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ONSOZ

Giiniimiizde teknoloji hizla ilerlemektedir. ilerleyen teknolojiyle beraber her alanda
farkl1 teknolojik cihazlar kullanilmaya baglanmistir. Gida alaninda da
kullanilabilecek farkli teknolojik cihaz ve yontemler gelismektedir. Bu
teknolojilerden biri olan ultrases dalgalarinin gida alaninda kullanilmasi bir¢ok
yonden faydali bulunmaktadir. Bu ¢alismada da ultrases dalgalar1 6n islem olarak
findik tohumlarina uygulanmistir. Bu findiklardan elde edilen yaglarin verim ve
kaliteleri incelenmistir. Calismanin esas amaci, hem yiiksek verimli yag elde etmek
hem de daha kaliteli yag iiretmek i¢in ultrases teknolojisinin ne kadar yeterli

oldugunu incelemektir.

Tez ¢aligmalarimin her asamasinda yardimini esirgemeyen, bilgi ve deneyimlerini
paylasip bana yol gosteren ve bu calismayi ortaya koyabilmeme sebep olan degerli
tez danismanim Yrd.Dog.Dr. Nese SAHIN YESILCUBUK ’a en igten tesekkiirlerimi
sunarim. Analiz ¢aligmalarimin bazi1 asamalarinda gerekli olan cihaz ve
malzemelerin kullamminda desteklerini esirgemeyen Prof.Dr. Selma TURKAY ve
Do¢.Dr. Esra CAPANOGLU GUVEN hocalarima tesekkiirii bor¢ bilirim.
Calismamin yag asitleri kompozisyonu analizini gerceklestiren Gida Y. Miih. Alev

YUKSEL’e minnet duygularimla siikranlarimi sunarim.

Maddi, manevi desteklerini ve dualarimi hi¢ eksik etmeyen, yiiksek lisans
yapabilmemin esas sebebi canim aileme hiirmetlerimi sunarim. Calismamin basindan
sonuna kadar destegini hi¢ eksik etmeyip motivasyon saglayan Cihangir TURAN’a

da en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2015 Esra BASARAN

Gida Mithendisi

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......oooieieiee ettt vii
ICINDEKILER ........oooviiiieeceeeeeeeeevte ettt iX
KISALTMALAR oo Xi
CIZELGE LISTESI ..ot Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt en sttt XV
Lo GIRIS .ottt 1
2. LITERATUR BILGILERI........cocoooiiiiiiiiiceeccs s 3
2.1 Tiirkiye’de FIndik SeKtOIt ......eevveiiiiiiie i 3
2.2 Findigin Besinsel OZEIIKIET .........ccvirivevireiiicieiiseiesisieisse e 4
2.3 FINd1k Yag1 ve OZelliKIETi.........cvcveveviiecreiceeisiccieiee e 7
2.4 Findik Ve Findik Yagmin Saglik Uzerine EtKiSi......co.ccoocvveverieiicreiircenenen, 8
2.5 Yagh Tohumlara ve Yagli Meyvelere Uygulanan On Islemler......................... 9
2.5. 1 IS1 ON ASIEM ettt 10
2.5.2 Maserasyon 0N ISIEMI.......coiviiirieinieieiiieee e 12
2.5.4 Tsinlama 0N ISIEMI ...vviiiviiiiiiie i 13

2.6 UREASES ISIEMI ...ttt 13
2.6.1 Ultrasonik CINAzIar ... 16
2.6.2 Ultrasesin MeKanIZmas! .........ccouervierieerrieiie e 16
2.6.3 Gidalarda ultrases uygulamalart..........ccccovveiiiiiiiiiii e 18
2.6.3.1 Diisiik yogunluklu ultrases.........ccocoevviriiiiiiiniieiec e 19
2.6.3.2 Yiiksek yogunluklu ultrases ..........ccccoveiiiiiiiiiiiniiiiei e 20

2.6.4 Ultrasesle yapilan calismalar ............cccocoiiiiiiiiii e 24

3. MATERYAL VE METOT ..ot 29
3.1. Kullanilan Materyaller ...........cccovoiiiiiiiii e 29
3.2  MBEOTIAN ... s 29
3.2.1 Findiklarin karaKterizaSyonU..........ccccviveiieiiiniiiieiisie e 29
3.2.1.1 Nem MIKLATT c.ooviiiciiiiieciceee e 29
3.2.1.2 Kl QYN ettt 29

3.2.1.3 YaZ tAYINL c.veiieiiiieiiee e 30

3.2. 1.4 Protein taYiNi c..cccveecee ittt 30
3.2.1.5 Kartlma INAIST vevevveeiiiiiiiiiiiieiiiee e 31

3.2.2 On islem Uygulamalars .............ccevvveeverereisiceeisesesee e, 31
3.2.2. 1 IS1 0N ISIEM . 31
3.2.2.2 Ultrasonik destekli On iSIem.........cccccvveiiiieiiiieiiiie e 32

3.2.3 Tohumlardan soguk presleme ile yag elde edilmesi ...........ccccccvvivernnnnnn. 34
3.2.4 Serbest yag asidi iceriginin belirlenmesi..........cccoceeiiiiiiiiniiiiciiicn, 35

iX



3.2.5 Toplam fenolik madde tayini ........cccceeveieiiieiiesi e 35

3.2.6 DPPH metodu ile antioksidan aktivitesi tayini ............ccoceoveriniennniininenen, 36
3.2.7 Yag asitleri kompozisyonunun belirlenmesi..........cccccceeveveiieiicic e, 37
3.2.8 IStatistiksel ANAliZ .......cevevveeceeieeeiceeeie ettt en e 38

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 39
4.1 Findiklarin Karakterizasyonu............ccociiieiieniiniiiiciecie e 39
4.2 1511 On is1em DENemMEIETi.........vcviveeieirieieeieeiee sttt en st 39
4.3 Ultrases Uygulamast ........ccceeiieiiiiiiieiiiiesiesii e 40
4.4 Toplam Fenolik Madde Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi.................... 47
4.5 DPPH Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi..........cccooviveiiiiiiiciiciiiienns 50
4.6 Yag Asitleri KOMPOZISYONU....ccuviiiiiiiiiiiieiiiisiee e 53
5.SONUC VE ONERILER .........c..cccoosiiiiiiieeeiieeeeeesteee s enes s, 57
KAYNAKLAR ...ttt ettt nre s 61
ERLER ..ot ettt aneenre s 73
L0 Y7€) 00317 | 15O 79



KISALTMALAR

dk
DPPH
g
GAE
GC
kHz
KM
MHz
°C
rpm
SYA
TMO

- dakika

: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
: gram

: Gallik asit esdegeri

: Gaz kramotografisi

: kilohertz

: kuru madde

: megahertz

: derece santigrad

. (round per minute) donme sayist/ dakika
. Serbest yag asitligi

: Toprak mahsulleri ofisi
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FINDIKTA UYGULANAN ULTRASES ON ISLEMININ
FINDIK YAGI
VERIMINE VE KALITESINE ETKIiSi

OZET

Yaglh tohumlardan ve yaglhh meyvelerden yag eldesini artirmak igin 1s1l 6n islem,
maserasyonlu on islem, ultrases destekli on islem, enzimatik ve 1sinlama on
islemlerinden faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada ultrases destekli 6n islemin yag
verimini ve yag kalitesini nasil etkiledigini gézlemlemek ve 1sil 6n islemlerinden
farkin1 incelemek amaciyla ¢alismalar yapilip sonuglar irdelenmistir.

Calismada i¢ findiklara 140°C’de 30 dk 1s1l 6n islem ve % 30 genlikte siirekli aktif
dalga, % 30 darbeli, % 60 darbeli, % 90 darbeli ultrases 6n islemleri 30 dk ve 60 dk
stire ile uygulanmistir. Isil ve ultrases on islemleri uygulanmis findiklardan soguk
presle elde edilen yaglarin baz1 6zellikleri hi¢ 6n islem gérmeden elde edilen findik
yagmin Ozellikleriyle karsilastirilmistir. Findik karakterizasyonu i¢in findikta nem,
kiil, yag, protein miktarlar1 belirlenmis, findik yaglarinda kirilma indisi, serbest yag
asidi (%), toplam fenolik madde (GAE mg/kg), antioksidan aktivite (%) ve segilen
yaglarin yag asitleri kompozisyonuna bakilmistir. Ayrica 6n islemler sonrasinda
preslenen findiklarin % pres yag verimleri ve % toplam yag miktarlar1 irdelenmistir.

Yag miktari i¢in elde edilen degerler kontrol grubunda % 59.3, 151l islemde % 68.7
iken ultrases uygulanan islemlerde en yiiksek degere (% 66.9) % 30 vurgulu, 30 dk
stire ile uygulanan ultrases islemi sahip olmustur. Uygulanan 6n islemlerin tohumdan
elde edilebilen findik yagi miktarini (%) artirdig1 gézlenmistir. Burada sayisal deger
olarak 1s1l islem sonucunda yag miktar1 fazla olmakla birlikte bu sonug istatistiksel
olarak (p>0.05) 6nemli bulunmamustir.

Serbest yag asidi degerleri ise en iyi ultrases 6n islemleri sonucunda bulunmustur. En
diisiik serbest yag asit degerlerine sirasiyla % 30 vurgulu, 60 dk (% 0,62) ve siirekli
modda, 30 dk (% 0,66) islemleri sahiptir. Kontrol drneginin SY A miktart %1,12 iken
151l islem Orneginin SY A miktart %1,04 degerindedir.

Toplam fenolik madde igerikleri incelendiginde; kontrol grubundan farkli bulunan 5.
(stirekli, 60 dk) ve 7. (% 60, 60 dk) islemler olmakla birlikte bu islemlerin degerleri
(sirastyla 37,6 mg/kg ve 34,1 mg GAE/Kg), kontrol grubundan (17,0 mg GAE/KQ)
daha yiiksektir. En yliksek toplam fenolik madde icerigine sahip olan 5. (siirekli
modda, 60dk) islemdir.

Antioksidan aktiviteler incelendiginde, 1s1l islemin antioksidan aktiviteyi kontrole
gore diislirdiigli goriilmistiir. Ancak istatistik agidan fark 6nemli bulunmamistir
(p>0.05). Hem 1s1l islem hem de ultrases islemleri radikal yakalama aktivitesi
onemli oranda degistirmektedir. Buna ragmen 1s1l islem uygulanan yagdaki deger %
64,7 iken ultrases uygulanan 5. islem (stirekli, 60dk) (% 78,8) ve 6. islem (% 30,
60dk) (% 78,3) kontrol (% 77,2) yagindan daha yiiksektir. En yiiksek radikal
yakalama aktivitesine sahip olan yag (% 78,8) siirekli aktif modda 60 dk uygulanan
5. (stirekli, 60dk) islem yagidir.

Xvii



Yag asidi kompozisyonu bakimindan ise 1s1l islem palmitik ve stearik asit miktarini
bir miktar arttirirken, oleik ve linoleik asit miktarini distirmiistiir. Ultrases islemleri
ise palmitik ve oleik asit miktarin1 diisiirtirken, stearik ve linoleik asit miktarini
artirmistir.

En yiiksek toplam yag verimine 1s1l islem sahiptir ancak SYA, toplam fenolik madde
ve antioksidan aktivite degerleri agisindan ultrases islemleri daha iyi sonug vermistir.
Yiksek yag miktar1 elde etmek icin 2. ultrases islemi (% 30, 30 dk); fenolik
maddelerce zengin yag elde etmek isteniyorsa, 5. ultrases islemi (siirekli, 60 dk) 6n
islem olarak uygulanabilir.
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THE EFFECTS OF ULTRASOUND PRETREATMENTS
ON HAZELNUT
OIL YIELD AND QUALITY

SUMMARY

The preliminary procedures are utilized in the form as thermal pre-treatment, pre-
process maceration, ultrasound-assisted pretreatment, enzymatic and irradiation
pretreatment to be able to get more yield from oil seeds and oil fruits. In this study,
between ultrasound-assisted pretreatment process and heat pretreatment process
differences was observed in order to how oil yield and oil quality affect and the
results were examined.

In this study was used Giresun (tombul) species of hazelnut kernels which from
Findik Tanitim Grubu were provided. Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO)
and Merck (Darmstadt, Germany) brand chemicals were used. Chromatographic and
analytical grade chemicals or solutions used in experimental studies.

In the study the internal nuts to 140°C for 30 min at thermal pre-treatment; active
constant wave, 30% pulse, 60% pulse and 90% pulsed of ultrasound at 30%
amplitude was applied for 30 min and 60 min pretreatment.

Considering studies in the literature, a preliminary study was made to determine the
heat treatment temperature. Temperature and time values of preliminary study were
as follows: 130°C-30 minutes, 130°C-50 minutes, 140°C-30 minutes and 150°C-30
minutes. According to the results of the free fatty acid value in hazelnut oils which
were obtained after preliminary thermal pretreatments, as a result was decided to
apply the thermal pretreatment at 140°C for 30 minutes. In subsequent studies,
condition of thermal pretreatment was applied at 140°C for 30 minutes and
comparisons between thermal pretreatment and ultrasound pretreatment were
analysed according to this condition.

Ultrasonic application was carried out constant 30 % of the total power, at 20 kHz
frequency probe systems with Bandelin Sonopuls brand HD 2200 model (Berlin,
Germany). In these experiments, 200 ml of 96% ethanol was added onto 100 grams
hazelnuts placed into 500 ml polycarbonate a beaker. Application was made at 30 %
power setting of the device, at 0, 3, 6 and 9 cycle (constant, 30 %, 60 %, 90 % pulse)
settings of device for 30 minutes and 60 minutes.

Grinded hazelnuts (50 g) were placed in the device (Fred S. Carver Inc. hydraulic
pres, USA) and were pressed with 9071.85 kg (20000 Ibs) clamping force for 20 min.
At the end of the pressing application, the remaining press cakes were weighed and
the amounts of remaining oil in the press cakes were calculated by the Soxhelet
method. Amount of obtained oil by pressing and yield was calculated according to
mass balance of entering and outgoing the compression the seeds and oil amount.

Some features of cold pressed oils from the hazelnuts which was applied thermal and
ultrasonic pretreatment were compared hazelnut oil which was obtained no pre-
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processing hazelnut. Hazelnuts analyzed for the characterization of moisture, ash, fat,
protein, and refractive index; free fatty acid (%), total phenolic compounds (mg
GA/kg), antioxidant activity (%) of hazelnut oils and fatty acid composition of
selected oils were researched. Also, after pre-processing, the oil yield of pressing the
hazelnuts and the amount of total fat (%) were analysed.

The significance of differences among means were determined at p < 0.05 using one
way ANOVA followed by Tukey’s multiple range test. The SPSS Program (version
20.0.0, IBM) was used.

The amount of fat was 59,3 percent of the values in control groups, while 68,7% at
thermal applied, the highest value in ultrasound procedures was 30% pulsed, 30 min
applied with 66,9%. The amount of oil obtained from applied heat treatments was
observed an increase about 9.4 % compared to amount of oil obtained from any
applied raw hazelnuts. The ultrasound process that allows the most amount of
increase was obtained 7.6% increase compared to the control. Increasing application
time of ultrasonic pretreatment had the effect of reducing was observed. The results
of 30 minutes of ultrasonic application time was higher than the results of 60 minutes
of ultrasonic application time. The amount of seed oils that can be obtained from nuts
were increased (%) by pretreatment processes was observed. Here, the amount total
oil (%) numeric values of the heat treatment was more than the others results, but
which was not found to be statistically significant (p>0.05).

There were no differences between the results of pres yields. The efficiency of the
press is not different press operations performed is homogeneous for all transactions

Free fatty acid levels was found in the best ultrasound procedure. Low free fatty acid
values, respectively 30% pulsed,60 min (0,62) and active constant wave, 30 min
(0,66) processes possessed. While the free fatty acid values of heat treatment sample
was %1.12, free fatty acid values of control sample was %1,04. Numbered 1, 2, 4, 6
and 7 of processes respectively 0.66; 0.77; 0.72; 0.62 and 0.78 with values were
observed to significant differences from control

The phenolic content of which was found different from the control group in terms of
gallik acid equivalent was the 5 (constant, 60min) and 7 (60%, 60min) prosesses.
The values of this process were respectively 37,6 mg/kg and 34,1 mg GAE/kg which
were higher than control group (17,0 mg GAE/Kg). The highest GAE value of
prosseses was 5 (constant, 60min) proses which was a process of ultrasound.

Antioxidant activity was decreased by heat treatment compared to antioksidant
activity of control. However, this is insignificant in terms of statistics (p>0,05). Both
antioxidant activity of heat treatment and antioxidant activity of ultrasound
procedures were not very different in terms of statistics (p>0,05). Antioksidant
activity of oil was obtained by ultrasound-assisted treatment values 5. (constant,60
min) process (78,8) and 6. (% 30, 60 min) process (78,3) possessed higher value than
control (77,2) oil while antioksidant activity value of heat treatment oil was % 64,7 .
The highest antioxidant activity was with 78,8 value the oil of 5.(constant,60 min)
process.

In recpect to fatty acid composition, heat treatment increased the amount of palmitic
and stearic acids while it reduced the amount of oleic and linoleic acid. The
increasing amount of palmitic and stearic acids by heat pretreatment is respectivly
1,5 % and 14 %. The reducing amount of oleic and linoleic acid by heat pretreatment
is respectivly 0,2 % and 2,9 %.
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The ultrasound processes reduced the amount of palmitic and oleic acid while it
increased the amount of stearic and linoleic acid. The increasing amount of stearic
acid for 2 numbered and 5 numbered of ultrasonic treatments is respectivly 6,6 %
and 6,6 %. The increasing amount of linoleic acid for 2 numbered and 5 numbered of
ultrasonic treatments is respectivly 8,8 % and 3 %. The reducing amount of palmitic
acid for 2 numbered and 5 numbered of ultrasonic treatments is respectivly 1,5 %
and 0,7 %. The reducing amount of oleic acid for 2 numbered and 5 numbered of
ultrasonic treatments is respectivly 1 % and 0,4 %.

