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 Kloropropanoller, çeşitli gıdaların işlenmesi sırasında açığa çıkan istenmeyen gıda 

bulaşanları olarak bilinmektedir. Kloropropanoller sınıfında yer alan özellikle 3-

monokloropropan-1,2-diol (3-MCPD), 2-monokloropropan-1,3-diol (2-MCPD) ve 

glisidoller ile bunların esterlerinin sağlık üzerine olan olumsuz etkilerinin 

anlaşılmasından sonra bu bileşiklerin gıdalarda tespiti ve azaltılmasına yönelik çalışmalar 

hız kazanmıştır. Kloropropanoller sınıfından, gıdalarda miktarı diğerlerine göre daha 

yüksek olan 3-MCPD, genel olarak bitkisel yağlarının rafinasyon işlemlerinden özellikle 

deodorizasyon sırasında meydana gelmektedir. 3-MCPD ve diğer kloropropanollerin 

tespit edilmesine yönelik analiz metotları sürekli olarak güncellenmektedir. Ancak 

günümüzde temel olarak direkt ve indirekt analiz metotları olarak 2 temel grup 

bulunmaktadır. Direkt analiz metotları her bir esterin ayrı ayrı tanımlanmasına imkân 

verse de çok fazla standart madde kullanımı gerektirdiğinden günümüzde indirekt analiz 

metotları daha geniş bir kullanım alanı bulmaktadır. Kloropropanollerin gıdalardaki 

miktarını azaltmanın ilk adımı doğru analiz yönteminin seçilmesidir. Bu derlemede 

gıdalarda yüksek miktarda bulunan çeşitli kloropropanoller ile ilgili genel bilgiler, analiz 

yöntemleri, miktarlarını azaltmaya yönelik çalışmalar, bu bileşiklere ilişkin toksikolojik 

veriler ve güncel gelişmeler hakkında bilgi verilmiştir. 
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 Chloropropanols are known as undesired food contaminants liberated during the 

processing of various food products.  When the adverse effects of chloropropanols, 

especially 3-monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD), 2-monochloropropane-1,3-diol (2-

MCPD) and glycidols along with their esters were first understood, the studies about the 

detection and mitigation of these compounds were accelerated. 3-MCPD, which was 

detected in food products in higher amounts when compared to other chloropropanols, 

usually occurs during refining process of vegetable oils, especially in deodorisation step. 

The novel methods in terms of the analysis of 3-MCPD and other chloropropanols are 

continuously updated. However, there are two basic methods today namely direct and 

indirect methods. Direct methods enable to detect all of the esters individually, yet, due to 

the necessity of a huge number of reference standards, indirect methods are currently 

more preferred. The first essential step of reducing chloropropanols in food products is to 

determine the proper analysis method. In this review, general information, new 

developments in analysis methods, mitigation studies and the toxigolocial data about 

various chloropropanols were summarized. 
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Giriş 

3-monokloropropan-1,2-diol (3-MCPD), 3-karbon 

iskeletinden oluşan yapılarında bir veya iki atomun klor 

atomu ile yer değiştirmesi sonucu oluşan, temel olarak 3-

monokloropropan-1,2-diol (3-MCPD), 2-monokloropropan-

1,3-diol (2-MCPD), 3-monokloropropan-1-ol, 1,3-

dikloropropan-2-ol (1,3-DCP) ve 2,3-dikloropropan-1-ol 

(2,3-DCP) isimli 5 farklı bileşiğe sahip olan 

kloropropanoller (Şekil 1) sınıfına dahil olan kimyasal bir 

bileşiktir (Lee ve Khor, 2015; Stadler, 2015). 3-MCPD 

ayrıca, non-genotoksik olarak bilinen karsinojen bir 

bileşiktir ve yapısında 2 adet fonksiyonel alkol grubu ve 

klor içermekte olup bağıl molekül ağırlığı 110,54 

g/mol’dür. Molekül formülü ise C3H7ClO2’dir (Lee ve 

Khor, 2015).  

3-MCPD, ilk kez 1978 yılında Velíšek ve ark. 

tarafından gıdalarda lezzet arttırıcı olarak kullanılan bir 

gıda katkı maddesi olan asit ile hidroliz edilmiş bitkisel 

proteinlerde (HVP) tespit edilmiştir (Rahn ve Yaylayan, 

2011). Daha sonraki yıllarda ise ısıl işlem görmüş ekmek 

kabuğu, tost ve bisküvi gibi tahıl bazlı ürünler (Hamlet ve 

Sadd, 2004; Breitling-Utzmann ve ark., 2003), kahve 

(Doležal ve ark., 2005), malt kaynaklı ürünler (Hamlet ve 

Sadd, 2004), kızartılmış peynirler (Crews ve ark., 2001) 

ve tütsülenmiş bazı gıdalarda (Kuntzer ve Weißhaar, 

2006) da 3-MCPD’ye rastlanılmıştır (Weißhaar, 2011). 

Bazı gıda maddelerinde tespit edilen 3-MCPD miktarları 

Tablo 1’de gösterilmiştir. 

3-MCPD’nin karakteristik özellikleri sıvı ve renksiz 

bir bileşik olmasına rağmen renginin açık sarıya dönme 

eğilimi göstermesidir. Ayrıca 3-MCPD su, alkol, dietil 

eter ve asetonda çözünebilmektedir (Lee ve Khor, 2015; 

IARC, 2013). Endüstriyel olarak 3-MCPD, dinamitin 

donma noktasını düşürme amaçlı olarak, boya ara 

maddesi olarak, kemirgenlere karşı kemosterilant olarak 

ve selüloz asetatın çözücüsü olarak kullanılmaktadır. Gıda 

endüstrisinde ise 3-MCPD asit ile hidroliz edilmiş bitkisel 

proteinlerin yan ürünü olarak açığa çıkmaktadır. Bitkisel 

proteinlerin asitle hidrolizi, fermantasyon işlemi olmadan 

kısa sürede yapay soya sosu üretmek için 

uygulanmaktadır (Lee ve Khor, 2015). 

3-MCPD ve diğer kloropropanol esterleri miktarının 

gıdalarda serbest kloropropanol miktarından genel olarak 

5-396 kat daha fazla olduğunun anlaşılmasından sonra, bu 

esterlerin tespitine yönelik çalışmalar hız kazanmıştır 

(Rahn ve Yaylayan, 2011; Zelinková ve ark., 2009; 

Divinová ve ark., 2007; Karsulinova ve ark., 2007; 

Zelinková ve ark., 2006; Doležal ve ark., 2005; 

Svejkovska ve ark., 2004). Farklı araştırmalarda 3-

MCPD’nin gıdalarda sadece serbest formda değil, yağ 

asitlerinin mono- ve di- esterleri şeklinde bağlı formda da 

bulunabildiği tespit edilmiştir (Karl ve ark., 2016; IARC, 

2013; Seefelder ve ark., 2008). Kloropropanol esterleri 

ısı, asit veya mikrobiyal ve intestinal lipazlar yardımıyla 

hidroliz edilerek (Seefelder ve ark., 2008; Hamlet ve ark., 

2004; Myher ve ark., 1986) serbest formdaki 

kloropropanollere dönüştürülebilmektedir (Rahn ve 

Yaylayan, 2011). Ancak çeşitli kloropropanol esterlerinin 

tamamıyla serbest forma dönüştürülmesi bazı gıdalarda ek 

3-MCPD kaynağı oluşturabilmektedir. Bu durum ise 

Avrupa Komisyonu tarafından belirlenen ve hidroliz 

edilmiş bitkisel proteinler ve soya sosu için 20 µg/kg olan 

üst limiti aşma potansiyeli taşımaktadır (Rahn ve 

Yaylayan, 2011; Svejkovska ve ark., 2004). 

