi ile gerçekleşen 
geleneksel renk açma işlemiyle aynı düzeyde renk azalması 
sağlandığı saptanmıştır. Bu sonuç, ultrases işleminin yağlardaki 
karotenoidlerin belirli bir ultrases güç düzeyi üzerinde 
parçalanabildiğini göstermektedir. 

Ultrases destekli renk açma işleminde en önemli etkinin, renk 
açma süresi üzerinde olduğu belirtilmektedir [58]. 

4 Sonuç 

Rafinasyon kademelerinde uygulanan ultrases, oluşan 
kavitasyon kuvveti nedeniyle reaksiyonun gerçekleşmesi için 

gerekli aktivasyon enerjisinin büyük kısmını sağlamaktadır. 
Yapılmış olan çalışmalarda elde edilen teorik ve pratik bilgiler 
ışığında, ultrases uygulaması; işlem süresinin kısalması, enerji 
tüketiminin düşük oluşu, kimyasal madde kullanımını 
azaltması, yağın yapısındaki biyoaktif bileşenlere minimal etki 
göstermesi nedenleri ile yenilikçi bir teknik olarak 
değerlendirilmiştir. Bu nedenle, ultrases uygulamasının 
bitkisel yağ rafinasyonu kademelerinden yapışkan maddelerin 
giderilmesi ve renk açma kademelerinin yanı sıra asitlik 
giderme aşamasında da önemli avantajlar sağlayabileceği 
sonucuna varılabilmektedir. Sonuç olarak, ultrases 
uygulamalarının bitkisel yağ rafinasyonu aşamalarında 
kullanımını konu alacak yeni bilimsel çalışmalara hız 
verilmesinin gerekli olduğu düşünülmektedir.  

5 Conclusion 

Ultrasound applied in refining steps provides most of the 
activation energy required for the reaction to take place due to 
the cavitation force generated. In the light of theoretical and 
practical information obtained in the studies, ultrasound 
application; It has been evaluated as an innovative technique 
for the reasons of shortening the processing time, low energy 
consumption, reducing the use of chemicals, and having 
minimal effect on the bioactive components in the oil's 
structure. For this reason, it can be concluded that ultrasound 
application can provide significant advantages in the 
degumming from vegetable oil refining stages and in the 
neutralization stage as well as in the deodorization stages. As a 
result, it is thought that it is necessary to accelerate new 
scientific studies on the use of ultrasound applications in 
vegetable oil refining steps. 
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