Heat treatment process had the highest total oil yield, but ultrasound procedures
possessed better the free fatty acid, total phenolic compounds and antioxidant
activity value. If a request to obtain the higher fat amount, 2. (30%, 30 min) the
ultrasound pretreatment can be applied. If a request to obtain the higher phenolic
content in oil, 5. (continous, 60 min) the ultrasound pretreatment can be applied.
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1. GIRIS

Findik (Corylus avellana); kendine 6zgii bir iklimde yetisen uzun 6miirlii, bodur, ¢ali
formunda bir kiiltiir bitkisidir. Diinya iizerinde 36-41° kuzey enlemlerinde, Kuzey
yarim kiirenin 1liman kusaginda Japonya’dan, Cin, Mangurya, Kafkasya, Tiirkiye,
Avrupa ve Kuzey Amerika’ya kadar olan bolgelerde yetistigi bilinmektedir (Sobutay,
2006).

Tiirkiye’de Tombul, Palaz, Cakildak, Kara, Fosa, Mincane, Uzunmusa, Kan,
Kargalak, Cavcava, Sivri, Aci, Kus, Yuvarlak Badem ve Yassi Badem gibi bazi

ozellikleri birbirinden farkl1 findik cesitleri yetismektedir (Ozdemir ve Akinci, 2004).

Ulkemizde hasat zaman1 yani agagtan toplanmasi Agustos- Eyliil aylarinda yapilan
findik hasattan sonra dogal kosullarda giines altinda kurutulmaktadir (Babadogan,
2009). Yerde zuruf denilen kabuklarinin kurumasindan (soldurma) sonra
harmanlama yani kabuklarindan ayrilma kismi ekim aymma kadar sarkmaktadir
(Kadayifgilar ve Uslu, 1978; Babadogan, 2009). Hasat, insan giicii ile daldan ve
yerden toplanarak yapilirken harmanlamada makine destegi de bulunmaktadir

(Babadogan, 2009).

Son yillarda azalmis olmakla birlikte Tiirkiye findik {tretiminde 6nemli bir
konumdadir. Diinyada findik tiretiminde Tiirkiye % 70 gibi bir paya sahiptir. Findik
Tiirkiye icin ekonomik olarak degerli bir ihrag¢ iriiniidiir (Koksal ve dig, 2006;
Babadogan, 2009).

Findigin besinsel degerleri yiiksek olup 6nemli yag, protein, vitamin ve mineral
kaynagidir. Insan saghig igin birgok faydasi bulunmaktadir. Hem ekonomik hem de
besinsel agidan findigin degerli olusu ondan maksimum faydalanma istegini
artirmaktadir. Bu calismada da findik yag1 verimi ve kalitesini artirabilmek amagh

uygulamalar yapilmistir.

Yagl tohumlardan ve yagli meyvelerden yag verimini artirmak i¢in 1s1l 6n islem,
maserasyonlu on islem, ultrases destekli on islem, enzimatik ve 1sinlama 6n

islemlerinden faydalanilmaktadir.



Yaygin olarak kullanilan 6n islem genellikle 1s1l 6n islemdir. Isil 6n islemde ise
kavurma yonteminin kullanimi yaygindir. Fakat son zamanlarda mikrodalga ile 1s1l
on islem de kullanilmaktadir. Isil islemin yaninda maserasyonlu (alkollii) 6n islem,
ultrases destekli on islem, enzimatik ve 1sinlama gibi 6n islemler uygulanmaktadir.
Bu 6n islemlerde yagin viskozitesinin azalmasi ve yagin akicilifinin artmasiyla, yag
damlalarinin daha kolay birlesip biiyiik hale gelmesi, yagin ekstraktinin da bdylece
daha kolay olmasi saglanmaktadir. Ayrica hiicre duvarlarinin ¢atlayip, proteinlerin
denatiire olmasiyla hiicre i¢i emiilsiyonun kirilarak preslemenin hem daha kolay hem

de daha etkili olmasi1 amag¢lanmaktadir (Bockisch, 1998).

Bu caligmada da ultrases destekli 6n islemin yag verimini ve yag kalitesini nasil

etkiledigini gozlemlemek amaciyla caligmalar yapilip sonuclar incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Tiirkiye’de Findik Sektorii

Tiirkiye 2000-2008 yillar1 arasinda findik ihracatinin %85’ini saglamis olmakla
birlikte, diger énemli ihracat¢ilar Almanya, Azerbaycan, ABD ve Ispanya’dir.
Hollanda, Belgika-Liiksemburg, Avusturya, 1ngiltere, Irlanda, Isvigcre, Bulgaristan,
Macaristan ve Kanada da findik tiretmemelerine ragmen aldiklar1 findiklar1 iiriin

olarak isledikten sonra ihrag¢ eden tilkelerdendir (Url-1).

Gilimriik ve Ticaret Bakanliginin 2014 yili findik raporunda findik ihracati yapan
tilkelerin ihrag ettigi findik miktarlar1 Cizelge 2.1’de verilmistir (Url-1).

Cizelge 2.1: TMO Findik Biilteni.

Diinya Findik Thracati (Kabuklu/Ton)
Ulkeler 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Tirkiye  418.728 494.372 466.276 456.804 438.710 504.610 487.532
Italya 31.739 16.553 41496  30.447 31.157 30.130 28.510
Azerbay-  21.698 14.346 20.120 12.660 24.334 17.006 25.804
Can
Almanya  19.426 24.040 22.178 13,573 - 23.216 --
Ispanya 6.651 6.918 8.552 8.117 7.184 7.646 9.868
Hollanda  11.200 4.472 5.983 4.682 6.745 4,323 5.559
A.B.D. 30.040 25.897 32.611  24.685 32.214 13.337 19.967
Fransa 5.636 4.326 5.618 4.440 4,744 5.249 4.607
Cin 2.388 3.703 7.954 6.087 9.461 10.127 7.193
Diger 14.438 11.993 13.306  14.667 16.250 16.527 55.039
Toplam  561.944 606.620 624.094 576.162 570.799 597.353 644.079

Tiirkiye findik iiretim standardina gore 3 bolgeye ayrilmaktadir. Artvin, Giresun,
Ordu, Rize ve Trabzon 1. Standart bolge olup, kabugundan ¢ikarilmis findiklar 13-15
mm c¢apindadir. Bolu, Diizce, Kastamonu, Kocaeli, Sakarya, Samsun, Sinop ve
Zonguldak 2. Standart bolge olup buradaki findiklarin ¢aplar1 11-13 mm
civarindadir. Ugiincii standart bolgelerdeki findiklarm cap1 ise 9-11 mm arasinda
degisip bu iller Canakkale’den Diyarbakir’a kadar genis bir bolgede yayilim gosterip
ticari degeri ¢ok degildir. Buradan iiretilen findiklar genelde c¢erezlik olarak

tilketilebilmektedir (Yavuz ve Polat, 2012).



2.2 Findigin Besinsel Ozellikleri

Findik dogal halde, beyazlatilip, kavrulup ya da yan iiriinleri halinde tiikketilmektedir.
Kiiclik parcalar halinde, kirilmig, un, yag ve findik ezmesi olarak kendi tirtinleri
bulunurken siitte, firincilikta, pastacilikta, sekerleme ve ¢ikolata iirlinlerinde diinya
capinda kullanimi yaygindir. Cikolata endiistrisinde %801, pastacilik, biskiivi ve
sekerleme endiistrisinde % 15’1, % 5’1t ise herhangi bir isleme ugramadan
tikketilmektedir (Koksal ve dig, 2006). Findik tat ve yapit malzemesi olarak
firncilikta, sekerlemede, siit ve tahil {iriinlerinde, salatalarda, sos ve tath
formiilasyonlarinda kullanilmaktadir. Arzu edilebilir tatlar olusturmanin yaninda
insanlarin beslenmesinde ve insan sagliginda protein, yag, vitamin ve mineral igerigi
olarak biiyiik bir éneme sahiptir. igerdigi E vitamini sahip oldugu tekli ve ¢oklu
doymamus yag asitlerini artirmistir (Ozdemir ve Akinci, 2004).

Iyi bir antioksidan 6zelligine de sahip olan findik, yag alindiktan sonra geriye kalan
kiispesinde yiiksek miktarda protein mevcut olup, bu proteinler de gida proseslerinde
ve gida triinlerinin formiilasyonlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Yag ve su
absorpsiyonu, emiilsifikasyon, kopilirme kapasitesi gibi 0Ozellikleriyle findigin

proteinleri de gida prosesleri i¢in 6nem arz etmektedir (Tatar ve dig, 2013).

Insan beslenmesinde ¢ok onemli yeri olan findik cesitli gidalarda kullanildig1 gibi
katki maddeleri olarak da kullanilmaktadir. Ko6fte, ekmek, dondurma i¢inde katki

maddesi olarak kullanimi literatiirde mevcuttur (Koksal ve dig, 2006).

Bilesiminde ortalama % 62 yag, % 16 protein, % 11 karbonhidrat ve % 4 nem oldugu
ve bu degerlerin findik cinsine gore degisebilecegi belirtilmektedir (Tatar ve dig,
2013). Findigin genel kimyasal bilesiminin deger araliklari Cizelge 2.2°de
gosterilmektedir (Bas ve dig, 1986; Simsek ve Aslantas 1999).

Cizelge 2.2 : Findigin genel kimyasal bilesimi (g/100g).

Icerik (9/1009)
Enerji 634 kcal
Protein 10-24 g
Yag 50-73 g
Karbonhidrat 10-22 g
Seliiloz 1-3¢g
Kiil 1-34¢
Nem 2-6.5¢




Beslenmede ve insan saglhiginda degeri yiiksek olan findigin yiiz grami 600-650 kcal
icermektedir. Yiizde 1-3 oraninda selilloz ve pektine sahiptir. Bununla birlikte
findigin besinsel ve kimyasal kompozisyonu ekolojik ve kiiltiirel uygulamalara bagh

olarak cesitlilik gostermektedir (Koksal ve dig, 2006).

Findik insanlar icin iyi bir protein kaynagidir. Esansiyel olmayan amino asitlerin
yaninda insan beslenmesinde Onemli olan degerli esansiyel amino asitleri de
icermektedir. Esansiyel olmayan amino asitlerden en fazla glutamik asit
bulunmaktadir. Cizelge 2.3’te gorildigi gibi glutamik asidi aspartik asit takip
etmektedir. Biitiin findik tiirlerinde arginin, histidin, 16sin, izolsin, lisin, metionin,

fenilalanin, treonin ve valin esansiyel amino asitlerinden oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2.3 : Findikta bulunan esansiyel olmayan amino asitler

Esansiyel Olmayan Amino

Asitler (mg/100 g)
Alanin 631 - 825
Aspartik Asit 489 - 1697
Glutamik asit 2196 - 3475
Glisin 513 -724
Prolin 513 -819
Serin 494 - 1082
Tirozin 414 - 597

Cizelge 2.4’te de goriildiigii lizere en fazla bulunan esansiyel amino asit arginin ve
16sindir. En az bulunan ise methionin amino asididir (Kdksal ve dig, 2006). Koksal
ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu calismalarda Bas ve dig, (1986)’ nin sonuglariyla benzer

olduklarii gormiistiir.

Cizelge 2.4 : Findikta bulunan esansiyel amino asitler

Esansiyel Amino Asitler (mg/ 1009)
Arginin 1187 - 2322
Histidin 315-590
[zoldsin 318 - 689
Losin 924 - 1271
Lisin 378 - 519
Metionin 124 - 189
Fenilalanin 542 - 767
Treonin 416 - 517
Valin 616 — 807




Findik insan beslenmesinde gerekli olan B1 vitamini, B6 vitamini, niasin gibi
vitaminler bakimindan Cizelge 2.5’ten de goriildiigii gibi olduk¢a zengindir.
Ozellikle dogal bir antioksidan olan E vitamini (alfa- tokoferol) bakimindan en iyi
kaynaklardan biridir (Simsek ve Aslantas, 1999; Koksal ve dig, 2006). Findik yagi
cok zengin bir E vitamini kaynagi olup 25-30 g tiiketilmesi giinlik E vitamini
gereksinimini % 100 karsiladigi rapor edilmistir (Alasalvar ve dig, 2006).

Cizelge 2.5 : Findigin vitamin igerigi.

Vitaminler (mg/100 g)
Vitamin A 69 (IV)
Vitamin E 36.6
Niasin 2.1
Pantotenik Asit 1.19
Vitamin B6 0.7
Vitamin B1 0.46
Vitamin B2 0.13
Folik asit* 43 (ug/100 g)
Askorbik asit* 2.45

* Koksal ve dig. (2006)

Mineral maddeler agisindan da findik oldukca zengin ve degerli bir besin kaynagidir.
Mineral maddeler findik tiirii, toprak 6zellikleri ve cografik kosullara gore ¢esitlilik
gosterebilmektedir (Bas ve dig, 1986). Findikta en fazla bulunan mineral
potasyumdur (Alasalvar ve dig, 2009).

Ulkemizde yetisen findiklar {izerinde yapilan arastirmalara gore findik yaginda
bulunan minerallerin ortalama degerleri Cizelge 2.6’da gosterilmistir (Bas ve dig,
1986).

Cizelge 2.6 : Findik ¢esitlerinin ortalama mineral madde bilesimi (mg/100g).

Minerallar mg/100g
Potasyum (K) 550,7 — 875,7
Fosfor (P 244 — 304
Magnezyum (Mg) 151,5-181
Kalsiyum(Ca) 93,2 1474
Mangan (Mn) 56-8,5
Cinko (Zn) 30-84
Demir (Fe) 19-29
Sodyum (Na) 15-48
Bakir (Cu) 1,7-3.2




Baskin olarak bunan malik asidin yaninda sitrik asit, suksinik asit gibi az miktarda da

olsa ¢esitli organik asitler icermektedir (Koksal ve dig, 2006; Cristofori, 2008).

Findikta cesitli antioksidanlardan fenolik ve hidroksisinamik asitler (gallik asit,
kafeik asit, protokatesuik asit, vanilik asit p-kumarik asit, ferulik asit, sinapik asit)
bulunmustur. Flavonoidlerden katesin, kuarsetin, mirisetin, kaempferol; antioksidan
vitaminlarden vitamin E ( a-tokoferol) oldugu rapor edilmistir (Ebrahem ve dig,
1994; Amaral ve dig, 2005; Kornsteiner ve dig, 2006; Shahidi ve dig, 2007; Contini
ve dig, 2008; John ve Shahidi, 2010).

2.3 Findik Yag ve Ozellikleri

Findik, insanlik tarihi boyunca O6nemli goriilerek tiiketilen bir besin kaynagidir.
Onceleri islem gormeden tiiketilen findik gida teknolojisinin ilerlemesiyle farkl
islemler uygulanarak ¢esitli findik iirlinleri iiretilmistir. Bunlarin basinda findik yagi
gelmektedir. Findigin besinsel 6zellikleri ¢evresel faktorlere, aga¢ bakimina, toprak
ozelliklerine ve genetik faktorlere bagli olarak besinsel degerlerinde farkliliklar
goriilebilmektedir. Findigin degisen ozellikleri yag ozelliklerini de etkilemektedir

(Parcerisa ve dig, 1998).

Ulkemizde yapilan bazi arastirmalara gore findik yagindaki yag asitlerinin ortalama
degerleri asagidaki ¢izelge 2.7’ de gosterilmektedir (Bas ve dig, 1986; Koksal ve dig,
2006).

Cizelge 2.7 : Tiirk findik ¢esitlerinin yag asidi bilesimleri.

Doymamis Yag Asitleri (%) Literatiir’ Literatiir’
Oleik asit (C18:1) 80.99-82.59 79.4
Linoleik asit (C18:2) 8,81-9,95 13.0
Linolenik asit (C18:3) 0,06-0,09 0.06
Palmitoleik asit (C16:1) 0,18-0,23 0.36
Doymus Yag Asitleri (%)
Palmitik asit (C16:0) 4,70-5,11 5.36
Stearik asit (C18:0) 2,18-2,40 1.80
Coklu Doymamus Yag Asiti
(PUFA) (C18:2 + C18:3) 8,87-10,4 13.1
Doymamis Yag Asiti
Cl16:1 + C18:1 + C18:2 + C18:3) 90,4-92,86 92.8
Doymus Yag Asiti (SFA)
(C16:0 + C18:0) 6,88-7,51 7.1

"Demirci Ercoskun (2009)
?Koksal ve dig, (2006)



Insanlar icin esansiyel olan linoleik, linolenik, oleik, palmitik, stearik gibi doymamuis
yag asitlerince zengindir (Koksal ve dig, 2006). Tiim findik tiirlerinde en fazla oleik
asidi bulundugu ve bunu sirasiyla linoleik, palmitik, stearik ve linolenik yag
asitlerinin izledigi tespit edilmistir (Simsek ve Aslantas, 1999; Cercaci ve dig, 2003;
Zabaras ve dig, 2004). En fazla miktarda bulunan oleik asit yaklasik % 80
oranindadir. Bu yiiksek oleik asit degeri sebebiyle tekli doymamis yag asiti miktari
coklu doymamis ve doymamis yag asiti miktarlarindan yiiksektir (Oliveria ve dig,

2008).

Tombul cinsi findiktan elde edilen findik yaginin yag asitleri bilesimi Cizelge 2.8’de
verilmistir (Alasalvar ve dig, 2003).

Cizelge 2.8 : Tombul cinsi findiktan elde edilen yag asidi bilesimi.