Kloropropanol esterlerinin, proses sırasında üretilen 

kontaminantlar olmakla birlikte, diyette tüketilen 

kaynaklara bağlı olarak memeli sütünde de ortaya 

çıkabildikleri bilinmektedir (Rahn ve Yaylayan, 2011; 

Zelinková ve ark., 2008; Myher ve ark., 1986; Kuksis ve 

ark., 1986). 

3-MCPD esterlerine benzer şekilde glisidil esterleri 

epoksi halka yapısına sahip olmalarından dolayı sağlık 

için yüksek oranda risklidirler. Glisidol yapısının 

genotoksik ve karsinojen olduğu bilinmektedir. 2000 

yılında ise glisidol, Uluslarası Kanser Araştırmaları 

Ajansı (International Agency for Research on Cancer) 

tarafından karsinojenik bir bileşik olarak 

sınıflandırılmıştır (Pudel ve ark., 2011). Bu derlemede 

çeşitli gıdaların işlenmesi esnasında ortaya çıkan 3-

MCPD ve glisidil esterlerinin analiz yöntemleri, 

miktarlarını azaltmaya yönelik çalışmalar ve bu 

bileşiklerin sağlık üzerine olası etkileri ile ilgili bilgi 

verilmektedir. 

 

Analiz Yöntemleri 

 

Yapılan araştırmaların 3-MCPD ve glisidil esterlerinin 

sağlık üzerine potansiyel olarak riskli olabileceklerinin 

anlaşılmasından sonra (Bakhiya ve ark., 2011), bu 

bileşiklerin kantitatif olarak belirlenmesine yönelik yeni 

metotların geliştirilmesi büyük önem kazanmıştır 

(Miyazaki ve Koyama, 2016; Crews ve ark., 2013; 

Ermacora ve Hrnčiřík, 2013; Kuhlmann, 2011). 

 

 
Şekil 1 Kloropropanollerin sınıflandırılması ve kimyasal yapıları (Lee ve Khor, 2015) 
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Tablo 1 Farklı gıdalarda tespit edilen 3-MCPD esterleri  

Gıda maddesi 3-MCPD miktarı (mg/kg) Referans 

Tahıl ürünleri < 0,010 – 0,134 MacMahon ve ark., 2013b 

Salam < 0,010 – 0,069 MacMahon ve ark., 2013b 

Jambon < 0,010 MacMahon ve ark., 2013b 

Kürlenmiş balık < 0,010 – 0,081 MacMahon ve ark., 2013b 

Süt ürünleri (peynir ve krema) < 0,010 – 0,031 MacMahon ve ark., 2013b 

Çorba ve soslar < 0,010 MacMahon ve ark., 2013b 

Pizza < 0,010 – 0,016 MacMahon ve ark., 2013b 

Çay < 0,010 – 0,016 MacMahon ve ark., 2013b 

Şekerlemeler < 0,010 – 0,016 MacMahon ve ark., 2013b 

Maltlı içecekler < 0,010 – 0,016 MacMahon ve ark., 2013b 

Baharatlı krakerler 0,014 Jędrkiewicz ve ark., 2016b 

Ekmek içi 0,030 Jędrkiewicz ve ark., 2016b 

Kızartılmış dana etli sandviç 0,008 – 0,009 Zelinková ve ark. 2006 

Bulyon < 0,005 Zelinková ve ark. 2006 

Pişirilmiş parmesan peyniri 0,068 – 0,117 Zelinková ve ark. 2006 

Pişirilmiş mozarella peyniri 0,005 – 0,079 Zelinková ve ark. 2006 

Kahve kreması 0,130 – 0,730 Karsulinova ve ark., 2007 

Sprey krema 0,050 – 0,730 Karsulinova ve ark., 2007 

Patates kızartması 0,100 – 0,258 Zelinková ve ark. 2009 

Patates cipsi 0,229 – 1,000 Zelinková ve ark. 2009 

Margarin 0,164 – 0,441  Becalski ve ark. 2015 

Tatlı bisküviler 0,017 Sadowska-Rociek ve Cieślik, 2016 

Tuzlu krakerler 0,025 Sadowska-Rociek ve Cieślik, 2016 

 

Kloropropanollerin analizi ile ilgili olarak, model 

sistemlerden ve gıda lipitlerinden esterlerin ayrıştırılması 

için geliştirilen ilk metotta yağ bileşenlerinin, özellikle 

açilgliserollerin ayrımı klasik olarak ince tabaka 

kromatografisiyle (İTK) gerçekleştirilmiştir (Crews ve 

ark., 2013; Davidek ve ark., 1980; Velisek ve ark., 1979). 

Bu metotta kloropropanol esterleri, ince tabakadan 

solvent yardımıyla ekstrakte edilmiş ve gaz 

kromatografisi-kütle spektrometresi (GC-MS) 

kullanılarak kantitatif olarak analiz edilmiştir (Crews ve 

ark., 2013). Gardner ve ark. (1983) tarafından İspanya’da 

tüketilen bazı tağşiş yapılmış yemeklik yağlarda 3-MCPD 

esterlerinin varlığı, ince tabaka kromatografisi (İTK) 

kullanılan metotlarda silika kolon kullanılarak tespit 

edilmiş, esterler ise GC-MS yardımıyla kantitatif olarak 

belirlenmiştir. Cerbulis ve ark. (1984) tarafından yapılan 

çalışmada benzer şekilde, İTK/silika kolon kromatografisi 

clean-up tekniği kullanılarak keçi sütünde bulunan 3-

MCPD esterlerinin miktarı tespit edilmiştir. Çalışmada, 

asit-katalizli transesterifikasyon ile yağ asidi metil 

esterleri ve serbest 3-MCPD oluşumu sağlanmış ve 

sonrasında GC-MS ile analiz gerçekleştirilmiştir (Crews 

ve ark., 2013). 

Esterlerin hidrolizine dayalı metotlar daha çok 2004 

yılında ön plana çıkmıştır (Crews ve ark., 2013). 

Divinová ve ark. (2004) tarafından yapılan çalışmada, 

asit-katalizli transesterifikasyon kullanılarak gıdaların yağ 

ekstraktlarında bulunan serbest 3-MCPD açığa çıkarılmış 

ve fenilboronik asit (PBA) ile türevlendirme yapılarak 

toplam ve serbest 3-MCPD miktarları GC-MS ile tespit 

edilmiştir. Bağlı olan 3-MCPD miktarı ise toplam miktar 

ile serbest miktar arasındaki fark hesaplanarak 

bulunmuştur (Crews ve ark., 2013). 