Yag Asiti Tombul Cinsi (g/100 g)
Miristik (C14:0) 0,03
Pentadekanoik (C15:0) 0,02
Palmitik (C16:0) 4,85
Palmitoleik (C16:1) 0,16
Heptadekanoik (C17:0) 0,04
Heptadeseonoik (C17:1) 0,07
Stearik (C18:0) 2,73
Oleik asit (C18:1) 82,72
Linoleik (C18:2) 8,89
Linolenik (C18:3) 0,1
Aragidik (C20:0) 0,14
Eikosenoik (C20:1) 0,16
Behenik (C22:0) 0,03
Erusik (C22:1) 0,03
Lignocerik (C24:0) 0,01
Nervonik (C24:1) 0,02

2.4 Findik Ve Findik Yaginin Saghk Uzerine EtKkisi

Findik yiiksek miktarda tekli doymamis yag asidi (oleik asit), protein, karbonhidrat,
diyet lifi, E vitamini, mineraller, fitosteroller (B-sitosterol) ve antioksidan 6zellikteki

fenolik madde igerigi ile insan saglig1 acisindan oldukca yararlhdir.

Minerallerce zengin igeriginin yani sira, i¢erdigi yiikksek miktardaki vitaminler de

insan saghgi icin kiymetli bilesenlerdir. Hipertansiyonu kontrol etmede faydali



oldugu goriilmiistiir (Gunstone ve Harwood, 2007; Simsek ve Aslantas, 1999).
Findikta bol miktarda bulunan potasyum kas ve sinir sisteminde gereklidir (Simsek
ve Aslantas, 1999).

Icerdigi vitamin E’nin aktif formu olan o-tokoferoliin de bircok hastaliga yakalanma
riskini dislirdigii kanitlanmistir. Bunlar c¢esitli kalp hastaliklari, tip 2 diyabet,
hipertansiyon ve kanser gibi kronik hastaliklardir. Ayrica, Alzheimer hastaligina
kars1 da a-tokoferoliin korucuyu etkileri oldugu diisiiniilmektedir (Gunstone ve
Harwood, 2007). Fenolik maddeler ve antioksidanlarin serbest radikalleri

uzaklastirict etkileri vardir (Kdksal ve dig, 2006).

Icerdigi oleik asidin kan sekerini diizenledigi, kandaki kolestrolii diisiirdiigii ve kalp
damar hastaliklarina karst koruyucu oldugu gozlenmistir. Kalp ve damar
hastaliklarint korumasinda kolestrol icermemesi etkilidir. Ayrica findikta bulunan
sterollerden Dbeta-sterol’in, endojen kolesterol sentezini Onlemesi ve ince
bagirsaklardan kolesterol emilimini azaltma 6zelligine sahip olmasi bu durumda

etkilidir (Simsek ve Aslantas 1999).

2.5 Yagh Tohumlara ve Yagh Meyvelere Uygulanan On islemler

Yagli tohumlardan daha fazla yag elde edebilme amaciyla tohumlara farkli 6n
islemler uygulanmaktadir. Ayni zamanda uygulanan 6n islemler ile en yiiksek
kalitede, ticari ve besinsel yonden daha degerli yag iiretilmeye c¢alisiimaktadir

(Matthaus ve Speener, 2008; Kildiran ve dig, 1995; Veldsink ve dig, 1999).

Yagli tohumlardan yag eldesinde tohumlarin ezilmesi sirasinda tohum igerisinde
bulunan enzimlerle triagilgliseroller (TAG) arasinda temas yiizeyi olusur. Bu temas
sirasinda fosfatit olusumu, hidroliz reaksiyonlari, serbest yag asitlerinde artisa sebep
olma gibi yag kalitesini diigiiren olusumlar meydana gelir. Bu nedenle enzimlerin

yok edilmeye calisilmasi 6n iglemlerin basinda gelir.

Enzimlerin inaktif olmasiyla yag bilesenleri parcalanmayip daha kaliteli {irtinler

olusmaktadir (Veldsink ve dig, 1999).

Bazi tohum ve meyvelerde lipaz aktivitesi ¢ok yiiksektir. Yag eldesinde kullanilan
zeytin, palm, piring kepegi ve c¢orek otu lipaz aktivitesi yliksek olan yagh
tohumlardandir. Olgunlagsmis ve saglam tohum ve meyvelerde lipaz enzimi inaktif

durumdadir. Fakat hasat, depolama, yag ekstraksiyonu gibi islemler sirasinda
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ortamda bulunan nemin de etkisiyle lipaz enzimi trigliseritleri hidrolizleyerek serbest
yag asitlerinin ortaya c¢ikmasmna ve artmasma sebep olur. Ozellikle ekstraksiyon
oncesindeki 6giitme isleminde enzim ve yag temasinin artmasinin yaninda serbest
yag asit icerigi hammadde Ozelliklerine, Ogiitme ile ekstraksiyon arasindaki
depolama siiresine ve depolama kosullarina bagli olarak %60-70 gibi degerlere
ulasabilmektedir (Kildiran ve dig, 1995).

Hammaddelerin bu olumsuz lipolitik hidrolizden korunup stabilizasyonunun
saglanmas1 gerekmektedir. Bdylece yiliksek lipaz aktivitesine sahip yagh
hammaddelerde diisiik serbest yag asit icerigi saglanabilir. Stabilizasyon, enzimin
tamamen yapisint bozmak ya da aktivitesini minimum diizeyde tutarak saglanabilir.
Yapisinin bozulmasi yiiksek sicaklikla ya da bazi kimyasallar kullanilarak
yapilabilirken, enzim aktivitesinin azaltma islemi de diislik sicaklik ve diisiik ph’ta

depolayarak saglanilabilir (Kildiran ve dig, 1995).

Presleme ile yag tiretiminde yag verimini artirmak ve yagin daha kaliteli olmasi i¢in
genellikle 1s1l islem olmak iizere 6n islemler uygulanmaktadir. Isil islemde kavurma
yonteminin kullanimi1 yaygindir. Fakat son zamanlarda mikrodalga ile 1s1l 6n islem
de kullanilmaktadir. Isil islemin yaninda maserasyonlu (alkollii) 6n islem, ultrases
destekli alkollii 6n islem, enzimatik ve 1simnlama gibi 6n islemler uygulanmaktadir.
Bu on islemlerde yagin viskozitesinin azalmasiyla yag damlalarinin daha kolay
birlesip biiylik hale gelmesi, ekstraktinin da bdylece daha kolay olmasi
saglanmaktadir. Ayrica hiicre duvarlariin ¢atlayip, proteinlerin denatiire olmasiyla
hiigre i¢i emiilsiyonun kirilarak preslemenin hem daha kolay hem de daha etkili

olmas1 amaglanmaktadir (Bockisch, 1998).

2.5.1 Isil on islem

Tohumlarin yapisinda bulunan enzimlerin inaktif olmasinda 1sinin kullanilmas: etkili
bir yontemdir. Enzimlerin inaktif oldugu 1s1 degerlerine kadar 1sitilip faaliyet
gostermesi engellenmektedir. Enzimlerin inaktif oldugu belli bir esik sicaklik aralig
vardir. Ancak inaktif oldugu esik sicaklik degerine en kisa siirede ¢ikilmalidir.
Ciinkii enzim inaktif oldugu 1s1 degerinden onceki 1s1 degerlerinde maksimum
aktivite sagladigr optimum sicaklik degerlerinde fazla beklenilmesi istenilenin tam
tersi sonu¢ olusturabilir (Veldsink ve dig, 1999). Isil islem uygulamalari enzim

inaktivasyonunun yaninda hiicre proteinlerinin denatiirasyonunu, hiicre duvarlarinin
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daha gecirgen hale getirilmesini ve yag viskozitesini diigiiriip yagin kati fazindan
kolayca ayrilmasini saglayarak pres verimini artirmada etkilidir (Zacchi ve Eggers,
2008).

Isil 6n islem uygulamalarinda Konveksiyon, kondiiksion ve radyasyon gibi farkli
teknikte 1s1 transfer mekanizmalar1 yer almaktadir. Kondiiksiyon ve konveksiyon
mekanizmalar1 sicak buharla muamele ve firinda kavurma yontemlerinde etkilidirler

(Perren ve dig, 2013).

Buharla 120-145°C’de yapilan uygulamalarda suyun faz geg¢isi dolayisiyla etkin bir
1s1 transferi saglanmaktadir. Kizilotesi veya mikrodalga gibi elektromanyetik
alanlardan enerji absorbsiyonu ile gerceklesen 1s1 transferlerinde radyasyonla 1s1
transferi mekanizmasi1 bulunmaktadir. Yagli tohumlarin veya meyvelerin bu
frekanslardaki gecirgenligine bagli olarak 1s1 absorbsiyonu gerceklesir. Bu farkli
mekanizmalar nedeniyle tohumlarin 1sinmasinda, elde edilen yag veriminde ve yag
kalitesinde farkliliklar olmaktadir (Veldsink ve dig, 1999; Azadmard-Damirchi ve
dig, 2010).

Giresun ve Akgakoca cinsi findiklarda kavurma isleminin yag asitleri ve bazi
besinsel degerlerindeki degisimlerinin incelendigi bir ¢alismada kavurma isleminin
etkili oldugu goriilmiistiir. Giresun cinsi findiklarina 111°C-10 dk, 121°C-10 dk,
158°C-12 dk, 148°C-12 dk, 162°C-14 dk, 152°C-14 dk 1sil islem uygulanmis,
Akcakoca cinsi findiklarina 104°C-30 dk, 116°C-30 dk, 126°C -45 dk 1s1l islem
uygulanmustir. Her iki cinste de peroksit degeri azalirken, Akg¢akoca cinsinde artan
sicakliklarda serbest yag asidi miktarinda artma olmustur. Giresun cinsi findiklarin
158°C altindaki sicakliklarda peroksit degerinde ve serbest yag asidi degerlerinde

azalma goriiliirken daha yiiksek sicaklik derecelerinde artig goriilmektedir.

Her iki cinste de 120°C {izerinde enzim inaktivasyonu nedeniyle serbest yag asidinde
azalma gorlilmiistiir. Findiklarin riboflavin degerlerinde azalma goriiliirken, tiamin
degerlerinde 120°C’nin istiindeki sicakliklarda azalma gozlenmistir. Giresun cinsi

findikta tiamin azalmasi daha az bulunmustur (Ozdemir ve dig, 2001).

Bagka bir ¢alismada 1s1l islemden sonra findiklarin mikro yapilarinin goriintiileri
alinip incelenmistir. Findiklara 125°C, 1 m/s, 15 dk; 145°C, 2 m/s, 20 dk; 165°C, 1
m/s, 25 dk uygulanan islemlerde 125°C de yapisal degisiminde 6nemli farkliliklar

olmazken, 165°C’de yapisal bozulmalar gorilmiistiir. Diger uygulama sicakligi
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145°C uygulanan 20 dk’lik islemde ise hemen hemen biitiin hiicrelerde es bir

goriiniim ve hiicrelerde diizgiin yuvarlak yapi sekli gozlenmistir (Saklar ve dig,

2003).

2.5.2 Maserasyon on islemi

Kat1 maddelerin bir siv1 tarafindan yumusatilmasi olan maserasyon islemi en basit
ekstraksiyon yontemidir. Bu yontemde katilar ¢giitiildiikten sonra uygun ¢oziiciilerde
bekletilir, hiicre duvarlarindan yagin ektraksiyonu uygun hale getirildikten sonra
siiziiliir. Genelde bu stabilizasyon isleminde GRAS o6zellikli olan etanol tercih
edilmektedir. Ayrica bitkisel yaglarin ¢oziiniirliigii etanoliin kaynama noktasinin
altinda ya da istiindeki degerlerde ¢ok diisilk olmasina ragmen etanoliin kaynama

noktasina yakin noktalarda daha fazladir (Seran, 2011).

Etanoliin oda sicakliginda kullanilmasiyla yagin etanolde daha c¢ok c¢oziinmesi
nedeniyle, kalite ve ekonomik agidan kabul edilebilir etkili bir yontemdir. Ayrica
yararli bilesenlerin daha az kaybi, uzaklastirilmasinin kolay olmasi nedeniyle taneler
lizerinde daha az kalmasi, mikroorganizmalar1 6ldiirmesi, serbest yag icerigini
diistirmesi veya sabit tutmasi, oksidatif bozulmalara karsi etkili sonuglar vermesi de

bunlara eklenebilir (Champagne ve dig, 1991).

Maserasyon isleminde etanoliin lipaz enzimini inaktif ettigi bir mekanizmasinin da
oldugu diisliniilmektedir. Boylece lipaz yag substrat karsilasmasi olmadan yagin
katidan ayrilmasi saglanmig olmaktadir. Kullanilan ¢oziicii olarak etanol hekzanla
karsilastirildiginda etanol serbest yag asidi olusumunu engellemede ve serbest yag
asitlerinin uzaklastirllmasinda daha etkili olmasmin yaninda hekzandan daha
tehlikesizdir. Tohumda kalabilen diisiik miktardaki etanoliin insanlar tarafindan
tiketimi bir uygunsuzluk teskil etmemesi de etanoliin tercih sebeplerindendir
(Champagne ve dig, 1991).

2.5.3 Enzimatik on islem

Enzimatik on islem, hiicre duvarin1 parcalamak amaciyla hiicre duvarindaki
karbonhidratlarin enzimlerle parcalanmasini saglayan ve bdylece ekstraksiyon
verimini artirmak i¢in uygulanan bir yontemdir. Hiicre duvarimnin biyolojik yikima
ugramasiyla yaglarin hiicreden salinimi gergeklesir (Kashyap ve dig, 2006). Ayrica,

lipoprotein ve lipopolisakkarit molekiillerini daha basit molekiillere pargalayarak
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bitkiden ekstra yag salimmmini da saglar. Ornegin, Olivex (pektinaz, seliilaz,
hemiseliilaz aktivitesi) ve Celluclast (seliilaz, hemiseliilaz aktivitesi) gibi ticari enzim

karisimlar1 bu amagla kullanilmaktadir (Li ve dig, 2012).

Hiicre duvarinda lipoproteinler enzimlerce lipit ve proteinlere parg¢alanarak hem daha
fazla yag verimi saglanmakta hem de artan protein igerigiyle tohumlarin besin degeri
artmaktadir. Soya tohumuna yapilan enzimatik bir 6n islemde diisiik serbest yag asit
igerigi ve peroksit icerigi saglayarak daha kaliteli yag eldesi miimkiin olmustur

(Kashyap ve dig, 2006).

Enzimatik 6n islem uygulamasinda sicaklik seviyesi 6nemli bulunmustur. Ciinkii her
enzim kendine ait sicakliklarda optimum c¢alisirken bu optimum sicakligin dstiinde
inaktif olurlar. Optimum sicakliklarda aktif olan enzimlerin aktivitesi bu sicaklik

degerlerinden uzaklastikca azalmaktadir (Soto ve dig, 2007).

Aygigeginde yapilan bir calismada ‘Viscozyme L’ ile enzimatik 6n islem uygulanmis

ve yag eldesi % 53’den % 96’ya kadar ¢iktig1 gézlenmistir (Danso-Boateng, 2011).

2.5.4 Isinlama o6n islemi

Isinlama taze ve kolay bozulabilen gidalarin korunmasinda kullanilan, yan {iriin
olusumunun gozlenmedigi ve yaninda gidalarda radyoaktiviteye neden olmayan
fiziksel bir yontemdir. Gidalarin korunmasinda en yaygin olarak 100 nm’den kiigiik
dalga boyunda, penetrasyon 6zelligi en fazla olan gama iyonize 1sin1 kullanilir. Her
gidaya uygulanamamakla birlikte 1s1l bir islem olmadigindan gidalarda herhangi bir
tat ve koku degisikligine sebep olmamaktadir. Uygulanan tohumlarda mikrobiyal
aktiviteyi Onlemenin yaninda antioksidan ozelliklerini pozitif yonde etkilemekte,
ekstraksiyon verimini ve toplam fenolik madde miktarin1 artirmaktadir (Khattak ve
Simpson, 2008; Colak, 2006).

2.6 Ultrases islemi

Ses; hava, kati, s1v1 veya gaz gibi denge durumunda bulunan ortamlarda maddedeki
molekiillerin mekanik titresimi sonucunda olusur. Ses bir enerji tiirtidiir. Ses
titresimle olusur, titresim enerjiye doniislir. Titresim hareketlerinde olusan bir tam
titresim siiresine ses titresiminin periyodu ve saniyedeki devir sayisina da sesin

frekans1 denir (Mason ve Lorimer, 1989).

13



Ses dalgalari tige ayrilir:

a. Infrases (sesotesi): Frekansi 20 hertz veya altindaki sestir.
b. Isitilebilir ses: Frekans1 20-20.000 hertz arasinda insanlarin isitilebilecegi sestir.

c. Ultrases: 20.000 hertz tizerinde 2 -15 MHz frekansa sahip isitilemeyen sestir.

Ultrases de kendi icinde yiiksek giiclii ultrases (20-100 kHz), yiiksek frekansh
ultrases (100 kHz—1 MHz) ve tanilayici ultrases (1-500 MHz) olmak tizere 3 bolgeye
ayrilmistir (Pilli ve dig, 2011). Sekil 2.1°de ultrasesin ses araligi diyagrami
verilmistir (Mason ve Lorimer, 1989; Pilli ve dig, 2011).

20 Hz 20 KHz 10 MHz 200 MHz
Infrases Akustik ses Ultrases
Gida Uygulamalari
[sitilebilir Ses

Sekil 2.1 : Ultrases ses aralig1 diyagrami.

Ses boslukta iletilemez, ancak molekiiler ortamlarda iletilebilmektedir. Ses dalgalari
boyuna dalga 6zelligi gdstermektedir ve sesin yayilabilirligi ortamlarin sikisabilirligi
ile ters orantilidir. Bu yiizden sesin diizenli ve sikigik bir ortam olan katilarda iletimi
en fazla iken molekiiler uzaklig1 fazla olan gazlarda ise en yavastir. Ayrica sesin hiz1
sicaklikla sivilarda ve gazlarda artmaktadir. Ses hizi havada ortalama 331 m/s’ dir

(Mason ve Lorimer, 1989).