Hamlet ve Sadd (2004) ise tahıl ürünlerinin yağ 

ekstraktlarında bulunan bağlı formdaki 3-MCPD’den 

serbest formdaki 3-MCPD’yi oluşturmak için enzimatik 

hidroliz gerçekleştirmiş ve heptaflorobütirilimidazol ile 

türevlendirme işleminden sonra hem örnekteki hem de 

hidroliz edilmiş yağdaki 3-MCPD miktarı gaz 

kromatografisi-kütle dedektöründe tayin edilmiştir (Crews 

ve ark., 2013).  

Asit-katalizli transesterifikasyon sırasında ek 3-MCPD 

oluşma ihtimalinden dolayı, sodyum metoksit kullanılarak 

bazik-transesterifikasyon temeline dayanan yeni bir metot 

geliştirilmiştir (Crews ve ark., 2013; Weißhaar, 2008). Bu 

metot ise daha ileriki çalışmalarda, bazik koşullarda 3-

MCPD’nin degradasyonunu engellemek için ve 

prosedürün bir parçası olan sodyum klorür ilavesinden 

sonra 3-MCPD oluşum problemini engellemek için bazı 

modifikasyonlara uğratılmıştır. Baz-katalizli 

transesterifikasyon, Alman Yağ Bilimcileri Topluluğu 

(DGF-Deutsche Gesellschaft für Fettwissenschaft) ve 

Amerikan Yağ Kimyacıları Derneği (AOCS) tarafından 

da resmi analiz metodu olarak kabul edilmiştir (Crews ve 

ark., 2013).  

Kloropropanol esterlerini analiz etmeye yönelik farklı 

analitik prosedürler güncellenerek geliştirilmeye devam 

edilmektedir (Crews ve ark., 2013; Jira, 2010; Divinová 

ve ark., 2004). Günümüzde çeşitli gıdalarda 3-MCPD 

esterleri, 2-MCPD esterleri ve glisidil esterlerini analiz 

etmeye yönelik metotlar direkt ve indirekt analiz metotları 

olarak 2 temel başlık altında toplanmıştır (Koyama ve 

ark., 2016; Crews ve ark., 2013). 

 

Direkt Analiz Metotları 

Direkt analiz metotları temel olarak, ester 

kompozisyonu hakkında detaylı bilgi sağlamaları 

yönünden avantajlı olarak görülmektedir. Ancak her bir 

esterin kantitatif olarak belirlenmesi çok fazla referans 

standart gerektirdiğinden bu metotların kullanımını 

sınırlandırmaktadır (Karl ve ark., 2016). 
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3-MCPD esterleri, 2-MCPD esterleri ve glisidil 

esterlerini direkt olarak analiz etmeye dayalı metotlarda 

temel olarak örnek maddesi katı-faz ekstraksiyonu ile 

saflaştırılır ve daha sonra esterler ayrı ayrı sıvı 

kromatografi-kütle spektrometresi (ör: LC-MS, LC-

MS/MS, LC-TOFMS) ile kantitatif olarak analiz edilir 

(Şekil 2) (Jędrkiewicz ve ark., 2016a; Koyama ve ark., 

2016). Direkt analiz metotlarında her bir yağ asidi esteri, 

mono- ve di- esterler de dahil olmak üzere tek tek analiz 

edilmektedir (Jędrkiewicz ve ark., 2016a). Shiro ve ark. 

tarafından geliştirilen bir direkt analiz metodu, Japon Yağ 

Kimyacıları Derneği (JOCS) ve Amerikan Yağ 

Kimyacıları Derneği (AOCS) ile ortak yürütülen bir 

çalışma sonucu valide edilmiş ve glisidil esterlerini direkt 

olarak belirlemeye yönelik AOCS Resmi Metodu (Cd 28 

10) (Miyazaki ve Koyama, 2016) ve JOCS Standart 

Metodu (JOCS Standard Method for the Analysis of Fats, 

Oils and Related Materials 2.4.13-2013) (Koyama ve ark., 

2016) olarak kayıt altına alınmıştır. 

3-MCPD esterlerini direkt olarak belirlemeye yönelik 

farklı metotlar Yamazaki ve ark. (2013) ve Hori ve ark. 

(2012a, 2012b), Haines ve ark. (2011) ve MacMahon ve 

ark. (2013a, 2013b) tarafından da bildirilmiştir. 3-MCPD, 

farklı yağ asitleriyle mono- ve di- esterler oluşturabildiği 

için direkt metotlarda çok fazla standart madde 

kullanılması ve örnek saflaştırmada farklı prosedürler 

uygulanması gerekliliği bu metotların uygulanmasını 

zorlaştırmaktadır. Direkt metotlar genel olarak, her bir 

bileşiğin ayrı ayrı toksikolojik olarak değerlendirilmesi ve 

her bir bileşiğin oluşum mekanizmasının tespitinde daha 

uygun olarak görülmektedir (Koyama ve ark., 2016). Bu 

nedenle lipit örneklerinde bulunan 3-MCPD esterlerini 

indirekt olarak belirleme metotları pratikte daha fazla 

uygulama alanı bulmaktadır (Jędrkiewicz ve ark., 2016a). 

 

 
Şekil 2 3-MCPD’lerin direkt analiz metotlarında izlenen 

adımlar (Pudel ve ark., 2016; León ve ark., 2008). 

 

İndirekt Analiz Metotları 

İndirekt analiz metotlarında, 3-MCPD esterleri ile 2-

MCPD esterlerinin hidrolizi sonucu açığa çıkan 3-MCPD 

ve 2-MCPD miktarları ile glisidil esterlerinin hidrolizi ve 

brominasyonu sonucu açığa çıkan 3-bromo-1,2-

propanediol (3-MBPD) miktarı kantitatif olarak analiz 

edilmektedir. Örnekler fenilboronik asit (PBA) ile 

türevlendirildikten sonra 3-MCPD, 2-MCPD ve 3-MBPD 

miktarları GC-MS kullanılarak belirlenmektedir 

(Miyazaki ve Koyama, 2016). Yani indirekt analiz 

metotlarında temel olarak esterler hidroliz edilmekte ve 

ortaya çıkan gliserol iskeleti gaz kromatografisi-kütle 

spektrometresi ile analiz edilmektedir (Koyama ve ark., 

2016). İndirekt tespit yöntemleri, direkt tespit metotlarına 

göre uygulama kolaylığı nedeniyle rutin analizler ve 

kalite kontrolü için daha sıklıkla kullanılmaktadır. 

Günümüzde MCPD esterleri ve/veya glisidil esterlerinin 

analizinde kullanılan indirekt analiz yöntemleri Tablo 

2’de verilmiştir (Ermacora ve Hrnčiřík, 2014b). 

2013 yılında 3 farklı indirekt belirleme yöntemi 

AOCS tarafından tescil edilmiştir (Cd 29a 13, Cd 29b 13, 

Cd 29c 13). Yöntemlerin birbirlerinden farkı, 3-MCPD, 2-

MCPD ve glisidil esterlerini ayırma işlemlerinde 

uygulanan farklı prosedürlerden kaynaklanmaktadır 

(Koyama ve ark., 2016; Miyazaki ve Koyama, 2016). Cd 

29a metodunda, esterlerin hidrolizi asidik koşullarda 

gerçekleştirilirken, Cd 29b metodunda hidroliz bazik 

ortamda gerçekleştirilmektedir. Her iki metotta da 

hidroliz süresi 10 saati geçmektedir. Cd 29c metodunda 

ise esterlerin hidrolizi bazik koşullarda ve daha kısa 

sürede gerçekleşmektedir, ancak bu metotla 2-MCPD 

esterleri kantitatif olarak analiz edilememektedir. Bu 

AOCS metotlarının tümünde ester ayrıştırılmalarının 

etkinliğini arttırmak ve analitler arasındaki istenmeyen 

reaksiyonları önlemek için hem referans standart, hem de 

ester formunda döteryumlanmış bir iç standart kullanmak 

gerekmektedir. Ancak ester formunda bir referans 

standart kullanımı, kalibrasyon grafiği oluşturmak için 

tıpkı analiz edilecek örnekte olduğu gibi uzun bir hidroliz 

süresi gerektirmektedir (Koyama ve ark., 2016). İndirekt 

analiz metotlarında kritik basamak transesterifikasyon 

reaksiyonudur, çünkü transesterifikasyon sırasında eğer 

reaksiyon alkali koşullarda gerçekleşiyorsa orijinal 3-

MCPD bileşiği kısmen glisidole dönüşebilmektedir. Bu 

problemin çözümü olarak ise reaktifin pH’ını düşürme 

veya transesterifikasyon reaksiyonunu asidik koşullarda 

gerçekleştirme işlemleri önerilmektedir (Jędrkiewicz ve 

ark., 2016b; Ermacora ve Hrnčiřík, 2013; Hrnčiřík ve 

ark., 2011).  

AOCS tarafından önerilen metotlara alternatif olarak 

esterleri ayırma işleminin enzimatik olarak 

gerçekleştirildiği yeni bir metot Miyazaki ve ark. (2012) 

tarafından geliştirilmiş ve Japon Yağ Kimyacıları Derneği 

(JOCS) ile yürütülen ortak bir çalışma ile metotta bazı 

iyileştirmeler yapılmıştır (Koyama ve ark., 2016; 

Miyazaki ve Koyama, 2016; Koyama ve ark., 2015). 

AOCS Cd 29a ve Cd 29b metotlarında esterlerin ayrılması 

oldukça uzun bir sürede gerçekleşirken (>10 saat), 

enzimatik hidroliz ile esterler 30 dakikada 

ayrılabilmektedir (Miyazaki ve Koyama, 2016). 

Ermacora ve Hrnčiřik (2014a) tarafından geliştirilen 

farklı bir analitik metotta, yağ içeren gıdalarda MCPD 

esterleri ve glisidil esterlerinin eşzamanlı olarak tespiti, 

örnekler AOCS Cd 29a metoduna göre analiz edilmeden 

önce bir yağ ekstraksiyon basamağı uygulanarak (AOCS 

Cd 30–15) gerçekleştirilmiştir (Miyazaki ve Koyama, 

2016). Benzer şekilde, aynı bileşiklerin farklı gıdalardaki 

hem serbest hem de ester formlarının tespiti için Wenzl ve 

ark. (2015) tarafından, temeli AOCS Cd 29a metoduna 

dayanan ve ek olarak yağ ekstraksiyon basamağı içeren 

bir metot ortaya konulmuş ve metot 600 farklı gıda 

üzerinde denenmiştir (Miyazaki ve Koyama, 2016).  

Yağlardaki MCPD ve glisidil esterlerini indirekt 

olarak tespit etme metotlarının büyük çoğunluğu temel 

olarak metanollü sodyum hidroksit veya sodyum metoksit 
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ile baz-katalizli transesterifikasyon, ardından açığa çıkan 

2-MCPD ve 3-MCPD’nin fenilboronik asit ile 

türevlendirilmesi ve son olarak GC-MS ile miktarlarının 

tayin edilmesine dayanmaktadır (Şekil 3) (Karl ve ark., 

2016). Alman Yağ Bilimcileri Topluluğu tarafından 

geliştirilen DGF standart metotlarında da 3-MCPD ve 

glisidil esterleri indirekt olarak analiz edilmektedir (DGF, 

2009; 2011). 

DGF C-VI 17 (10) standart metodunda, örnek 

hazırlama işlemi esnasında ortamdaki NaCl’nin varlığı 

glisidil esterlerinin neredeyse tamamen 3-MCPD’ye 

dönüşmesine neden olmakta ve bu durum da 3-MCPD 

esterlerini ve glisidil esterlerini birbirinden ayırt etmeyi 

zorlaştırmaktadır. Bu nedenle 2010 yılında DGF C-VI 18 

(10) standart metodu geliştirilmiştir. Metot temel olarak 2 

farklı bölümden oluşmaktadır. İlk aşamada 3-MCPD ve 

glisidil esterlerinin toplam miktarı belirlenmekte, ikinci 

aşamada ise yalnızca 3-MCPD esterlerinin miktarı 

belirlenmektedir. Her iki basamak da hedef analitler olan 

3-MCPD ve glisidolün oda sıcaklığında, alkali 

katalizörlüğünde esterlerinin ayrıştırılması temeline 

dayanmaktadır. Birinci aşamada asitlendirilmiş sodyum 

klorür (NaCl) çözeltisi reaksiyonu durdurmak ve 

sonrasında glisidolü uyarılmış MCPD’ye dönüştürmek 

için kullanılmaktadır. Dolayısıyla metodun ilk bölümünde 

3-MCPD ve glisidol birbirlerinden ayrılamaz hale 

gelmekte ve toplam miktarları tespit edilmektedir (Karl ve 

ark., 2016).   

Metodun ikinci aşamasında (B) ise glisidolün 3-

MCPD’ye dönüşümünü engellemek için reaksiyon 

asitlendirilmiş, sodyum içermeyen bir tuz çözeltisi (NaBr) 

eklenerek durdurulmaktadır. Dolayısıyla metodun ikinci 

aşamasında saf 3-MCPD miktarı bulunmaktadır. Örneğin 

glisidol içeriği ise, glisidolün 3-MCPD’ye transformasyon 

oranı belirlenerek, deneyin her iki aşamasında elde edilen 

sonuçların farkı alınarak bulunur. DGF C-VI 18 (10) 

metodu, AOCS tarafından da valide edilmiş ve AOCS Cd 

29c 13 resmi metodu ismini almıştır (Karl ve ark., 2016).  

AOCS Cd 29c 13 metodunda, diğer iki resmi AOCS (29a 

13 ve 29b 13) metodunda yaklaşık 24-36 saatte 

gerçekleşen ve özellikle kalite laboratuvarlarında arzu 

edilmeyen uzun transesterifikasyon süresi oldukça kısa 

sürede gerçekleşmekte ve sonuçlar yalnızca birkaç saat 

içerisinde hazır hale gelmektedir (Zwagerman ve 

Overman, 2015). 