Ultrases, nesnelerin titresiminden meydana gelen ve uygun bir ortam igerisinde bir
yerden baska bir yere, sikisma ve genlesmeler seklinde ilerleyen, insan kulaginin

isitemeyecegi kadar yiiksek frekansli mekanik bir enerji formudur (Pico, 2012).

Ultrasonik enerjinin mucidi Paul Langevin olarak bilinmektedir. Ultrasonik enerji ilk
kez denizaltilarin tespit edilmesinde askeri amacli olarak 1917’de kullanilmistir.
Elektromanyetik dalgalarin elektrik iletkenligi yiiksek olmasi deniz suyunda etkili

olmamalarina sebep olmustur. Boylece akustik dalgalar kesfedilmistir ve su altinda
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calisan ilk ses transdiisorii imal edilmistir. Ses transdiisoriinde kuvars kristallerdeki

piezoelektrik etki kullanilmistir (Oner, 2002).

Piezoelektrik etki bazi kristal ve seramik malzemelere uygulanan mekanik bir
basincin malzeme {izerinde elektriksel gerilim olusturmasidir. Disk veya prizma
seklinde kesilip, yiizeyleri ince iletken bir metal (altin, glimiis, aliiminyum) ile
kaplanan kristal malzemeler piezoelektrik 6zellik gosterir. Devamli degisen bir voltaj
uygulanan bu tiir malzemelerin olusturdugu uzayip kisalan titresimler ultrases

dalgalarini ortaya ¢ikarir (Mason ve Lorimer, 1989).

Piezoelektrik olay1 ¢ift yonliidiir. Ters piezoelektrik olayla ultrases elde edilirken
normal piezoelektrik olayla ultrases algilanir. Ters islem sistem verici olarak
kullanilir. Normal islem ise malzemenin alt ve list kisimlarina mekaniksel basing

uygulanmasiyla olusur ve sistem alici olarak kullanir (Mason ve Lorimer, 1989).

Ultrases iiretiminde piezoelektrik 6zelligine sahip kuartz, lityum siilfat, kadminyum
siilfat, cinko oksit, tourmaline, baryum, titanat, kursun titanat gibi kristaller

kullanilmaktadir (Mason ve Lorimer, 1989).

Ultrases hayvanlarla iletisimden bina betonlarindaki hata tespitlerine, kimyasal
sentezlemeden hastaliklarin iyilestirilmesine kadar genig bir alanda kullanilmaktadir.
Hastaliklar iizerinde uygulamalar1 20.yy baslarinda baslamistir (Chemat ve dig,
2011).

Ultrases uygulamalardaki siniflandirmalar ses giicii (W), ses yogunlugu (W/mz), ses
enerjisi yogunlugu (W.s/m®) ile karakterize edilmektedir. Ultrases uygulamalar
genel olarak yiiksek yogunlukta ultrases dalgalari, diisiik yogunlukta ultrases
dalgalar1 olmak tizere iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Bunlar da frekanslara gore

siiflandirilir (Chemat ve dig, 2011).

Yiikses ses dalgalar1 yogunlugu 10-1000 W/cm? arasinda degisirken, frekansi 18-
100 kHz arasindadir. Fiziksel yikim ya da kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasi
gibi olaylarda kullanimi ultrasonik dalgalarin fiziksel, mekaniksel ve kimyasal
etkileri, etkide bulunduklari maddelerin 6zelliklerine gore degismektedir (Carcel ve
dig, 2012). Girdigi ortamin yogunlugu, ortamin elastikligi de etkilidir. Genlik,
dalgaboyu ve frekans (saniyede tekrar eden dalga sayisi) da ultrases dalgalarmin

karakteristik 6zelliklerini belirleyen parametrelerdir (Pico, 2012).
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Ultrasonik uygulamalar daha ¢ok sivi-sivi ya da kati-sivi ortamlara uygulanmaktadir.
Cilinkii ultrasonik dalgalar sivilarda daha kolay iletilmektedir. Ticari ekipman olarak
ultrasonik banyolar ya da prob sistemler farkli uygulamalarda kullanilmaktadir (Pico,
2012).

2.6.1 Ultrasonik cihazlar

Ultrasonik uygulamalarda yaygin olarak ultrasonik banyo ve ultrasonik prob
cihazlar kullanilmaktadir. Problu sistemler enerjilerini 6rnek alaninda topladigi icin
ultrasonik banyolara gore daha avantajlidir. Ornek lokalize alanin i¢inde daha etkin
oldugundan daha verimli kavitasyon saglarlar (Capelo ve dig, 1999). Yiiksek
siddetteki ultrasonik prob sistemi ultrasonik banyoya gore 100 kata kadar daha biiytik
bir ultrasonik siddet ortaya koyabilmektedir. Bu nedenle kati 6rneklerde yapilan
ekstraksiyon islemini ultrasonik prob biiyiik 6l¢lide hizlandirmaktadir (Luque-Garcia
ve Castro, 2003).

2.6.2 Ultrasesin mekanizmasi

Sivilara uygulandiginda ultrases dalgalarinin olusturdugu mekanik titresimler
genisleyip sikisarak bir dongii meydana getirir (Tang, 2003). Sikisma sirasinda
pozitif bir baski uygulanir ve sivi molekiilleri birbirine itilir. Genisleme sirasinda ise
olusan negatif baskiyla molekiiller birbirinden ayirilir (Vajnhandl ve Marechal,
2005). Basing genligi genisleme sirasinda sivi gerilme mukavemetini asmasi
durumunda, sivi Dbiitiinliiglinii saglayan bu kuvvet asildigi i¢in kiicik hava
baloncuklar1 olusacaktir. Bunlara kavitasyon baloncuklari denilmektedir (Chen,
2012). Saf sivilar daha kuvvetli gerilme mukavemetine sahip oldugundan kavitasyon
olusmast i¢in gerekli negatif kuvvete daha fazla kars1 koyarlar. Saf olmayan sivilarda

daha kolay kavitasyon olugmaktadir (Vajnhandl ve Marechal, 2005).

Ornegin kavitasyon olusabilmesi i¢in saf suya ¢esme suyuna gore daha fazla negatif

basing uygulamak gerekmektedir (Chowdhury ve Viraraghavan, 2009).

Baloncuklar kararl ve kararsiz olarak iki farkli sekilde olusur. Stabil kavitasyonda
yani kararli baloncuk olusumunda; akustik alan ve denge yari ¢apindaki siirekli
salmimlar baloncuk duvarlarimi ¢ift hale getirir. Bu durum diisiik yogunluktaki
akustik alanlarda olusur ve siirekli olusan dongiilerle genisleyip sikisarak bu

baloncuklar yavas yavas biiyiirler (Thangavadivel ve dig, 2012).
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Akustik alan yiiksek yogunlukta uygulandiginda ise genellikle gecici kavitasyon
baloncuklar1 olusmaktadir. Biiyliyen kavitasyon baloncuklar1 birgok dongii sonunda
dayaniksiz hale gelir ve ultrases dalgalariin sikisma fazinda patlarlar (Destaillats ve
dig, 2003; Vajnhandl ve Marechal, 2005). Sonu¢ olarak kavitasyon isleminde
olusum, kritik biiyiikliige ulasma ve siddetli patlama seklinde gerceklesen bu 3
basamak siirekli tekrarlar (Pang ve dig, 2011). Kavitasyonun olusumu Sekil 2.2’de
gosterilmektedir (Soria ve Villamiel, 2010).

1 Periyot
Max
basing '
: t
Min )
. basing T i
: '\ . ,;r' Dalga boyunca
: baloncuk
0 0Q0 0 0Q FK o
O v O 0 O e A biyikligindeki
! s degisim
— i
Sikisma Genlegme
Denge durumu
Akustik

Sekil 2.2 : Ultrasonik kavitasyon (Soria ve Villamiel, 2010).

Kavitasyon daginik ses enerjisinin konsantre olmasiyla islev gormektedir. Hem
diisik yogunluklu hem de yiiksek yogunluklu akustik alanda bir baloncuk
olustugunda hizlica biiyiir ve daha fazla ve etkili bir sekilde enerji absorbe edemez.
Baloncuk igerisine ani bir sekilde sivi girer ve igeriye dogru patlama gerceklesir
(Suslick, 1989, 1990). Cokmenin ardindan her baloncuk sicak bir nokta haline gelir.
Enerji tiretilir, sicaklik 5000 °K ve basing 500 atm’ ye kadar artar. Sonrasinda ise 10°

K/s hiz oraninda sogur. Bu patlayan baloncuklar ¢ok biiyiik lokal sicaklik ve basing
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sagladiklari i¢in yliksek enerjili kimyasal reaksiyonlar i¢in olagan dis1 bir mekanizma

olusturmaktadirlar (Suslick, 1990).
Kavitasyon olusumunu etkileyen parametreler asagida siralanmastir:

Ses dalgas1 frekansi; yiiksek frekans kavitasyonal etkiyi azaltacaktir. Clinki
genisleme fazinda iiretilen negatif basing kavitasyonun baslamasi i¢in yeterli degildir
(Adewuyi, 2001). Diisiik frekanslarda daha siddetli kavitasyonlar iiretilir. Sonugta
daha yiiksek lokalize olmus sicakliklar ve basinglar meydana gelir (Vajnhandl ve
Marechal, 2005).

Ses dalgasinin yogunlugu; ses dalgasi yogunlugu arttikca akustik genlik de

artacaktir ve daha siddetli baloncuk patlamalarina sebep olacaktir (Adewuyi, 2001).

Coziicii Ozellikleri; yiiksek buhar basinci, diisiik viskosite ve diisiik yiizey gerilimi
ozelligine sahip ¢oziiciilerde kavitasyon daha kolay olusmaktadir (Adewuyi, 2001).
Bununla birlikte yiiksek buhar basincinda daha fazla buhar baloncugun i¢ine girdigi

icin kabarcigin iceri dogru patlamasinin siddeti azalacaktir (Peters, 1996).

Gaz ozellikleri; Coziinebilir gaz varliginda daha fazla sayida kavitasyon baloncugu
olusur. Fakat yiiksek gaz ¢oziintirliigii kavitasyonel baloncuklarin icerisine daha fazla
gaz molekiilii girmesine neden olur. Bu da iceri dogru ¢okmenin, patlamanin
siddetini azaltir (Vajnhandl ve Marechal, 2005).  Gazlarin 1s1 kapasitesi orani
(Cp/Cv), politropik orani (c) ve 1s1 iletkenligi de patlama siiresince agiga ¢ikan 1si
miktarin etkiler (Peters, 1996; Adewuyi, 2001).

Distan basing etkisi; disaridan uygulanan yiiksek basing sivi buhar basincini azaltir
ve kavitasyonun meydana gelmesi i¢in daha fazla siddete ihtiya¢ duyulur (Vajnhandl
ve Marechal, 2005).

Sicaklik; ugucu olmayan substratlar igin, reaksiyon sicakligini diislirmek
sonokimyasal reaksiyon oranlarinda bir artis ile sonuglanacaktir. Azalan buhar
basinci kavitasyonun olusumunu artirir ve bdylece baloncuklar i¢ine diflizyon eden
buhar miktarin1 azaltarak kavite sonmesini tamponlar (Destaillats ve dig, 2003;
Adewuyi, 2001).

2.6.3 Gidalarda ultrases uygulamalari

Ultrases gidalarda ¢ok farkli gidalara uygulanabilmesi, ucuz, basit ve verimli olmasi

nedeniyle geleneksel tekniklere iyi bir alternatif olarak son yillarda siklikla
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kullanilmaya baslanmistir (Wang ve Weller, 2006). Ekstraksiyon islemlerinde
ekstraksiyon etkinligine bagli olarak ekstraksiyon hizini artirir. Fermantasyon sonrast
CO, gazim gidermede, kopiik gidermede, etin olgunlastirilmasi, hijyenik ve daha az
kayipli kesme islemlerinde, pestisit kalintilarinin giderilmesi gibi islemlerde de
kullanilmaktadir (Brennan, 2006). Gida uygulamalarinda ultrasesin kullanildig bazi

alanlar ve etkileri Cizelge 2.9’da verilmistir (Paniwnyk, 2014).

Cizelge 2.9 : Gida uygulamalarinda ultrasesin kullanildig1 bazi alanlar ve etkileri
(Paniwnyk, 2014).

Mekanik Etkileri Kimyasal ve Biyokimyasal Etkileri
Kat1 yaglarin ve sekerlerin Kristalizasyonu Enzim aktivitesinin inhibisyonu
Gaz giderme Atik aritma
Kopiik kirma Mikroorganizmalarin inaktivasyonu
Filtrasyon ve kurutma Canl1 hiicrelerin modifikasyonu
Ekstraksiyon Ekipmanlarin sterilizasyonu

Karigtirma ve homojenizasyon
Ultrason destekli dondurma
Hava kaynakli tozlarin ¢okeltilmesi
Etin olgunlastirilmasi
Kesme

2.6.3.1 Diisiik yogunluklu ultrases

Diistik yogunluklu ultrases uygulamalarinda frekanslar 100 kHz’den yiiksek 1
W/cm? den diisiiktiir. Diisiik yogunluklu ultraseste ¢ok diisiik miktarda eneji
kullanildig1 i¢in ultrasonik dalgalar maddelerden gecerken maddelerin fiziksel ya da

kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir degisimi neden olmazlar (Coupland, 2004).

Gidalara uygulanan farkli tipte sinyal ve konfigiirasyonlarini 6lgen ¢esitli metotlar

vardir (Carcel ve dig, 2012). Sinyal tipine gore Ol¢enler darbeli ya da siireklidir.

Tek bir frekanstaki siirekli dalga, daimi genlige sahip siinizoidal dalgadir. Kesikli
dalga, basing genligi siirekli degildir ve belli bir zamanda sifirlanir. Higbir ses
enerjisi darbeler arasinda yayilmaz, daginik halde degildir. Yani her bir darbedeki ses
enerjisi paketler halindeymis gibi uygulandigi ortamdan gecer (Damez ve Clerjon,
2008). Uygulamanin siiresi farkli kombinasyonlarda olabilir. Bu darbeli vurgularin
Olclilmesi, ultrases parametrelerinin hesaplanmasi, basit, hizli ve kolay bir sekilde
otomatiklestirilmesinden Otiirli gida analizlerinde genis ¢apta uygulamaya sahiptir
(Pico, 2012). Tipik ultrases cihazlarinda diisiik yogunluklu ultrases i¢in transdiiser,

titresim alic1 ve gosterici (dijitallestirici) ekipmanlari1 bulunmaktadir.
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Transdiiserler; bir enerji tiirlinii baska bir enerji formuna g¢eviren cihazlardir.
Ultrasonik transdiiserler elektrik enerjisini ses formundaki mekanik enerjiye gevirir
ve de tersine islem yapabilirler. Transdiiserler ultrases dalgasi iiretiminde
farklilasabilirler. En yaygin tipleri pizoelektrik (basingsal elektrik), kapasitif (sigal),
manyetostriktif ve elektromekaniktir. Farkli modda dalga iiretip ¢esitli yonlerde
kesilebilen pizoelektrik seramik transdiiser gilinlimiizde en yaygin kullanilanidir

(Bellido ve dig, 2010).

Titresim alicisi; titretisim treticisi kisa, genis genlikteki elektrik titresimlerini
harekete gegirir. Bu elektiksel titresimler ultrasonik transdiisere iletilir. Transdiiserde
elektrik titresimleri ultrases titresimlerine doniistiiriiliir. Elektirik titresimleri ultrases
titresimlerine doniistiikkten sonra alic1 bolmesine gelir. Transdiiser tarafindan alici
bolmesinin i¢inde voltaj sinyallari tiretilir. Buradan ultrases dalgalart gii¢lendirilip

yansitilir (Pico, 2012).

Dijitallestirici; ultrasesler transdiiserde tekrar elektrik titresimlerine ¢evrilerek dijital
gostericilerde gosterilirler. Osiloskop (salinim gozler), video adaptorii dijital

tarayicilarda doniistiiriiliip goriiniir hale getirilir (Pico, 2012).

Ultraseste biitiin bunlar proses degiskenlerinin konroliinde ve gida 6zelliklerinin
gozlenmesinde kullanilir. Ornek verecek olursak ozellikle et fiiriinleri ve
proseslerinin, siit ve siit tiriinlerinin, peynir, tahil, taze meyve ve sebzelerin hasat
Oncesi ve sonrasi proseslerinin, kati1 ve sivi yag proseslerinin izlenmesinde kullanilir

(Benedito ve dig, 2002; Coupland, 2004; Mulet ve dig, 1999).