DGF metotlarının her ikisinde de 3-MCPD’nin 

pozisyon izomeri olan 2-MCPD’nin miktarı tespit 

edilememektedir (Karl ve ark., 2016).  Ancak Sato ve ark. 

(2013) 3-kloropropandiol-1,2-bis-palmitoil ester-d5’i iç 

standart olarak kullanarak bağlı 2-MCPD miktarını 

kantitatif olarak tespit etmişlerdir (Zelinková ve ark., 

2006). Fakat günümüzde, izotop işaretli 2-MCPD yağ 

asidi esterleri ticari olarak bulunabilir olduğundan, DGF 

C-VI 18 (10) metodunun ikinci basamağında, bağlı 2-

MCPD miktarının tespiti için izotop işaretli 2-MCPD yağ 

asidi esterlerinin kullanım olanağı bulunmaktadır (Karl ve 

ark., 2016). 

Alkali koşullarda hidroliz etme prensibine dayalı 

olarak geliştirilen bir diğer metot, SGS 3-in-1 metodu 

ismiyle ortaya çıkmıştır. Metodun özelliği hidroliz ile 

esterlerin ayrılması işleminin hafif alkali koşullarda 

gerçekleştirilmesidir. Metotta, serbest hale geçen glisidol, 

kararlı 3-MBPD’ye dönüştürülmekte ve bu durum bağlı 

glisidol, bağlı 2-MCPD ve bağlı 3-MCPD’nin paralel 

olarak belirlenmesine imkan sağlamaktadır. Hidrolizin 

hafif alkali ortamda gerçekleşmesi, serbest hale geçen 3-

MCPD’nin uyarılmış olan glisidole istenmeyen 

dönüşümünü engellemektedir. Bu istenmeyen reaksiyon, 

oda sıcaklığında gerçekleşen DGF metotlarında 

engellenememektedir. Hafif alkali koşullarda hidroliz 

temeline dayalı bu metot AOCS tarafından valide edilmiş 

ve AOCS Cd 29b 13 resmi metodu ismini almıştır (Karl 

ve ark., 2016). 

 

 
Şekil 3 MCPD esterlerini indirekt belirleme yöntemlerinde izlenen basamaklar (Nagy ve ark., 2011; Hamlet ve ark., 

2005; Ooi ve ark., 1996) 



Yıldırım ve Yorulmaz / Türk Tarım – Gıda Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(12): 1497-1507, 2017 

1502 

 

Tablo 2 MCPD esterleri ve/veya glisidil esterlerinin analizinde yaygın olarak kullanılan indirekt analiz yöntemleri 

(Ermacora ve Hrnčiřík, 2014b) 

Koşullar Metot ismi Analiz edilen bileşikler 
Metot ile ilgili 

bilgiler 
Referanslar 

Alkali 
Weißhaar metodu 

3-MCPD esterleri ve glisidil 

esterlerinin toplamı 
- Weißhaar, 2008 

DGF C-VI 18 (09) A + B 
3-MCPD esterleri ve glisidil 

esterleri 

Metot 2011 

yılında 

kaldırılmıştır 

Weißhaar ve Perz, 

2010; DGF, 2009  

BfR metodu 82 FC-009-01 

ve 02 
3-MCPD esterleri - 

Wöhrlin ve ark., 

2011 

DGF metodu C-VI 18 (10) 

A + B 

3-MCPD esterleri ve glisidil 

esterleri 

Güncel AOCS Cd 

29c-13 metodu 
DGF, 2009 

Hafif Alkali 
SGS 3-in-1 metodu bölüm 

A + bölüm B 

2- ve 3-MCPD esterleri ve 

glisidil esterleri 

Güncel AOCS Cd 

29b-13 metodu 

Kuhlmann, 2011a; 

Kuhlmann, 2011b 

Asit 

ICT metodu 3-MCPD esterleri - 

Zelinková ve ark., 

2006; Divinová ve 

ark., 2004 

BfR metodu 82 FC-008-02 3-MCPD esterleri - 
Wöhrlin ve ark., 

2011  

Nestlé metodu 2- ve 3-MCPD esterleri - 

Dubois ve ark., 2012; 

Seefelder ve ark., 

2008 

Unilever standart metodu 2- ve 3-MCPD esterleri - 
Ermacora ve  

Hrnčiřík, 2012 

Unilever kombine metodu 
2- ve 3-MCPD esterleri ve 

glisidil esterleri 

Güncel AOCS Cd 

29a-13 metodu 

Ermacora ve  

Hrnčiřík, 2013 

Enzimatik 

Lipaz (Aspergillus oryzae)  2- ve 3-MCPD esterleri - 
Hamlet ve Sadd, 

2004; Hamlet, 1998 

Lipaz (Candida 

antarctica) 
2- ve 3-MCPD esterleri  - 

Chung ve Chan, 

2012 

Lipaz (Candida rugosa) 
3-MCPD esterleri ve glisidil 

esterleri 
- 

Miyazaki ve ark., 

2012 

 

MCPD’lerin tespiti için geliştirilen metotlar arasında 

en yeni olanı Ermacora ve Hrnčiřik (2013) tarafından 

geliştirilen metottur. Metotta glisidolün 3-MBPD’ye 

dönüşümü temel alınmış, ancak bu işlem esterlerin 

ayrımından önce gerçekleştirilmiştir. Açığa çıkan 3-

MBPD mono- esterleri ile 2-MCPD ve 3-MCPD’nin yağ 

asidi esterleri sonraki aşamada asit katalizli alkolizis ile 

ayrıştırılmıştır (Karl ve ark., 2016; Ermacora ve Hrnčiřik, 

2013). Aynı zamanda Unilever metodu olarak da 

adlandırılan bu metot, AOCS tarafından valide edilmiş ve 

AOCS Cd 29a 13 resmi metodu ismini almıştır. Ayrıca 

DGF ve SDS metotlarındaki örnek hazırlama 

prosedürlerinden dolayı, örnek içerisinde bulunan serbest 

formdaki analitler sonuçları etkileyebilmekte ve 

sonuçlarda artış meydana gelebilmektedir. Dolayısıyla 

sonuçlara bakılarak serbest ve bağlı formdaki analitler 

birbirlerinden ayrılamamaktadır. Ancak Unilever 

metodunda serbest analitler hariç tutulmakta ve 

dolayısıyla sonuçlar yalnızca bağlı analitlerin miktarını 

göstermektedir (Karl ve ark, 2016). 

 

Toksikolojik Veriler 

 

Kloropropanollerin olası toksik etkilerine ilişkin 

araştırmalar henüz tamamlanmamış olmasına rağmen 

(Samaras ve ark., 2016), orta ve yüksek düzeyde 3-MCPD 

tüketiminin özellikle böbreklerin ve üreme organlarının 

yetmezliğine neden olduğu yapılan çalışmalarda ortaya 

konulmuştur (Lee ve Khor, 2015). Ayrıca, uzun vadede 

yüksek dozda 3-MCPD tüketen deney farelerinde 

böbrekler ve üreme organlarında hiperplazi ve tümör 

oluşumu saptanmıştır. Uluslararası Kanser Araştırmaları 

Ajansı (IARC) tarafından 3-MCPD karsinojen bir bileşik 

olarak sınıflandırılmaktadır (Li ve ark., 2015). Şu ana 

kadar elde edilen toksikolojik veriler göz önünde 

bulundurulduğunda çalışmaların çoğu 3-MCPD’nin deney 

hayvanları üzerinde karsinojenik etkili olduğunu ve bazı 

organların fonksiyonlarını bozabildiğini göstermiş, ancak 

3-MCPD esterlerinin toksikolojik özellikleri ile ilgili çok 

az araştırma yapılmıştır (Li ve ark., 2015; Bakhiya ve 

ark., 2011; Buhrke ve ark., 2011; Schilter ve ark., 2011). 

Dolayısı ile 3-MCPD esterlerinin sağlık üzerine uzun 

vadede etkileri henüz tam olarak bilinememektedir.  

Yapılan bazı çalışmalarda (Li ve ark., 2015) vücuda 

alınan 3-MCPD esterlerinin in vivo şartlarda %100 

oranında 3-MCPD’ye dönüştüğü tespit edilmiştir. Federal 

Risk Değerlendirme Enstitüsü (The Federal Institute for 

Risk Assessment-BfR) tarafından yapılan bir araştırmada 

10 farklı bebek maması ve devam maması örneklerinde 3-

MCPD miktarı araştırılmış, sonuçlar ise, 3-MCPD 

esterleri vücutta 3-MCPD’ye dönüştüğünden, yalnızca 

ticari bebek maması formülasyonları ile beslenen 

bebeklerin önemli düzeyde glisidol ve 3-MCPD 

tükettiklerini ve tüketilen dozun Gıda Katkıları Ortak 

Uzmanlar Komitesi, JECFA (the Joint FAO/WHO Expert 

Committee on Food Additives) tarafından belirlenen 
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günlük dozu (2 µg/kg vücut ağırlığı) aşabileceğini 

göstermiştir, Gerçekleştirilen farklı toksikolojik 

çalışmalarda (Abraham ve ark., 2013; Buhrke ve ark., 

2011) da 3-MCPD esterlerinin hidrolizinin hücrede 

gerçekleştirildiği görülmüş, ayrıca in vivo koşullarda 

deney farelerinde serbest MCPD’nin diesterlerinden %86 

oranında ayrıldığı tespit edilmiştir (Li ve ark., 2015). 

Yapılan araştırmalarda serbest formdaki (ester bağlı 

olmayan) 3-MCPD’nin nefrotoksik ve tümörijenik 

özellikler gösterdiği deney fareleri üzerinde 

kanıtlanmıştır. Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı  

3-MCPD’yi “insanlar için potansiyel karsinojen” olarak 

2B grubunda sınıflandırmıştır. Glisidolün ise mutajenik 

ve karsinojenik özellikler gösterdiği belirtilmiş ve 

“insanlar için büyük bir olasılıkla karsinojen” olduğu 

ifade edilerek 2A grubunda sınıflandırılmıştır (IARC, 

2000). 

Federal Risk Değerlendirme Enstitüsü (BfR) 

tarafından 2007 yılında yayınlanan bildiride serbest 

formdaki 3-MCPD’nin insan sindirim sisteminde 

esterlerinden tamamen ayrıldığı ortaya konulmuştur. 

Ayrıca Federal Risk Değerlendirme Enstitüsü bu bilgiden 

yola çıkarak serbest formdaki bileşikler için geçerli olan 

tüm eşik düzeyi ve önerilerin ester formları için de geçerli 

olduğunu öne sürmüştür (Pudel ve ark., 2016). Bu 

varsayım farklı çalışmalarla da (Abraham ve ark., 2013; 

Appel ve ark., 2013) onaylanmış ve bu çalışmalarda 3-

MCPD diesterlerinin oral biyoyararlılıklarının %86 

düzeyinde olduğu, glisidil esterlerinin ise sindirim 

sisteminde tamamen hidroliz edildiği tespit edilmiştir 

(Pudel ve ark., 2016).  

Günümüzde düşük miktarda 3-MCPD içeren ancak 

sıklıkla tüketilen ekmek, makarna, et ürünleri, kek ve 

bisküvilerin serbest formdaki 3-MCPD’nin temel kaynağı 

olduğu bilinmektedir (Weißhaar, 2011). Yapılan 

araştırmalar sonucu hidroliz edilmiş proteinler ve soya 

sosunda 3-MCPD miktarı için üst limit 0,02 mg/kg olarak 

belirlenmiş, ayrıca Gıda Katkı Maddeleri FAO/WHO 

ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA) tarafından geçici 

olarak günlük alınmasına izin verilen limitin (León ve 

ark., 2008) vücut ağırlığı başına 2 µg/kg olduğu 

belirtilmiştir (Zelinková ve ark., 2008). 

Deney hayvanları üzerinde gerçekleştirilen kısa 

dönemli çalışmalarda, 3-MCPD’ye bağlı toksisite 

yönünden en duyarlı organın böbrekler olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca vücut ağırlığı başına 100 mg/kg 3-

MCPD alan farelerde ağır proteinüri ve glikozürinin yanı 

sıra akut glomerulonefrit gözlenmiştir. 3-MCPD’nin 

nefrotoksisitesinin oluşumunda muhtemel mekanizmanın 

β-klorolaktat metabolik yolu ile ilişkili metabolitlerin 

glikoliz reaksiyonlarını inhibe etmesi olduğu 

belirtilmektedir (Ermacora ve Hrnčiřík, 2014a). Alkol 

dehidrogenaz aracılığı ile 3-MCPD’den üretilen β-

klorolaktaldehitin, glikolizis reaksiyonlarında yer alan 

gliseraldehit-3-fosfat-dehidrogenaz ve triozfosfat 

izomeraz enzimlerini inhibe ettiği ispatlanmıştır. Ek 

olarak β-klorolaktik asitin degradasyon ürünü olan 

okzalik asitin, 3-MCPD’nin böbrekler üzerindeki 

toksisiteye katkı sağladığı bilinmektedir (Ermacora ve 

Hrnčiřík, 2014a; Lynch ve ark., 1998).  

Maymunlar üzerinde gerçekleştirilen kısa dönemli 

çalışmalar ise 3-MCPD’nin kemik iliği üzerine toksik 

etkili olabileceğini göstermiştir. Çalışmada, altı erkek 

maymundan üç tanesine altı hafta boyunca vücut ağırlığı 

başına 30 mg/kg 3-MCPD verilmiş ve sürenin sonunda 

anemi, kanda lökosit azlığı (lökopeni) ve ağır 

trombositopeni gibi hematolojik anormallikler 

gözlenmiştir (Kirton ve ark., 1970). Ek olarak 

maymunlardan iki tanesi kemik iliği bozunması nedeniyle 

ölmüştür (Lampen, 2014). 