2.6.3.2 Yiiksek yogunluklu ultrases

Yiiksek yogunluklu ultrases dalgalar1 cesitli gida proseslerinde kullanilmaktadir. Bu

prosesler asagida dzetlenmistir:
a. Temizlik ve dezenfeksiyon

Ultrasonifikasyon besin, renk O6zelliklerinde herhangi bir degisime sebeb olmadan
mikroorganizmalari inaktif ederek gidalarin korunmasini saglayan 1sil olmayan bir
metotdur (Bermudez-Aguirre ve dig, 2009; Brilhante Sao Jose ve Dantas Vanetti,
2003; Caminiti ve dig, 2012; Ferrante ve dig, 2007; Juraga ve dig, 2011; Munoz ve
dig, 2011). Ornegin, kiimes hayvanlari kesiminde kullanilan ekipmanlarin

temizlenmesindeki sistemlerde, 6zellikle mevcut yontemlerle kolay temizlenemeyen
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borularin i¢ temizliginde kullanilir. Duvar tipi sistemlerle havadaki tozlarin

giderilmesi ve atik gazlarin tozlarmin giderilmesinde de etkilidir (Brennan, 2006).
b. Emiilsifikasyon ve homojenizasyon

Birbirine karismayan sivilarda kavitasyonla baloncuklarin patlamasina neden olarak
etkili bir karisim saglar. Diisiik enerji verildiginde ¢ok iyi formlar olusturur ve
boylece yiiksek stabilitede emiilsiyon gerceklesir (Koocheki ve dig, 2009; Wordon
ve dig, 2012). Sos, ketcap, siit tozunun suyla karistirlmasi, ¢corba gibi gidalarda
homojenlik saglamada oldukga etkilidir (Mongenot ve dig, 2000).

c. Filtrasyon

Vibrasyonel olarak sagladigi enerjiyle siispansiyonlar igindeki partikiillerin
tutulmasina, hareket etmesine ve filtre kanallarinda solventten kolayca ayrilmasina

yardimet olur (Patist ve Bates, 2008).
d. Kristalizasyon ve ¢oktiirme

Yiiksek giicte uygulanan ultrases dalgalar1 kristalizasyon prosesindeki kristal
cekirdeklenmenin baslangic asamasinda, kristallerin biiyiime oraninin kontroliinde,
kiigiik ve esit kristallesmenin olusumunda, yilizeyin yeni olusan kristallerce

kirlenmesini 6nlemede etkilidir (Patist ve Bates, 2008).
e. Dondurma prosesi

Donmada kristal biiyiikliigli kontrolii ve buz kristali olusumunda gegen siirenin
kisaltilmasinda kullanilmaktadir (Brennan, 2006). Ticari olarak kullanimi tam
gelismemis olmakla birlikte ultrasesin dondurma prosesinde kullanimi gelecek igin
umut vaat edicidir. Ozellikle yiiksek degere sahip gidalar, katki maddeleri ve
farmasotik {tirtinlerin iiretiminde 6nemli olacagi disiiniilmektedir (Zheng ve Sun,
2006).

f. Dehidrasyon prosesleri

Ultrases uygulamalar1 gidalarin kurutulmasinda sedece kiitle transferinde degil,
kaliteli {rtin olusumunda da Onemli bir etkiye sahiptir. Ultrases yardimiyla
materyaller 6nemli derecede 1smmmadigi i¢in daha kaliteli iirlinler olusmaktadir
(Bantle ve Eikevik, 2011; Brncic ve dig, 2010; Carcel ve dig, 2007; Deng ve Zhao,
2008; Fernandes ve dig, 2008; Garcia-Perez ve dig, 2007; Jambrak ve dig, 2007).
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Sicak havayla kurutmada daha diisiik sicakliklarda ve hava akim hizlarinda kurutma

etkinligini artirarak yiiksek verimle kurutma saglar (Brennan, 2006).
g. Gida bilesenlerinin fonksiyonelliginin gelistirilmesi

Baz1 proteinlerin ve polisakkaritlerin fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesi, bazi
gidalarin antioksidan kapasitelerinin arttirllmast ve laktobasillerin ¢ogalmasinin
arttirllmasi yiikses yogunluktaki ultrases dalgalariyla saglanmaktadir (Arzeni ve dig,
2012; Jambrak ve dig, 2010a, 2010b; Jambrak ve dig, 2008; Nguyen ve dig, 2006;
Priego-Capote ve de Castro, 2007).

h. Biyoproseslerde uyarici

Ultrases biyolojik iyilestirmede, mikrobiyal fermantasyonlarda ve biyopolimerlerin
enzimatik hidrolizinde kullanilan ayrik enzim sistemlerini uyarir (Kwiatkowska ve
dig, 2011). Siitteki bifidobakterilerin fermantatif aktivitelerinin uyarilmasi en son
yapilan uygulama olarak tanimlanmaktadir (Nguyen ve dig, 2006; Nguyen ve dig,
2012). Ornegin yogurt iiretiminde Lactobacillus etkinligi %40 arttirilmistir. Bu
islemlerde hiicre duvarma zarar verilmeksizin hiicrelerin etkinligi arttirilarak
saglanir.  Ayrica tohum c¢imlenmesi ve balik yumurtasi olusumunda da etkili

gorilmistir (Brennan, 2006).
i. Ekstraksiyon

Bitkisel gidalardan klasik yontemle solvent ekstraksiyonu uygun solventin se¢imine,
karigma ve sicaklik durumlarina dayanir. Ultrases artan sicakliklar olmaksizin daha
fazla miktarda ekstraksiyon saglar (Koiwai ve Masuzawa, 2007; Vilkhu ve dig,
2008).

Polifenollerin, antosiyanidinlerin, polisakkaritlerin, katesinlerin, yaglarin ve
fonksiyonel bilesiklerin potansiyel ekstraksiyonunu 6n islem olarak uygulandiginda
artirir (Koiwai ve Masuzawa, 2007; Vilkhu ve dig, 2008). Kat1 6rneklerin dogrudan
analizinin miimkiin olmadig1 ya da kolayca ¢oziinmedigi durumlarda ¢odziinmeyi

saglamakta etkilidir (Priego-Capote ve de Castro, 2007).

Cozicii, sicaklik, pargacik biiyiikligli ve dagilimi, kat1 / sivi orani olmak iizere
ekstraksiyona etki eden dort temel faktor vardir (Kutlular, 2007). Bu parametreler
klasik ektraksiyon yonteminde oldugu kadar ultrasesle ektraksiyon yonteminde de

etkilidir (Goula, 2013). Coziiciiniin pH degeri, yiizey aktif maddeler, tuz gibi 6zel
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katkilar, bitkideki inert bilesenler, ¢6ziinen maddelerin absorpsiyonu ve ekstraksiyon

stiresi ekstraksiyonda g6z Oniinde tutulmasi gercken diger onemli parametrelerdir

(Kutlular, 2007).

Coziicii; lipitleri diger bilesenlerden ayirmak i¢in bazi kimyasal ya da organik
¢oziicliler kullanilmalidir. Ciinkii lipitler suda ¢éziinmezken eter, kloroform, hekzan
gibi ¢oziiciilerde ¢oziinebilirlik gostermektedir. Lipitler gidalarda bazen lipo-protein
ve lipo-polisakkarit bilesenler olarak bulunurlar. Bu nedenle lipitlerin
ektraksiyonunda bir ¢esit ¢6zgen kullanimi verimli bir sonug¢ elde edebilmek igin
etkili bir faktordiir. Etkili bir ekstraksiyon icin lipitlerle protein veya karbonbhitrat
arasindaki baglar1 pargalamak sonra da uygun bir ¢ozgenle yagi ekstrakte etmek
gerekir. Ideal bir ekstraksiyon icin ¢dziicii; segici, hizli ve kolay uygulanabilir, ucuz
ve otamasyona uygun, kaynama noktasi, yilizey gerilim katsayisi ve buharlasma
Ozellikleri uygun olmali, gidalardaki bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmemeli,

istenilen maddeleri ¢6zme hiz1 ve kapasitesi yiiksek olmalidir (Kutlular, 2007).

Parcacik biiyiikliigii ve dagilimi; Kiitle transferi teorik olarak kati ve sivi arasindaki
yiizeyle orantilidir. Bu ara yiizeyin artirilabilmesi ise parcacik boyutunun
kiigiiltiilmesiyle miimkiindiir. Parcacik kiigiildiikce ara yiizey artacaktir. Ince dgiitme
ile bitkisel hiicreler parcalanacagindan ektraksiyon hizina da artirict etkide
bulunacaktir. Ancak slizme ve etken maddeyi saflastirma gibi daha sonraki
islemlerde herhangi bir zorlukla karsilasilmayacak ise prensip olarak drnegin ince
ogiitiilmiisii tercih edilmelidir. Yagli tohumlarin ektraksiyonunda ornekler ¢ok ince
ogitiilerek kullanilacaksa ya karistirilmali ekstraktor tipleri tercih edilmeli ya da

ogiitillen tohumlar 6zel yontemlerle preslenerek ince pulcuklar haline getirilmelidir
(Kutlular, 2007).

Sicaklik; sicaklikla birgok maddenin bir ¢oziiclideki ¢oziiniirligli ve ¢dziinme hizi
artar. Bu nedenle ¢cogu yaglh tohumlarin ektraksiyonu ¢oziiciiniin kaynama noktasina
yakin sicakliklarda yapilir. Ancak sicakligin artmasiyla istenmeyen inert maddeler
cozeltiye gecgebileceginden ve yiiksek sicakliklardan dolayr ¢oziici kaybi maliyeti
artiracagindan dikkatle uygulanmalidir (Kutlular, 2007).

Kati / sivi oram (6rnek / ¢ozgen orani); ektraksiyon islemlerinde ¢6ziicii oraninin
artirtlmas1 yani katt / sivi oranin azaltilmasi ektraksiyon verimini artiracaktir.

Boylece c¢oziilebilen biitlin maddelerin ¢ozeltiye ge¢mesini saglayacaktir. Ancak
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avantaj gibi goriinen bu durumda cok seyreltik bir ¢dzeltinin buharlastirilmasi

isleminde asir1 enerji gerekecektir (Kutlular, 2007).

2.6.4 Ultrasesle yapilan calismalar

Ultrases dalgalar1 ¢ok farkli ¢alismalarda kullanilmistir ve bunlardan bazilardan

asagida bahsedilmistir.

Wu ve dig. (2001) tarafindan yapilan ginseng saponinlerinin ekstraksiyonunun
ultrases destekli sistemle geleneksel soxhelet ekstraksiyonunun karsilastirildigi bir

caligmada ultrases destekli sistemin ektraksiyon hizini ii¢ kat arttirdig1 bulunmustur.

Toma ve dig. (2001), kuru bitkisel metaryallerde banyo ya da prob gibi ultrosonik
cihazlarin etkisinin sadece bitki hiicresini kirma gibi mekanik etkide bulunmadigin;
karistirma, sicaklik artigi ya da titresim gibi islemlerinin ekstraksiyonu hizlandirmada
etkili oldugunu belirtmislerdir. Bunu da ekstraksiyonda sisme ve hidrasyon (su alma)
islemlerini kolaylastirarak, bitkisel materyalin ¢oziicii i¢inde 1slanmasi, diflizyon ve
osmotik iglemleri sirasinda materyalden ¢oziiciiye ¢oziilebilir bilesenlerin gegmesiyle

acgiklamislardir.

Vinatoru (2001)’ da, ultrases uygulamalarinda ekstraksiyonun gerceklesebilmesi igin
gerekli olan hidrasyon (su alma), sisme islemlerini kolaylastirabilecegini ve hiicre

duvarlarinin gdzeneklerinin genislemesini saglayabilecegini belirtmistir.

Boylece diflizyon sirasinda ve hiicre duvarlarinin parcalanmasiyla hiicre iceriginin
serbest kalmasina yardimci oldugunu ifade etmistir. Ancak bu durumun ekstraksiyon
performansina bagli oldugunu, partikiillerin pargalanma boyutu kiiciildiikce
ektraksiyona maruz kalan hiicre sayisinin artacagini da bildirmislerdir. Ultrason
destekli ekstraksiyon sistemi kullanarak sifali otlardan biyoaktif bilesiklerin

ektraksiyon veriminin arttig1 gozlemlenmistir.

Karabugday kabugundan hemiseliiloz eldesi isleminde ultrases destekli ekstraksiyon
kullanmistir. Bitkilerin farkli dokularindan polisakkaritlerin ekstrakte edilmesinde
ulrases destekli ekstraksiyon isleminin endiistriyel ag¢idan onemli ve biiyiik bir

potansiyel oldugu kabul edilmistir (Hromadkova ve Ebringerova, 2003).

Hizli  bir metot olarak sizma zeytinyaglarimin oksidatif stabilitelerinin
belirlenmesinde ultrases teknigi kullanilmistir. Bu ¢alismada zeytinyaglar1 dogrudan

ultrases dalgalarina maruz birakilip, oksidasyon siireci 270 nm’de gozlenmistir.
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Ransimat cihaziyla ultrases iglemi kullanilarak yapilan sonuglar benzer olup, ultrases

islemi ile daha gabuk sonuca ulasilmistir (Cafiizares-Mac "ias ve dig, 2004).

Pirinadan fenolik bilesenlerin ekstraksiyonunun yapildigi bir ¢alismada ultrasonik
prob’dan yararlanilmigtir. Ultrases 450 W, su/metanol (3:1) oraninda ve akis hizi: 2
mL/dk olarak oda sicakliginda 13 dakika uygulandiktan sonra kapiler elektroforez-
diyot sistemi kullanmilmistir. Bu metotla, fenolik maddelerin tayininde Folin-
Ciocalteau spektrofotometrik metodundan daha az zamanda, daha segici ve daha

fazla bilgi saglandigini rapor etmislerdir (Priego-Capote ve dig, 2004).

Albu ve dig. (2004), farkli sicaklik ve zamanlarda ultrasesi hem prob yardimiyla hem
de ultrasonik banyo olarak biberiyeden karnosik asit ekstraksiyonunda

kullanmislardir.

Yiksek verim elde etmek icin ultrases uygulamasi badem, kayisi ve piring
kepeginden yag ekstraksiyonunda pargalanmis sulu fazlarina 2, 4 ve 6 dk ultrases
uygulanmis ve 1 saatte badem, kayis1 ve piring’ten sirastyla % 87, % 77 ve % 88 yag

ekstrakte edilmistir (Sharma ve Gupta, 2004).

Wang ve Weller (2006), dereotunun ekstraksiyonunda geleneksel ekstraksiyona gore
ultrason destekli ekstraksiyon uygulamasinin 1.3-2 kat daha hizli oldugunu
bulmuslardir. Ultrasound destekli  ekstraksiyonun geleneksel ekstraksiyon
tekniklerine alternatif olarak ucuz, basit ve verimli oldugunu, Kkati-sivi
ekstraksiyonunda hizli kinetigi ile ekstraksiyon verimini artirmasi, 1s1l kararsizligi
olan bilesiklerin ekstraksiyonu icin islem sicakliginin azaltilmasini miimkiin
kilabildigini belirtmiglerdir. Yeni ekstraksiyon tekniklerinden olan mikrodalga
destekli ekstraksiyon teknikleriyle karsilastirildiginda ultrases cihazinin ucuz olmasi,
ekstraksiyon isleminin daha kolay olmasi, ¢ok cesitli ¢oziiciilerin kullanilabilmesi

gibi avantajlarindan bahsedilmistir.

Ancak verim ve kinetik {izerine kullanilan ultrases islemlerinin etkili olabilmesinin
bitki matriksinin yapis1 gibi bazi etkenlere bagli oldugu da belirtilmistir. Ayrica sivi
ortamda ¢6ziinmiig bir faz varliginda ultrasonik dalgalarin sonlimlenebilecegini ve
ultrases dalgalarinin ses yayicinin etrafinda aktif olarak sinirlanabilme ihtimaline
karsilik, ultrases destekli ekstraksiyonun dizayninda bu iki faktore dikkat edilmesi
gerektigine deginmislerdir. Frekanstaki kii¢iik bir degisimin pire otu gi¢eklerinden

piretrinlerin (pire otu bitkisinin kurutulmus ¢i¢eklerinden elde edilen, hastalik tasiyan
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bocekleri  oOldiirmede kullanilan  bir madde) ultrases destekli kati-hekzan
ekstraksiyonunda ekstraksiyon verimini yaklasik %32 artirabilirken, ¢ivitotu
tohumlarindan yag ekstraksiyonunda hem verim hem de kinetik tizerine zay1f etkilere
sahip olmasim1i da bitki materyalinin dogasina bagli olarak degisebilecegini

belirtmislerdir.

Keten tohumundan yag ektraksiyonunun yapildigi bir c¢aligmada ultrases
uygulamasimin keten tohumundaki hiicrelerin yapisina etkide bulunarak yag asidi

kompozisyonunu degistirdigini Zhang ve dig. (2008) tarafindan belirtilmistir.

Sivakumar ve dig. (2006), ektraksiyon verimini artirmak, islem siiresini azaltmak,
daha uygun sartlarda islem gergeklestirebilmek adina Halile (Terminalia) bitkisi
tirlerinden tanen ekstraksiyonunda ultrases destegi kullanmiglardir. Disaridan
herhangi bir 1sitma ya da sogutmanin yapilmadigi 20, 40, 60, 80 ve 100 W ultrasonik
giic uygulanan bu calismalarda, giicin 20W’dan 100W’a ¢ikarilmast sirasinda
verimin, 30°C’de mekanik etki kullanilmadan gergeklestirilen kontrol denemelerine
gore 3-5 kat arttigin1 belirtmislerdir. Disaridan 1sitma olmadan 100 W’da uygulanan
ultrases isleminin ekstraksiyon verimi % 90, 70°C’de 4 saat 1s1l islem uygulanan
kontroliin ektraksiyon verimi % 77 bulunmustur. Ultrasesin darbeli uygulamalarinda
stirekli modda % 70 verim elde edilmistir. Daha iyi bir verim i¢in ektraksiyon edilen
madde miktarina bagli olarak en uygun ultrases kosullarmin saglanabilecegini

bekirtmislerdir.

Adacayindan biyoaktif maddelerin ekstraksiyonu igin 40°C’de, % 70 etanollii su ve
petrol eteri kullanilarak ultrases destegi uygulanmistir. Verimin ¢ozelti polarlig
artikca arttigi ve ekstraksiyonun klasik yontemlerden daha kisa siirede, 20 dk’da
gerceklestigi  belirtilmistir. Bu  siirenin ekstraksiyon kosullarmma ve ultrases
uygulanacak bitki materyaline gore degisebilecegi belirtilmistir (Velickovic ve dig.,
2006).