Deney hayvanları üzerinde gerçekleştirilen iki farklı 

uzun vadeli çalışmada ise (Cho ve ark., 2008; Sunahara 

ve ark., 1993). 3-MCPD’nin karsinojenik olma 

potansiyeli bulunduğu ve hem erkek hem de dişi 

hayvanlarda iyi huylu böbrek tümörü oluşumuna neden 

olduğu, ayrıca erkek hayvanlarda Leydig hücre tümörü 

oluşumuna neden olduğu belirlenmiştir (Ermacora ve 

Hrnčiřík, 2014a).  

 

3-MCPD Miktarını Azaltmaya Yönelik Çalışmalar 

 

Rafine yağlarda 3-MCPD esterlerinin miktarını 

azaltmaya yönelik yapılan çalışmalar genel olarak 3 temel 

başlık altında toplanmaktadır: a) ham maddede bulunan 

prekürsörlerin minimize edilmesi, b) rafinasyon 

prosesinin modifikasyonu c) esterlerin rafinasyondan 

sonra ortamdan uzaklaştırılması (Matthäus ve Pudel, 

2014). 

 

Prekürsör Maddelerin Elimine/Minimize Edilmesi 

Yağlarda 3-MCPD ve glisidil esterlerinin oluşumunun 

klor verici iyonlar ile birlikte; triaçilgliseroller, mono- ve 

diaçilgliseroller; fosfolipitler veya gliserol gibi uygun 

prekürsörlerin ve uygun proses şartlarının (ör: sıcaklık, 

süre, pH) varlığında gerçekleşen karmaşık bir problem 

olduğu belirtilmektedir. 3-MCPD ve esterlerinin yapısına 

bakıldığında, klor ve klor içeren bileşiklerin kaynağının 

tespit edilmesi azaltma stratejilerinin geliştirilmesinde 

anahtar rolü oynamaktadır. Matthäus ve ark. (2011) 

tarafından yapılan çalışmada, palm yağı su veya su-alkol 

karışımı gibi polar solventlerle yıkandıktan sonra 

deodorize edilmiş ve son üründe 3-MCPD esterlerinin 

miktarı azalmış, bunun nedeninin ise yıkama işlemi ile 

birlikte polar klor-içeren bileşiklerin yağdan 

uzaklaştırılması olduğu belirtilmiştir (Matthäus ve Pudel, 

2014). 

Özellikle palm yağında çok fazla farklı 3-MCPD ve 

glisidil esterleri oluştuğu bilinmekte ve bunun nedeni 

olarak iklim, toprak ve yetişme şartlarının yanı sıra 

genotip, hasat tekniği ve işleme koşullarının da etkisi 

olduğu belirtilmektedir (Rahn ve Yaylayan, 2011). Bu 

farklı etkenler sonuç olarak klor içeren bileşiklerin ve 

prekürsör olarak etki eden açilgliserollerin miktarını 

etkilemektedir. Ayrıca farklı tür klor verici bileşiklerle 

yapılan çalışmalar, klor içeren bileşiklerin organik formda 

olması gerektiğini, yoksa açilgliserollerle reaksiyonun 

gerçekleşmesinin zor olduğunu göstermiştir. 

Nagy ve ark. (2011), palm yağının farklı organik klor 

içeren bileşikler ile demir [II] ve [III] klorür gibi 

inorganik klor içeren bileşikler içerdiğini tespit 

etmişlerdir. Buna bağlı olarak, 3-MCPD esterlerinin 

oluşumunu engellemek için yağlı hammaddelerin klor 

içeren bileşiklerle zenginleştirilmesinden kaçınılmalı veya 

bu bileşenler ham yağdan proses aşamasının hemen 

başlangıcında uzaklaştırılmalıdır (Matthäus ve Pudel, 

2013). Ham yağdaki klor içeren bileşiklerin çeşitli 
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solventlerle yıkanarak uzaklaştırılmasına alternatif olarak 

yağ ekstraksiyonu sırasında pulpun yıkanması ile reaktif 

klor türlerinin uzaklaştırılması önerilmektedir (Matthäus 

ve Pudel, 2013; Craft ve ark., 2012). Esterlerin 

oluşumunu etkileyen bir diğer prekürsör açilgliserollerdir. 

Bitkisel yağların pek çoğunda triaçilgliserol miktarı %88-

96 arasında olup, diaçilgliserol miktarı ise %1-2 

arasındadır. Ancak diaçilgliserol miktarı yalnızca palm 

yağında %4-12 arasında değişmektedir. Bu da rafinasyon 

işlemi sırasında palm yağının 3-MCPD ve glisidil 

esterlerinin oluşumuna diğer bitkisel yağlardan neden 

daha fazla duyarlı olduğunu kanıtlamaktadır. Bu nedenle 

3-MCPD ve glisidil esterlerinin oluşumunu engellemek 

için diaçilgliserol miktarı, prosesten önce mümkün olduğu 

kadar minimize edilmelidir. Bu amaçla en basit şekilde, 

hammadde özellikle de palm meyvesi doğru şekilde 

seçilmeli ve işlenmelidir (Matthäus ve Pudel, 2014). 

Olgun palm meyvesinde eğer lipaz aktivitesi yüksekse 

bu durum triaçilgliserollerin hızlı bir şekilde degrade 

olmasına, bu da lipazların aktif olduğu süreye bağlı olarak 

yüksek miktarda diaçilgliserol oluşumuna neden 

olmaktadır. Bu nedenle hasattan sonra enzimlerin 

inaktivasyonu amacıyla meyve kümelerinin hızlıca 

toplanması ve sterilize edilmesi ve sorun teşkil edecek 

meyvelerin diğer kümelerle birlikte işlenmemesi, ester 

oluşumunun ileri işlemeye geçilmeden önce engellenmesi 

açısından gereklidir (Matthäus ve Pudel, 2014). 

Malezya’daki bazı firmalar, sterilizasyon uygulaması ile 

birlikte hasat ve ham yağın işlenmeye başlanması 

arasında geçen sürenin optimize edilmesi durumunda 

palm yağında 3-MCPD ve glisidil esterlerinin 

oluşumunun ciddi düzeyde azaldığını tespit etmişlerdir 

(Matthäus ve Pudel, 2013). 

 

Rafinasyon Prosesinin Modifikasyonu 

Her ne kadar ham yağın işlenmesi öncesinde 

alınabilecek tedbirler olsa da, ester oluşumunun minimize 

edilebileceği temel aşama rafinasyon prosesidir. 

Degumming işlemi sırasında genel olarak 3-MCPD ve 

glisidil esterlerinin miktarının azaldığının bilinmesine 

rağmen, degumming sırasında asit kullanımının 3-MCPD 

ester prekürsörlerinin oluşumunu aktive ettiği tespit 

edilmiştir (Matthäus ve Pudel, 2013). Ek olarak 

uygulanan bir nötralizasyon işlemi de asitliği 

deodorizasyon işleminden önce azaltarak ham palm 

yağında ester oluşum ihtimalini düşürmektedir. Ayrıca bu 

işlem nötralize edilmiş yağın sabun fazının ayrılması için 

uygulanan yıkama işlemi esnasında potansiyel 

prekürsörlerin ayrılmasına da yardımcı olmaktadır.  