Wang ve dig. (2008) calismalarinda, bugday kepeginden fenolik bilesenlerin
ekstraksiyonu 40 kHz sabit frekansta ultrasonik banyoda; 43, 50, 60, 70, 77 etanol
konsantrasyonlarinda (%), 33°C, 40°C, 50°C, 60°C, 67°C sicaklik degerlerinde ve
11, 15, 20, 25, 29 dk siirelerinde olusturulan deney planina gore islemler
uygulanmistir. Bugday kepeginden fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu isleminde

ultrases uygulamasinin ekstraksiyon kinetigini ve ekstraktin kalitesini de arttirdigina,
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en uygun islemin de % 64’lik etanolle 60 °C’da 25 dakika siireyle uygulanan
ultrasonik ekstraksiyonla elde edildigi vurgulanmistir.

Seran (2011)’nin yaptig1 calismada, ¢orekotu ve kolza tohumlara 20 kHz sabit
frekansta, % 30 genlikte, % 70, % 80, % 96 etanol konsantrasyonlarinda soguk pres
Oncesi ultrases destekli 6n islem uygulanmistir. Corek otu tohumuna presleme
oncesinde uygulanan 1s1l 6n islemin, pres yaglarinin oksidasyon stabilitelerinin
azalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Etanol ortaminda uygulanan ultrasonik
destekli on islem sonunda elde edilen pres yaglarinin oksidasyon stabilitesi ise 29
saatten 63 saate yiikselirken, ayni yagin serbest asit icerigi ise % 5 civarindan %
2,6’ya distiigii gozlenmistir. Kolza tohumuna uygulanan 1s1l 6n islem sonunda,
presleme ile elde edilen yagin oksidasyon stabilitesi 32 saatten 49 saate yiikselirken,
serbest asit icerigi % 1’den % 0,7’e diistiigli ifade edilmistir. Kolza tohumlarinin
ultrasonik destekli alkollii 6n islemi sonunda ise, bu degerler sirasiyla 54 saat ve %

0,6 olarak ol¢iildiigi belirtilmistir.

Karatas (2015)’1n susam tohumlarina yaptig1 bir calismada 165°C ve 210°C sicaklik
degerlerinde, 5 dk ve 25 dk kavurma islemi; 2450, 1330, 931, 665 ve 399 MHz
giiclerinde, 1 cm ve 2 cm derinliginde mikrodalga islemi; 20 kHz frekansta, % 75 ve
% 90 genliklerinde, 1/5 ve 1/10 kati:sivi oranlarinda, % 50, % 75, % 96 etanol
oranlarinda, 15 dk ve 30 dk siirelerinde ultrases islemi uygulanmistir. Susam
tohumlarinin yag miktarlar1 210°C kavurma ile %48.7°den %56.6’e, mikrodalga
uygulamada 1 cm derinlikte orta derecedeki giicte %63.3’¢, kati/s1v1:1/10 ultrasonik

uygulamada ise %62.5e yiikseldigini gézlemlemistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Materyaller

Bu c¢alismada, Findik Tanitim Grubu’ndan temin edilen 1 kg’lik vakumlu
ambalajlarda bulunan herhangi bir islem gérmemis Giresun (tombul) cinsi i¢ findik
kullanilmistir. Caligmada Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO) ve Merck
(Darmstadt, Almanya) marka Kimyasallar kullanilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda

kullanilan ¢6zelti ve kimyasallar kromatografik veya analitik safliktadir.

3.2. Metodlar
3.2.1 Findiklarin karakterizasyonu

3.2.1.1 Nem miktar1

Nem tayini Denver marka IR 35 (Goéttingen, Almanya) model infrared isiticili nem
tayini cihazinda yapilmig olup, 6rnek kabmma ogitiilmiis findik iginden 3-5 gr
agirliklarinda tartilip, haznesindeki petri kabina yayilarak nem miktaria bakilmigtir

(Corredor ve dig, 2011).

3.2.1.2 Kiil tayini

Organik maddelerin yakilip, inorganik maddelerin bulunmasi prensibine dayanarak
kiil tayini yapilmistir. Her bir krozeye 3’er gr 6giitiilmiis findik i¢i konulup iizerine
1-2 ml etil alkolle 6n yakma islemi uygulanmistir. Onceden 1sinmis kiil firininda
600° C’ de 30-45 dk, 550° C’ de 1 gece yakilmistir. Yakma islemi sonunda
desikatorde sogutulan krozeler tartilip Esitlik 3.1° e gore (kuru bazda) hesaplama
yapilmistir (Uylaser ve Basoglu, 2004).

100(a-b) 100
O  100-N (3.1)

% Toplam kiil miktar1 =

a: kiil ve porselen kroze agirliklart toplami (g),

b: porselen krozenin agirligi (g),
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O: 6rnek miktari (g),

N: 6rnegin nem miktar1 (%)’dur.

3.2.1.3 Yag tayini

Numunelerin bir ¢oziicii ile eksrakte edilip, ¢oziiciiniin uzaklastirilmasi ilkesine
dayanarak Gerhardt marka Soxtherm Multistat SX PC model (Konigswinter-
Almanya) otomatik yag tayin cihazi kullanilarak islem yapilmistir. Findik igleri 3’er
gr tartihp, filtre kagitlarina konulmustur. Disariya numunenin ¢ikmasini
engelleyecek katlama sekline uygun bir bigimde filtre kagitlar1 katlanmistir. Katlanan
numuneler kartuglara yerlestirilip tizerlerine 150 ml hekzan konulmustur. Elde edilen
ekstrakt darast alinmis balon jojeye konularak kalan hekzan evaporatorde
ucurulmustur. Hekzan1 ugurulup sadece yag kalan balon jojenin agirligi ve tartim
sonuglarina gore % yag miktari esitlik 3.2” e gore hesaplanmistir (Nielsen, 2003).
(a-b)

% Yag (g/100g) = -5 x 100 3.2)

a : Son tartimdaki balon ve toplam yag agirlig1 (g).
b : Sabit tartima getirilmis balonun agirlig1 (g) (dara).

O : Cihaza konulan &rnegin agirhigs (g)dir.

Soxhelet ekstraksiyon yontemi ile elde edilen ham yag miktar1 kuru madde iizerinden
yiizde (%) olarak da hesaplanmistir ve hesaplamada esitlik 3.3’ te belirtilen formiil
kullanilmistir (Nielsen, 2003).

(C-A) 100
B (100-N) (3.3)

% HamYag (KM de) =

A: Dara (balon) (g)
B: Ornek miktar1 (g)
C: Dara + yag (g)

N: Tohum nemi (%)

3.2.1.4 Protein tayini

Yontemin amaci gidalardaki azot miktarini bularak protein miktarini hesaplamaktir.
Kjeldahl metoduna gore azot miktar1 tayin edilip hesaplamada N x 6.25 faktori
kullanilmistir. Buna goére 10 gr potasyum stilfat, 0.3 gr bakir stilfat, 1 gr 6giitilmiis
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findik ici tartilip Biichi marka SpeedDigester K-425 / K-350 (Flavil, Isvigre) model
protein tayini cihazinin tiipiine konulduktan sonra {izerine 25 ml derisik siilfirik asit
eklenmistir. Mavi-yesil renk verene kadar drnek 3 saat cihazda yakilmustir. Uzerine
50 ml saf su konularak destilasyon cihazinda sodyum hidroksitle (NaOH) destile
edilmistir. Destilasyonda elde edilen amonyak, 4’er damla metilen mavisi ve metilen
kirmizis1 eklenmis %4’°liik 25 ml borik asit i¢cinde tutulmustur. Tutulmus amonyak
0,2 N hidroklorik asitle (HCI) titre edilmistir. Hesaplanan % N ( Esitlik 3.4a)
miktarindan protein miktar1 (esitlik 3.4b) hesaplanmistir (James 1995).

(V1-Vo)x Normalitex0.014

% N (g/100g)= - x 100 (3.43)

% Protein = % Azot (N) x F (3.4b)

V; = Titrasyonda harcanan HCI ¢ozeltisi miktar1 (mL)

Vo= Kor deneme titrasyonunda harcanan HCI ¢dzeltisi miktar: (mL)
N = Titrasyonda kullanilan HCI ¢6zeltisinin normalitesi (0.2 N)
0,014 = Azotun mili ekivalen agirligi

m : Alinan gida 6rnegi miktari (g veya mL)

F: Genel faktor olarak 6.25 kullanilmistir.

3.2.1.5 Kairilma indisi

Herhangi bir islem gormemis ham findiktan elde edilen findik yaginin kirilma
indisine Abbe refraktometresiyle bakilmigtir. Yag numunesi rutubet ve tortu
maddelerinin giderilmesi igin siizge¢ kagidi ile siiziiliip, cihazin sicakliginin 20 °C
olmasi ve 1sik almast saglanmistir. Prizmalarin temiz ve kuru olmasma dikkat
edilerek alt prizma lizerine pipetle bir iki damla yag konulmustur ve {ist prizma
dikkatlice kapatilmistir. Okiilerden bakilarak makro vida yardimiyla g¢akistirma
islemi yapilip mikro vida ile ¢izgi netlestirilmistir. Karanlik ve aydinlik skalalar tam

olarak esitlendiginde alt skaladan kirilma indisi degeri okunmustur.
3.2.2 On islem uygulamalari

3.2.2.1 Isil 6n islem

Literatiirde yapilmis g¢aligmalar dikkate alinarak 1sil islem uygulama sicakligini

belirlemek iizere bir én calisma yapilmustir. I¢ findiklar farkli sicaklik ve siire
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kombinasyonlarinda petri kaplarina ince bir tabaka halinde yayilarak etiive konulmus
ve homejen bir sekilde isitilmasi saglanmistir. Sicaklik degeri ve siire degerleri
130°C” de 30 dakika, 130°C’* de 50 dakika, 140°C’ de 30 dakika ve 150°C’ de 30
dakika olacak sekilde bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu 6n islem sonucunda elde edilen
yagin serbest yag asitligi degerine gore 140°C’de 30 dakika 1s1l 6n islem
uygulamasina karar verilmistir. Bundan sonraki 1sil 6n islem karsilagtirmalart ve
islemleri 140°C’de 30 dakika etiivde ince tabaka halinde kavrulmus i¢ findiklar

lizerinden devam edilmistir.

3.2.2.2 Ultrasonik destekli 6n islem

Bu c¢alismada, findik tohumlarinda ham yag eldesi i¢in ultrason destekli
ekstraksiyon, Seran (2011) ve Goula (2013) tarafindan kullanilan yontem ve
uygulamalar 6rnek alinarak uyarlanmistir. Islemler 2 tekrarli olacak sekilde

yapilmustir.

Ultrasonik uygulama toplam giiclin %30’u ile Bandelin Sonopuls marka HD 2200
model (Berlin, Almanya) 20 kHz frekansli problu sistemde (Sekil 3.1, Sekil 3.2)
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 : Bandelin Sonopuls HD 2200 cihaz:.

Bu deneylerde 100 gram findik igi 500 ml’ lik polikarbonat bir beher igine konularak
tizerine %96’lik etanol ilave edilmistir. Behere 1:2 ( kiitle:hacim ) kat1 s1v1 oraninda
100 gr findik, 200 ml etil alkol karisimi hazirlanmistir. Ultrasonik prob beherin
ortasinda ve ucu beherin dibine yakin olacak sekilde karisimin i¢ine daldirilmistir.

Cihazin gii¢ ayar1 %30 da iken 0, 3, 6 ve 9 cycle (vurus, darbe) ayarlarinda 30 dakika
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ve 60 dakika siirelerinde uygulama yapilmistir. Gii¢ ayarmmin %30’ da tutulmasi
genlik degerinin %30 da sabit olup ses dalgalarinin darbe araliklarinda degisiklikler
yapildig1 anlamina gelmektedir. Islem sonunda etanoliin uzaklastirilmasi icin ultrases
uygulanmis findiklar filtre kagitlar1 {izerinde bir gece kurumaya birakilmistir. Tiim

islemler bittikten sonra kuruyan findiklar presleme iglemi i¢in hazirlanmastir.

Acma-Kapama Titresim Ayar %"Metncut Genllik Degeri, enlik Ayar

BANDELIN
SONOPULS
Caligma Gésterge Programi [ Titresim Modu ve Zaman Ayari | Restart/ Calistirma Modu
Is1g1 Baslatma Secimi

Durdurma

Sekil 3.2 : Bandelin Sonopuls HD 2200 cihazinin 6nden goriiniimii.

Cihazdaki cycle olarak ifade edilen deger titresimdeki darbeyi ifade etmektedir ve bu
darbenin aktif oldugu zaman araliklar1 kullanim kilavuzunda bahsedildigi sekilde

Cizelge 3.1’ de verilmistir (Url-2).

Cizelge 3.1 : Darbeli modun aktif ve pasif oldugu zaman aralig:.

Darbeli Mod (cycle) Aktif Zaman Arahg Pasif Zaman Arahgi
Degeri (Saniye) (Saniye)
1 0.1 0.9
2 0.2 0.8
3 0.3 0.7
4 0.4 0.6
5 0.5 0.5
6 0.6 0.4
7 0.7 0.3
8 0.8 0.2
9 0.9 0.1
- 1 0
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3.2.3 Tohumlardan soguk presleme ile yag elde edilmesi

Isil 6n islem ve ultrases On islemlerinden sonra findik iclerinden yag elde igin
preslemeye hazirlanmistir. Findiklar Argelik marka Valso model robotta 6giitiiliip
50’ser gram tartilmistir. Calismada Fred S. Carver Inc. marka (Amerika) hidrolik
pres kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Calismada kullanilan hidrolik pres.

Findiklar ogiitiiliip 50 gram cihaza yerlestirilmis ve 9071.85 kg (20000 lbs) sikma
kuvveti ile 20 dk preslenmistir. Presleme isleminin bitiminde geride kalan pres
kiispesi tartilmig ve Soxhelet yontemi ile igerisinde kalan yag miktar1 hesaplanmigtir.
Preslemeye giren, ¢ikan tohum ve yag miktarlarmin kiitle dengesine dayanarak
presleme ile elde edilen yag miktar1 ve verimi hesaplanmistir. Esitlik 3.5 ve Esitlik
3.6’ da pres verimi ve toplam yag miktar1 hesabi gosterilmektedir.

. Presten elde edilen yag miktari

o P imi= 100
/6 Pres verimi Toplam yag miktari X (3.5)

Formiilde presten elde edilen yag miktari; toplam yag miktarindan kiispedeki yag
miktar1 ¢ikarilarak bulunur. Kiispedeki yag miktar: ise Soxhelet cihazi yardimiyla

analiz yapilarak % bilesiminden igerisinde kalan yag miktar: hesaplanir.
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Toplam yag miktari; preslenen findiktan kiispe miktarini ¢ikarilarak presten elde
edilen yag miktar1 bulunur ve kiispedeki yag miktari ile toplandiginda toplam yag
miktar1 elde edilir. Findiktan elde edilebilir yag miktarini (%) hasaplayabilmek igin
de Esitlik 3.6 kullaniimustir.

Findiktaki toplam yag miktari

% Toplam Yag Miktar1 = 100
/o Toplam Yag Miktari Preslenen findik miktari x (3.6)

Yaglara karismis olabilecak partikiilleri ayirmak igin tiiplere konulmus yaglar
Hettich marka Universal 32 R model (Kirchlengern, Almanya) santrifiij cihazina

yerlestirilmis ve 5000 dev/dk devirde 10 dk santrifiijlenmistir.

3.2.4 Serbest yag asidi iceriginin belirlenmesi

Serbest yag asitligi, (SYA), 100 g yagdaki serbest asitleri notralize etmek i¢in gerekli
NaOH’in mg olarak miktaridir. Farkli 6n islemler goriip pres sonrasi elde edilen
yaglarda serbest yag asitligi AOAC (1990) yontemine gore tayin edilmistir. Bir
erlene 0.5-1.0 g yag 0,0001 g hassasiyet ile tartilip lizerine 40 ml dietil eter-etanol
(hacmen 1:1) karigimi eklenmistir. Fenolftalein indikatorliiglinde faktorii bilinen 0.1
N NaOH ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Oleik asit cinsinden serbest yag asidi (SYA)
yiizde olarak titrasyondaki NaOH harcama miktarina gore asagidaki Esitlik 3.7
yardimiyla hesaplanmistir  (Anonymous, 1990; Paquot ve Hautfenne, 1987).

Analizler her yag icin en az iki tekrarli ve iki paralelli olacak sekilde yapilmistir.

282 x N X VNa
% SYA=——— (3.7)

Formiilde;

Nnaon : Titrasyonda kullanilan NaOH ¢6zeltisinin normalitesi
Vnaon : Titrasyonda harcanan NaOH ¢6zeltisinin hacmi (ml)
m : Analiz i¢in alinan numune miktari (g)

282: Oleik asitin molekiil agirligi (g/mol)’dir.

3.2.5 Toplam fenolik madde tayini

Toplam fenolik madde tayini i¢in Fuentes ve dig. (2012)’nin yaptig1 ¢alismadan yola
cikilarak Folin-Ciocalteu metodu kullanilmigtir. Findik yaglarindan fenolik

bilesenlerin ekstrakte edilmesi de bu ¢alismadaki gibi yapilmistir.
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Fenolik maddelerin ektraksiyonu: Yaglardan fenolik madde ekstrakti i¢in 2.5 g
yag numuneleri 5 ml hekzanda ¢6ziinerek 3 ml metanol/su (60:40, v/v) ile 2 dk
vortekslenmistir. Karistirma isleminden sonra iki fazin ve fenolik bilesenlerin
kolaylikla ayrilabilmesi i¢in 3500 rpm de 10 dk santrifiijlenmistir. Tiiplerin iist
kisminda ayrilan hekzan fazi pipetle ayr tiiplere alinip tekrar 3 ml metanol/su (60:40,
v/v) karisimiyla vorteks ve santrifiij islemine devam edilmistir. Hekzan fazi tekrar
alinip iki islem sonunda elde edilen metanollii ekstraktlar birlestirilmistir (Fuentes ve

dig, 2012).