3-MCPD ve glisidil esterlerinin oluşumunun ısı 

varlığında gerçekleştiği bilinmekte ve ısı artışı bu 

kontaminantların miktarını arttırmaktadır. Bu nedenle 

rafinasyonun en kritik aşaması deodorizasyon 

basamağıdır. Deodorizasyon sırasında 3-MCPD ve 

glisidil esterlerinin miktarını azaltmanın bir yolu olarak 

ısıya hassas bileşiklerin distilasyonunda kullanılan kısa 

yollu distilasyon uygulaması önerilmektedir (Pudel ve 

ark., 2016). Bu yöntemin geleneksel damıtma işlemine 

göre palm yağında 3-MCPD ve glisidil esterlerinin 

oluşumunu %90’dan daha fazla azalttığı tespit edilmiştir 

(Matthäus ve Pudel, 2013). Ancak bu uygulamanın 

bilinen tek dezavantajı son ürünün renginin ham palm 

yağında görülen kırmızı renk olmasıdır ve bu renk bazı 

uygulamalarda arzu edilmemektedir. Fakat aynı zamanda, 

uygulanan hafif işlemden dolayı son ürün özellikle 

karoten, tokoferol, tokotrienol ve fitosteroller yönünden 

oldukça zengin olmaktadır (Pudel ve ark., 2016; 

Unnithan, 1999; Ooi ve ark., 1996). 

Ayrıca farklı çalışmalarda ağartılmış palm yağına 

etanol veya gliserol eklenmesinin 3-MCPD esterlerinin 

oluşum oranını azalttığı (Matthäus ve Pudel, 2013; Craft 

ve ark., 2012), deodorizasyon işleminden önce potasyum 

hidrojen karbonat veya sodyum bikarbonat ilavesinin 3-

MCPD ve glisidol oluşumunu engellediği, deodorizasyon 

sırasında Köstrolith eklenmesinin 3-MCPD miktarını 

azalttığı ve deodorizasyon esnasında evaporasyon 

işleminden önce klor-verici ajana rakip molekül olarak 

diasetin kullanımının bu kontaminatların oluşumunu 

azaltabildiği tespit edilmiştir (Matthäus ve Pudel, 2013). 

 

Rafinasyondan Sonra Esterlerin Uzaklaştırılması 

3-MCPD ve glisidil esterlerini azaltmanın bir diğer 

yolu da rafinasyon işlemi tamamlandıktan sonra satışa 

hazır ürünün çeşitli şekillerde işlenmesidir. Strijowski ve 

ark. (2011), kalsine edilmiş zeolit ve sentetik magnezyum 

silikat uygulaması ile glisidil esterlerinin miktarını rafine 

palm yağında azaltmışlardır. Shimizu ve ark. (2012), 

tarafından, aktive edilmiş ağartma toprağı kullanımının 

glisidil palmitatı ortamdan uzaklaştırdığı tespit edilmiştir. 

Ayrıca çeşitli kaynaklardan elde edilen farklı enzimlerin 

(lipaz, halohidrin dehalojenaz, epoksit hidrolaz) kullanımı 

ile de rafine yağlarda bulunan 3-MCPD esterleri 

enzimatik olarak farklı bileşiklere dönüştürülebilmekte ve 

degrade edilebilmektedir (Matthäus ve Pudel, 2013). 

Bunların haricinde yakın tarihte Li ve ark. (2015) 

tarafından gerçekleştirilen çalışmada, prekürsör içeren 

kimyasal model reaksiyon ortamında (tripalmitoil gliserol, 

1,2-dipalmitoil-sn-gliserol, monopalmitoil gliserol ve 

sodyum klorür) ve yağ içeren model ortamda (kolza yağı 

ve sodyum klorür) 3-MCPD esterlerinin oluşumu üzerine 

6 farklı antioksidanın (bütillendirilmiş hidroksi toluen, 

bütillendirilmiş hidroksi anisol, tersiyer bütilhidrokinon, 

propil gallat, L-askorbil palmitat ve α-tokoferol) etkisi 

test edilmiştir. Çalışmada kullanılan tüm antioksidanların 

test edilen her iki ortamda da 3-MCPD oluşumu üzerine 

inhibitör etki gösterdiği saptanmıştır. 

Tersiyer bütilhidrokinon ise hem kimyasal reaksiyon 

ortamında, hem de yağ içeren model ortamda en yüksek 

inhibitör etkiye sahip antioksidan olarak bildirilmiştir. 

Ayrıca farklı bir çalışmada (Hamlet ve Sadd, 2005) model 

hamur sisteminde, ortamda yüksek miktarda maya 

bulunmasının 3-MCPD oluşumunu inhibe ettiği 

belirlenmiştir. 

 

Sonuç 

 

3-MCPD ve glisidil esterleri gıdaların işlenmesi 

sırasında açığa çıkan gıda kontaminantları olup, ürün 

kalitesini etkilemenin yanısıra sağlık üzerine olumsuz 

etkileri bulunmaktadır. Bu bileşiklerin oluşumu için klor 

iyonlarının varlığı ile birlikte yüksek sıcaklık uygulaması 

(>200°C) gerekmekte, bu da ekmek, bisküvi, kraker gibi 

tahıl ürünleri, salam, jambon gibi sıklıkla tüketilen et 

ürünlerinin üretimi esnasında bu bileşiklerin oluşumuna 

zemin hazırlamaktadır. 3-MCPD ve glisidil esterleri 

kantitatif olarak günümüzde direkt analiz metotları 
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kullanılarak sıvı kromatografisi-kütle spektrometresi ile 

belirlenebilmekte, ayrıca indirekt analiz metotları ile gaz 

kromatografisi-kütle dedektöründe tayin edilebilmektedir. 

Genel olarak maliyetler göz önünde bulundurulduğunda, 

her bir esterin ayrı ayrı değerlendirilmesi gereken 

durumlarda direkt analiz yöntemleri tercih edilmekte, 

ancak toplam esterlerin miktarının analiz edildiği 

koşullarda indirekt analiz yöntemleri daha az referans 

madde gerektirdiğinden daha ekonomik olarak 

görülmektedir. İndirekt analiz yöntemlerinde esterlerin 

hidrolizi alkali veya asidik koşullarda, ya da enzimatik 

muamele ile gerçekleştirilmektedir. Alkali ve asidik 

hidroliz gerektiren yöntemlerde genel olarak esterlerin 

hidrolizi uzun bir sürede (>10 saat) tamamlanmaktadır. 

Enzimatik hidroliz ise çok daha kısa bir sürede (~30 

dakika) gerçekleşmektedir. Gıda sistemlerinde çeşitli 

kloropropanoller ve bunların esterlerinin azaltılmasına 

yönelik yeni araştırmalar özellikle yakın tarihte hız 

kazanmıştır. Kloropropanollerin sağlık üzerindeki etkileri 

dikkate alındığında konuyla ilgili yeni çalışmaların 

yapılması önem arz etmektedir.  
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