Standart ¢6zeltinin hazirlanmasi ve kalibrasyon egrisinin ¢izimi: Toplam fenolik
madde analizinde, kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda gallik asit standart
¢ozeltileri kullanilmistir. Kalibrasyon egrisi hazirligr igin (1, 2, 3, 4, 5 mg/L ve 0 —
kor) konsantrasyonlarinda gallik asit ¢ozeltileri metanol/su (60:40, v/v) ile
hazirlanmistir. Hazirlanan bu diliisyonlara da Folin-Ciocalteu metoduna gore
orneklere uygulanan tiim islemler uyguladiktan sonra Optima marka SP 3000 UV
VIS (Tokyo, Japonya) spektrofotometrede 725 nm okunmustur.

Folin-Ciocalteu Metodu: Findiklardan elde edilen metanollii ekstraktlardan 0,2 ml
alinip 2,5 ml’ye saf su ile tamamlanmistir. Folin ayiracindan 0,25 ml eklendikten 3
dk sonra 0,5 ml sodyum karbonat ( %35’lik ) ilave edilip karistirtlmistir. Toplam
miktar1 5 ml’ye tamamlamak i¢in 1,75 ml saf su eklenip 2 saat sonra absorbanslari
spektrofotometrede 725 nm’de tanik ¢ozeltiye karsi okunmustur (Fuentes ve dig,

2012). Tim islemler 3 paralelli caligilmistir.

3.2.6 DPPH metodu ile antioksidan aktivitesi tayini

Caligmalar sonucu elde edilen findik yaglarinin toplam antioksidan aktivitesinin
tayini i¢in Kalantzakis ve dig. (2006) ve Altun ve dig. (2013)’ nin uyguladig
metotlar modifiye edilerek uygulanmistir. Findik yaglarindan antioksidan
ekstraksiyonunda da bu c¢alismalardaki yontem kullanilmistir. Yaglardan 2,5 ¢
alinarak 5 ml hekzan ve 5 ml metanol/su (60:40, v/v) birlikte 2 dk vortekslenmistir
ve 3500 rpm’de 10 dk santrifiij islemi uygulanmistir. Boylece metanol su

karisiminda ¢ézlinmeyen kisim hekzanda ¢6ziiniip ekstrakte olmustur.

Metodun uygulamisi: DPPH ¢ozeltisiden 10*M konsantrasyonda 250 ml
hazirlayabilmek i¢in 0,0986 g DPPH tartilip balon jojede metanol/su (60:40, v/v) ile
hacme tamamlanmistir (DPPH’in molekiil agirligi 394,32 g/mol’diir.).
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Metanol/su (60:40, v/v) ile ektrakte olmus findik yagi numunelerinden tiiplere 100 pl
aliip tizerine 10 M konsantrasyondaki DPPH ¢ozeltisinden 1 ml eklenmistir. Oda
kosullarinda, karanlik bir yerde 30 dk bekletildikten sonra tanik ¢6zeltiye karsi
(metanol/su (60:40, v/v)) 517 nm’de Optima marka SP 3000 UV VIS (Tokyo,
Japonya) spektrofotometrede okunmustur. Antioksidan aktivite (AA), Esitlik
3.8’deki formiil kullanilarak hesaplanmig ve sonuglar DPPH % radikal yakalama
aktivitesi olarak verilmistir (Altun ve dig, 2013).

(Appri — Admek)

ADPPH

% AA =

] x 100
(3.8)

% AA : Yiizde antioksidan aktivite
ApppH : DPPH ¢06zeltisinin absorbansi

Aodmek : Yag numunelerinin absorbansi

3.2.7 Yag asitleri kompozisyonunun belirlenmesi

Farkli 6n islemler uygulanarak pres sonucu elde edilen findik yaglarinin yag asidi
kompozisyonunun belirlenmesi i¢cin TS EN 1SO 12966-1 metodu kullanilmistir. GC-
FID cihazinda ve Fused silika kapiler kolonunda (DB 23, Supelco 2880 SP) analiz
yapilmustir. Kullanilan kimyasallar kromotografik safliktadir (Anonim, 2015). Gaz

kromatografisi analiz kosullar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Gaz kromatografisindeki analiz kosullar

Enjeksiyon Kosullari
Enjeksiyon miktari 1 pul
Enjeksiyon modu Siplit
Tastyic1 gaz Hidrojen
Inlet sicaklig 250°C
Siplit orani 20:1

Lineer velocity modu

Firin sicakhigx

Programli ¢aligma

Baslangic : 0 - 60°C (1 dk.)
1. asama: 20 - 165°C (30 dk)
2. asama: 10 - 190 (35 dk)
3. agama: 20- 210°C (10 dk.)

Dedektor Kosullar
Dedektor tipi FID
Dedektor sicakligt 250°C
Hidrojen akis hizi 30 ml/dk
Hava akis hiz1 300 mi/dk
Olusturulan akis hizi 30 ml/dk
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Metodun uygulamisi: Tiiplere yaglardan 0,1 mg alinir, 2ml n-heptan eklenip
calkalanir. Uzerine 0,2 ml 2N metanollii KOH eklenip yaglar beyazlasincaya kadar
kuvvetlice ¢alkalandiktan sonra dinlenmeye birakilir. Berraklasma tamamlaninca tist

kisimdaki fazdan alinip gaz kromotografisine enjekte edilir (Anonim, 2015).

3.2.8 istatistiksel analiz

Istatistiksel analiz amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve
Tukey coklu karsilastirma testi ile %95 giivenirlik seviyesinde ornekler arasinda bir
fark olup olmadigir SPSS (version 20.0.0, IBM) (ABD) paket programi kullanilarak

belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Findiklarin Karakterizasyonu

Findik tohumlarinin genel karakteristik 6zelliklerini belirlemek iizere yapilan analiz

sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Findiklarin baz1 karakteristik 6zellikleri.

. Kuru Madde Literatiir® | Literatiir? Literatiir’ | Literatiir®
I¢erik Bazh (9/100g) | (g/100g) Tombul Tombul
(9/1009) (9/1009) (9/1009)
%Protein 18.2 £ 0.9* 16.6 10-24¢ 21.2 17.5
% Yag 60.6 2.2 61.9 50-73¢ 60.7 64.6
% Kiil 23+£0.6 - 1-349 2.4 2.4
% Nem 46+02 4.7 2-6.5¢ 4.2 4.6
Kirilma indisi 1.464 1.468-1.473"

*% N x 6.25;

**Tiirk Gida Kodeksi, findik yagi kirilma indisi (nD20) ( Url-3)
Schlgrmann ve dig. (2015)

*Simsek (2004); Kirbaglar ve Erkmen (2003)

*Ozdemir ve Akinct (2004)

*Koksal (2002)

Calismada kullanilan findiklarin karakteristik 6zelliklerinin, literatiirde yapilan diger

calismalarin degerleriyle benzer oldugu goriilmektedir.

4.2 Isil On islem Denemeleri

Isil islem uygulamalar1 yagli tohumun c¢esidine gére 80 °C ile 150 °C arasindaki
sicakliklarda degisir (Veldsink ve dig., 1999). Findiklara genellikle karakteristik
duyusal veya doku ozellikleri elde etmek icin 1si1l islem Ozellikle kavurma islemi
yapilir (Amaral ve dig., 2006). Diizgiin doku olusumu ve findik tadi olusumunu
gelistirmenin yan1 sira mikroorganizmalar1 yok etmek, ¢ekirdeklerin zarlarini (tohum
kat) kaldirmak, enzimleri inaktive etmek ve su aktivitesini azaltmak i¢in kavurma
islemi uygulanir (Ozdemir ve dig, 2001; Fellows, 2000). Sicaklik degeri 130-
140°C'den daha ytiksek uygulanan islemlerde, hidroperoksitler stabil degildir ve daha

yiiksek oranda kendi formlarindan ayrisir. Boylece yiiksek derecelerdeki kavurma
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islemlerinde proses i¢in 6nemli olan ikincil oksidasyon {iriinleri olusur (Dobarganes
ve dig, 1999; Masson ve dig, 1997). Kavurma isleminde degisen fizikokimyasal
degisimler sonucunda yag oksidasyon oranmi degisebilecektir. Dis kabuk olmadan,
tohum hizla bozunma degisiklikleri yasar ve raf 6mri kisalir. Lipidlerin oksidasyonu
ve acilasmanin olusum hiz1 sicaklia son derece baghdir ve yiiksek sicakliklarda
hizla artar (Nogala-Kalucka ve Gogolewski, 2000; Senesi ve dig, 1996, 1991; Sattar
ve dig, 1990).

Literatiirdeki bilgilerden yola ¢ikarak, bu c¢alismada ultrases islemiyle
karsilastirilacak olan 1s1l 6n islemde kavurma sicakligini belirlemek igin farkli 1s1l
islem denemeleri yapilmistir. i¢ findiklara 130°C’de 30 dk, 140°C’de 30 dk,
150°C’de 30 dk ve 130°C’de 50 dk olmak iizere 1s1l islem uygulamalar1 yapilarak
Soxhelet cihaziyla elde edilen yaglarin serbest yag asidi igerikleri belirlenmistir.

SYA degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Findiklara uygulanan 1s1l 6n islem sonras1 yaglarin SYA degerleri.

Isil 6N islemler % SYA
130°C, 50 dk 1,48 +0,42°
130°C, 30 dk 1,52 +0,02°%
140°C, 30 dk 1,18 +£0,03%
150°C, 30 dk 1,75+0,79°

Istatistiksel agidan SYA degerleri arasinda énemli bir fark bulunmamis olup, en
diisiik serbert yag asit degerine sahip olan, uygulama siiresinin az oldugu 140°C, 30
dk’lik 6n igslem deney planinin devaminda uygulanacak on islem olarak tercih

edilmistir.

4.3 Ultrases Uygulamasi

Ultrasonik uygulama 1:2 ( kiitle:hacim ) kat1 sivi oraninda 100 gr findik, 200 ml etil
alkol kullanilarak, cihazin gii¢ ayar1 %30 da iken 0, 3, 6 ve 9 cycle (vurgu)
ayarlarinda 30 dakika ve 60 dakika siirelerinde uygulanmistir.

Alkolii uzaklastirilan findiklar presten gegcirilerek kiispe miktari, elde edilen yag
miktari, kiispede kalan yag miktar1 degerleriyle pres verimi ve toplam yag oranlari
hesaplanmistir. Findiktaki toplam yag miktar1 kiispenin % yag igerigi Soxhelet

cithazinda hesap edilerek bulunmustur (Seran, 2011).
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Pres islemi 6n islem goren ya da 6n islem gérmeyen tiim findiklara uygulanmais olup,
esas gormek istedigimiz uygulanan ultrases iglemlerinin ve 1sil islemin findiktan ne
kadar yag cikarabildigidir. Presle elde edilen yaglarda serbest yag asitligi analizi
yapilmis ve uygulanan islemlerin % toplam yag miktari, % pres verimi ve % SYA
sonuglarinin kontrol degerleriyle ve birbiriyle karsilastirilmasinin istatistik analiz

sonuglari Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Islemlerin % toplam yag miktar1, % pres verimi ve % SYA sonuglari ve
istatistik analizi.

Islemler Toplam yag miktar1 (%) Presverimi (%) SYA (%)

0 (Kontrol) 59.3+£22° 45,4 +0,9° 1,12 +0,03°

Ultrases islemleri
(vurgu, siire)

1 (siirekli, 30 dk) 65.4 +2.5% 48,9+ 17,62 0,66+ 0,04
2 (% 30, 30 dk) 66.9 +0.5% 456+9,0* 0,77 +0,06°
3 (% 60, 30 dK) 65.8+2.5% 47,6 +0,0° 1,13+0,12
4 (% 90, 30 dk) 65.9 +0.9% 41,7+€72% 0,72 +0,04%
5 (siirekli, 60 dk) 62.8 + 0.0%° 50,1+3,9% 0,97 +0,14%
6 (% 30, 60 dk) 64.1 + 0.1%° 451+23% 0,62+ 0,05
7 (% 60, 60 dk) 61.7 +1.7% 463+2,5% 0,78 +0,16°
8 (% 90, 60 dk) 58.7+1.4° 499+2,6%  1,19+0,19°
Isil islem
(sicaklik, siire)
9 Isil (140°C, 30dk) 68.7+ 0.3 49,8+62%  1,04+0,20°

Aynut stitunda farkli harf (a, b, ¢) tasiyan degerler arasi fark dnemli bulunmugtur (P<0.05).

Frekans bir saniyede olusan dalga (titresim) sayisidir. Burada biitliin ultrases
islemlerinin frekansi ayni olup cihazdaki cycle degerleri degistirilerek darbenin

saniyede aktif oldugu zaman araligi degistirilmektedir.

Kullandigimiz cihaz Bandelin Sonopuls’un 3 cycle ayarinda dalganin % 30’luk kismi1
boyunca daha giiclii olup bir darbe olusumu s6z konusudur. Diger bir yorumla dalga

baslangicindan 0.3 saniye boyunca bir vurgu olusmaktadir.

Saniyenin tamami boyunca aktif olunan siirekli ve sabit giic ayar1 verilen deger 1
islemi olup ‘siirekli’ olarak ifade edilmistir. Burada 1 saniyenin hepsinde aktif
olundugu icin diger ayarlar gibi dalganin ic¢inde bir vurgu olusumu sz konusu

degildir.
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Cizelge 4.3’ten vurgunun sinyal baglangicinin ilk zamanlarinda aktif olmas1 siirekli
aktif olmasindan ve dalganin son kisimlarina kadar aktif olmasindan az da olsa daha
etkili oldugu goriilmektedir. Aktif zaman araligi % 30 olan ultrases islemleri toplam

yag miktarini en ¢ok artiran vurgu modudur.

Sun ve Ye (2013)’nin yaptig1 c¢aligmada siirekli aktif modun ve darbeli modun
etkililigi aragtirilmis ve darbeli modun siirekli moddan daha etkili olmasinin darbe
zaman araliklarina ve uzunluguna bagl olarak degisebilecegi belirtilmistir. Ayrica
darbeli modun artan ya da azalan sonokimyasal aktivitesi hakkinda siirekli modla
karsilagtirildiginda kesin bir yargiya varilamadigi belirtilmistir. Darbe uzunlugunun
0,1 sn de yani % 10 vurgulu darbede herhangi bir etkiye sahip olmadigini, ancak
darbenin 0,1-1 sn artan araliklarinda siirekli aktif moda goére darbeli modun
sonokimyasal aktivitesinin azaldigi goriilmiistiir. Bu da toplam yag miktarindaki
artisgin aktif zaman araligit % 30 (0,3 sn) olan ultrases islemlerinde daha fazla

olmasini agiklamaktadir.

Goula (2012), nar tohumundan yag ekstraksiyonu yaptig1 ¢aligmada 2 dk ve 40 dk
arasinda degisik siirelerde farkli ultrases islemleri uygulamis ve ekstraksiyon
stiresinin 2 dk ile 20 dk arasinda artig gosterirken 20 dk’dan 40 dk’ya ekstraksiyon
veriminde fazla bir artis gozlemlenmemistir. Maksimum verim ise 20 dk civarinda
bulunmustur. Birinci asamada verimin daha fazla artis géstermesini ¢oziiciiniin hiicre
duvarina zarar vermesi ve hiicre i¢cinde bulunan maddelerin ¢6ziicliye ge¢mesiyle
aciklarken; ikinci asamadaki verim azalisini, i¢indeki ¢ozliniir maddeleri ¢oziiciiye
gecmis geriye kalan kiitleye tekrar c¢oziinmiis bilesiklerin dis difiizyonu ile
aciklanmaktadir. Zang ve dig. (2008)’de keten tohumunda ultrases destekli islemin
en etkili ilk 30 dk i¢inde oldugunu belirtmiglerdir. Ultrasonik dalgalarin hiicre
duvarina zarar vermesiyle ¢oOziicii ve bilesenler arasinda genis ylizey alaninin
olustugunu ve daha fazla yagin yiizeyde goriindiiglinii ifade etmislerdir. Bununla

birlikte bu etki hiicre i¢ duvarindan mesafe arttik¢a azaldigini rapor etmislerdir.

Goula (2012) ve Zang ve dig. (2008)’n calismalarinda ifade edildigi iizere toplam
yag miktarmin (%) ilk 30 dk boyunca daha etkili olmasi baslangigta ¢oziicii ile findik
maddeleri arasinda genis ylizey alani olusup findik ic¢indeki yag maddeleri hizla
cOziiciiye gecerken, silire arttikca yagi biliyilk oranda c¢oziicliye geemis findik
materyaline  yag bilesenleri tekrar dis diflizyon olusturmaktadir. Ultrases ©on

islemlerinin 30 dk uygulanmasi daha uygun goriilmektedir.
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Elde edilen toplam yag miktarlarinin preslenen findik miktarlarina oranlar
incelendiginde (% toplam yag miktar1) islemler arasinda istatistiki olarak fark
mevcuttur. Isil islem uygulamasi kontrol grubundan istatistiksel olarak farkli

bulunmustur.

Cizelge 4.3’de ilk dort islem kendi arasinda 6nemli bir farka sahip degilken kontrol
grubundan farklidir. Bu dort islem 30 dk’ lik siirede farkli periyotlarda uygulanan
ultrases islemlerini icermektedir. Islemlerden 5, 6, 7 ve 8 ile numaralandirilmis
olanlar kontrol grubundan farkli degildir. Uygulanan 1s1l islemin elde edilen yag
miktarmin ham findiga gére % 9.4 dolayinda bir artisa neden oldugu ve istatistiksel
olarak 6nemli oldugu yorumu yapilabilir. Uygulanan ilk dort iglemin de 1s1l islem
kadar etkili oldugu ve bu dort islem i¢inde, kontrole gére en ¢ok miktar artisinin %
7.6 ile 30 dk’da % 30’luk darbe (3 cycle) uygulanan ultrases islemi ile saglandigi
goriilmustiir. Uygulanan ultrases islemlerinde siirenin 60 dk’ya arttirilmasi yag
miktarini artirmamig aksine azaltici bir etki gostermistir. Ancak bu azalisin 8. islem
haricinde istatistiki olarak bir énemi yoktur. Islemlerin toplam yag miktarlari (%)

Sekil 4.1°de grafik olarak verilmistir.

M Toplam yag(%)

68,7

6543 %91 65,82 65,92

62,82 64,14
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Sekil 4. 1 :Islem yaglarmin toplam yag (%) degerlerinin grafik iizerinde gdsterimi.

Pres verimi incelendiginde islemler arasinda higbir farklilik goriilmemektedir. Yani
presin etkinligi biitlin islemler icin homojen olup yapilan pres islemleri birbirinden
farkli degildir. Ancak yapilan islemler kiispede kalan miktariyla birlikte elde
edilebilen yag miktar1 ve tohum miktarina oranlarinda (% toplam yag miktarinda)

fark olusturmustur.
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SYA (%) incelendiginde en diisiik degere sahip olan 0,62 ile % 30 vurgulu 60 dk
uygulanan ultrases islemi ve en yiiksek degere sahip olan 1,19 ile % 90 vurgulu 60

dk uygulanan ultrases islemleridir.

Kontrolle arasinda istatistiksel olarak fark olan islemler sirasiyla 0,66; 0,77; 0,72;
0,62 ve 0,78 degerleriyle 1, 2, 4, 6, 7 olarak numaralandirilmig iglemlerdir. Bu
islemlerin serbest yag asitligi kontrol yaginin serbest yag asitliginden daha diistiktiir.
Isil islemle elde edilen yag ile kontrol yaginin serbest yag asitligi arasinda énemli bir
fark yoktur. Isil o6n islemle gorilen SYA degerindeki diisis Onemli
bulunmamaktadir. En diisiik serbest yag asitligine 0,62 degeriyle % 30’ luk vurgulu
(3 cycle) 60 dk’da uygulanan 6. islem sahip olmakla birlikte 1., 2., 4. ve 7. islemlerin
6.” dan istatistiksel olarak bir farki yoktur. Yani 1., 2. ve 7. islemler de diisik SYA

degerine sahiptirler.

Uygulanan ultrases isleminin ¢gogunda SYA degerinde 6nemli bir diisiis goriilmekte,
ultrases islemi yagm SYA degeri bakimindan kalitesini artirmaktadir. Islemlerin
serbest yag asidi degerleri Sekil 4.2°de grafik olarak verilmistir. Sonuglara gore
ultrases isleminin lipaz enzimlerinin inaktif olmasinda daha etkili oldugu

sOylenebilir.

[ SYA (%)

Sekil 4.2 : Islem yaglarinin SYA (%) degerlerinin grafik iizerinde gsterimi.

Toplam yag miktarinda (%), vurgu gruplarinin 30 dk ve 60 dk siirelerinin kontrol
grubu ve 1s1l islem sonuglariyla istatistik olarak karsilastirilmasi Cizelge 4.4°de

verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Toplam yag miktar1 (%).

Islemler
0 (Kontrol) 59,3+2,2° 593+22° 593+22°  593+22"
9 (Isil islem) 68,7+0,3* 687+03  687+03"  687+0,3"
Siirekli % 30 vurgulu % 60 vurgulu % 90 vurgulu
30dk ultrases 65,4+2,5® 66,9+05° 658+2,5®  659+0,9
60dk ultrases 62,8+ 0,0°° 64,1+0,1° 61,7+1,7*  587+14°

Aymni siitunda farkli harf (a, b, c) tastyan degerler arasi fark 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Uygulanan cycle degerlerine gore 30 dk’lik, 60 dk’lik ve 1s1l islemin toplam yag
miktarinin  yiizde olarak kontrolle karsilagtirildiginda da bazi1  farkliliklar

bulunmaktadir.

Cycle 0 ayarinda siirekli aktif mod igin; ultrases isleminin 30 dk ve 60 dk
uygulanmasi hem kontrol grubuyla hem de 1sil islemle arasinda bir fark
olusturmamistir. Bu islem dalganin ortasinda vurgunun olusmadig: stabil, siirekli ve

giiclii olarak olusan ses dalgasidir.

Cycle 3 ayarinda 0,3 saniye araliginda aktif yani dalganin % 30’nun vurgulu oldugu
islem i¢in; 30 dk ve 60 dk uygulanan islemde kontrolle arada fark olusurken iglemin

30 dk uygulanmasi ya da 60 dk uygulanmasi 6nemli bir fark olusturmamustir.

Cycle 6 ayarinda 0,6 saniye araliginda aktif yani dalganin % 60’nin vurgulu oldugu
islem igin; 30 dk ve 60 dk’lik islemlerle kontrol arasinda anlamli bir farklilik yoktur.
Siire degerleri kendi aralarinda ve 1s1l islemle aralarinda anlamli bir farkliliga sahip
degildir.

Cycle 9 ayarinda 0,9 saniye araliginda aktif yani dalganin % 90’nin vurgulu oldugu
islem igin; 30 dk ve 60 dk’lik islemler arasinda anlamli bir farklilik vardir. 60 dk’lik
islemle kontrol arasinda bir farklilik goriilmezken 30 dk’lik islem kontrolden

istatiksel olarak farklidir. Isil islemle 30 dk’lik islem arasinda fark goriilmemektedir.

Islemlerin 30 dk’lik ve 60 dk’lik siirelerde yapilmis olmasi, toplam yag miktarimi (%)
artirmada istatiksel olarak bir oneme sahip degildir (Cizelge 4.4) Hatta 60 dk
uygulanan islemler yiizde olarak 30 dk’ lik islemlere gore azalis gostermekle birlikte
bu azalig istatiksel olarak % 90 vurgulu haricinde 6nem arz etmemektedir. Ultrasesin
% 90 vurgulu olarak uygulanan 60 dk’lik islemi ise 30 dk’lik isleme gore azalma

gostermekte ve bu fark istatiksel olarak dnemlidir. Ayrica burada kontrolle arasinda
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fark goriilen islemler % 30 vurgulu uygulanan 30 dk ve 60 dk islemle, % 90 vurgulu
uygulanan 30 dk’lik iglemdir.

Serbest yag asitliginde (%), vurgu gruplarinin 30 dk ve 60 dk siirelerinin kontrol
grubu ve 1s1l islem sonuglariyla istatistik olarak karsilastirilmasi Cizelge 4.5°de

verilmigtir.

Cizelge 4.5 : Serbest yag asitligi (%).

Islemler
0 (Kontrol) 1,12+0,03* 1,12+0,03* 1,12+0,03* 1,12 +0,03"
9 (Isil islem) 1,04 +0,20° 1,04+020®° 1,04+0,20° 1,04 +0,20%
Siirekli 9% 30 vurgulu %o 60 vurqgulu % 90 vurqulu
30dk ultrases 0,66 + 0,04 0,77 £ 0,06 1,13+0,06° 0,72 +0,04°
60dk ultrases 0,97 +0,14® 0,62 +0,05° 0,78+0,16° 1,19+0,19°

Ayn siitunda farkli harf (a, b, c) tasiyan degerler aras1 fark dnemli bulunmustur (P<0.05).

Uygulanan cycle degerlerine gore 30 dk’lik, 60 dk’lik ve 1s1l islemin SYA (%)
degerlerinin kontrolle karsilagtirmalarinda da bazi istatistiksel olarak farkliliklar

bulunmaktadir.

Siirekli aktif modda ultrases i¢in; 30 dk’lik islemin SYA degeriyle 60 dk’lik islemin
SYA degeri arasindaki fark 6nemli degildir. Kontrol, 1s1l islem ve 60 dk’lik islemler
arasinda da istatiksel olarak fark yokken 30 dk islemin SYA degeri kontrol yag1 ve
1s1l islem yaginin asitlik degerinden anlamli diizeyde farklidir. Bu deger 0,66 olup
SYA degeri agisindan oldukga iyi bir degerdir.

Ultrasesin % 30 vurgulusu igin; en disiik degere 0,62 ile 60 dk’lik islem sahiptir.
Ancak 30 dk’lik ve 60 dk’lik islemlerin SYA degerinde istatiksel olarak anlamli bir
fark yoktur. Ikisinin de SYA degeri kontrol grubundan &nemli bir fark
gostermektedir. Isil iglemle kontrol arasindaki SYA degerinde fark olmadigindan 1s1l
islemle de fark goriilmektedir.

Ultrasesin % 60 vurgulusu icin; 30 dk’lik ve 60 dk’lik islemlerin SYA degerleri
istatistiksel olarak anlamlidir. Ultrasesin 30 dk’ lik islem sonuglar1 kontrol
sonuglarindan ve 1s1l islem sonuglarindan farkli degildir. Ultrasesin 60 dk’lik islem
sonucu ise 1s1l islem sonucundan farkli degilken kontrolle aralarinda istatistiksel
olarak fark vardir.

Ultrasesin % 90 vurgulusu i¢in; 30 dk’lik ve 60 dk’lik islemlerin SYA ortalamalari
istatiksel olarak fark igermektedir. Ultrasesin 30 dk’lik islemin SYA degeri kontrol
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ve 1s1l islemden anlamli bir farkliliga sahip degildir. Ultrasesin 60 dk’lik islem
sonucu ise 1s1l islemden farkli olmamakla birlikte kontrolle aralarinda 6nemli bir
farklilik gostermektedir.

Siirekli aktif mod ve % 30 vurgulu (cycle 3) ayarinda uygulanan ultrases isleminin
30 dk ve 60 dk arasindaki SYA degerinde 6nemli bir fark olmazken, % 60 vurgulu
ve % 90 vurgulu islemlerindeki 30 dk ve 60 dk arasinda fark istatistiksel olarak
onemlidir (Cizelge 4.5). Daha oOnceki SYA degerlendirmelerinde SYA asitligi
bakimindan en iyi sonuglar1 veren islemler 1., 2., 4., 6. ve 7. islemlerin oldugu
belirtilmisti ki burada da SYA degerinde en diisiik degeri (sirasiyla 0,77 ve 0,62)
hem 30 dk’da hem de 60 dk’da veren islem % 30 vurgulu ultrases islemidir. Serbest
yag asitliginde en basarili sonucu veren %30 vurgulu (cycle 3) ayarinda uygulanan
ultrases islemleri oldugu sdylenebilir. Toplam yag miktarin1 artirmada da en yiiksek
sonucu veren uygulama yine % 30 vurgulu uygulanan ultrases islemidir.
Luque-Rodriguez ve dig, (2005), artan sicaklik uygulamalarinin triagilgliserollerden
istenmeyen serbest yag asidi olusumlarina sebep oldugunu belirtmistir. Buna gore 1s1l
on islemin SYA degerlerinin ultrasese gore fazla olmasi anlasilabilir. Isil islem
yagmin SYA degerinin kontrol yagimin SYA degerinden diisiik olmasi, 1s1l islemin
uygun 1s1l degerlerde kullanildiginda lipaz enzimini inaktif etmesi ile agiklanabilir
(Ozdemir ve dig, 2001; Fellows, 2000). Bazi ultrases islemlerinin daha yiiksek

c¢ikmasi heniiz tam yargiya varilamayan darbe modlarinin etkisine baglhdir.

4.4 Toplam Fenolik Madde Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Numunelerin absorbans degerlerine karsilik konsantrasyon degerleri yardimiyla
kalibrasyon egrisi gallik asit (mg/kg) cinsinden hesap edilerek ifade edilmistir.
Kalibrasyon egrisi ve toplam fenolik madde igerikleri Sekil 4.3 ve Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6’da uygulanan islemlerin bazilarinin ham findiktaki fenolik bilesenlerin
yaga gecisini artirdigi bazilarinin ise azalttigr goriilmektedir. En ylksek GAE
(mg/kg) degerine 37,6 ile 5. islem (siirekli, 60 dk); en diisiik GAE (mg/kg) degerine
3,8 ile 2. igslem (% 30 vurgu, 30dk) ve 6. islem (% 30 vurgu, 60dk) sahiptir. Ultrases
isleminin % 30 vurgulu uygulanmasi fenolik madde igerigini azalttig1 goriilmektedir.
Islemler arasinda fenolik bilesen miktarlarindaki farkliliklar istatistik agidan 6nemli

bulunmustur. Kontrol grubundan farkli bulunan 5 ve 7 igslemler olmakla birlikte bu
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islemlerin degerleri (sirasiyla 37,6 mg/kg ve 34,1 mg/kg) kontrol grubundan (17,0

mg/kg) daha ytiksektir.
Toplam Fenolik Madde icerigi
£ 0,0150
c y=0,0025x-0,0005
n
& 0,0100 /‘yzi
w
&
2 0,0050 /
]
a
< 0,0000 ; ; ; ; ; .
0 1 2 3 4 5 6
Gallik Asit Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.3 : Gallik asit kalibrasyon egrisi.

Cizelge 4.6 : Findik yaglarindaki fenolik bilesenlerin gallik asit cinsinden degerleri.

Islem Yaglar mg GAE/kg
0 (Kontrol) 17,0 £0,3°%®
1 (siirekli, 30 dk) 59+03°
2 (% 30, 30 dk) 38+14°
3 (% 60, 30 dk) 29,5+ 1,4%°
4 (% 90, 30 dk) 95+1,4%
5 (siirekli, 60 dk) 376+1,02
6 (% 30, 60 dk) 3,8+£24°
7 (% 60, 60 dk) 341+44%
8 (% 90, 60 dk) 15,2 + 3,3 °

9 Isil (140°C, 30 dk) 22,1+ 4,6

Aynut stitunda farkli harf (a, b, c) tasiyan degerler arasi fark dnemli bulunmugtur (P<0.05).

Isil islem uygulanmis findiklardan elde edilen yaglarin fenolik igerigi kontrol
grubundan sayisal deger olarak yiiksek olmasina ragmen istatistiksel agidan fark

onemli bulunmamustir.

Isil islem yaglarinin fenolik madde sonuglart ile ultrases islemi sonucunda elde
edilen yaglarin fenolik igerikleri arasinda fark bulunan gruplar 1, 2, 5 ve 6
islemleridir. Sayisal degerleri sirasiyla 5,9 mg/kg, 3,8 mg/kg, 37,6 mg/kg ve 3,8
mg/kg’dir. Bunlar arasinda 1s1l isleme gore yiiksek degere sahip olan 5 numarali yani
stirekli aktif modda 60 dk uygulanan ultrases islemidir. Diger ultrases islemlerindeki
yaglarin fenolik igerigi ile 1s1l islem sonucu elde edilen yagin fenolik igererikleri
istatistik acidan farkli degildir. Buna ragmen istatistik a¢idan 6nemli goriilmese de

29,5 mg/kg, 34,1 mg/kg degerlerine sahip % 60 vurgulu ultrases islemi uygulanan 30
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dk’ ik ve 60 dk’lik 3. ve 7. ultrases islemleri miktar olarak 1sil islem uygulanmis
findiklarin fenolik igeriklerinden daha yiiksek bulunmustur. Burada % 60 vurgulu
islemin fenolik bilesenleri yaga gecirme etkisinin diger islemlere gore daha etkili
oldugu goézlemlenmistir. Ancak en yiiksek fenolik igerigine siirekli aktif modda
uygulanan 60 dk’lik 5. islem (37,6 mg/kg) oldugu goriilmektedir. Etanollii ortamda
uygulanan ultrases islemi sirasinda darbe ve ultrases dalgalarinin etkisiyle findigin i¢

kabuk kisminda bulunan fenoliklerin yaga gecisinin artmasi s6z konusudur.

Simsek (2004) ‘in baz1 findik ¢esitlerine uyguladigr kavurma islemleri sonucunda
findikta yaptig1 fenolik degerleri incelenmistir. Bu sonuglara gére ham findikta gallik
asit cinsinden 25,2 mg/kg; 145°C de 36 dk kavrulmus findiklarin fenolik igerikleri
10,0 mg/kg bulunmustur.

Isil 6n iglem yaginin toplam fenolik madde degerinin kontrol grubu yaginin toplam
fenolik madde degerinden yiiksek olmasiyla, Karatas (2015)’nun susam tohumlarina
yaptigt 1s1l islemlerde 210°C’de kavurma isleminin 165°C kavurma islemine gore
gallik asit cinsinden daha yiiksek toplam fenolik madde degerlerine ulagsmasi benzer
bulunmaktadir. Artan derecelerde 1sil islem uygulamalar1 toplam fenolik madde

miktarini artirabilecegi yorumu yapilabilir.

Ma ve dig, (2009)’nin yaptig1 ¢calismalarda ultrasesin artan gii¢ oranlar1 narenciye
kabuklarindan fenolik maddelerin verimine pozitif etkisi goriilmiistiir. Giliciin 3,2
W’den 30 W’a artmasi fenolik maddelerin verimini arttirirken 30 W’dan sonra
asamal1 olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Ma ve dig, (2009)’nin yaptig1 ¢alismalarda
da gorildiigii lizere; ¢alismada darbe agsamalarinda giiciin daha kuvvetli olmasi % 60
vurguda daha iyi sonuglar elde edilmesini ve siirekli modda giigli dalga

uygulamasinin en yliksek fenolik madde miktarina sahip olmasini agiklamaktadir.

Simsek (2004)’in baz1 findik gesitlerine uyguladigi kavurma islemleri sonucundaki
fenolik madde miktarlar1 incelenmistir. Kavurma prosesinin ilk baglarinda uzaklasan
zar tabakasi ile fenolik maddelerin 6nce diistiigii daha sonra artan sicaklik dereceleri ve
stireleri ile baz1 fenolik maddelerin arttigi gozlemlenmistir. Findik zar tabakasinda (testa)

onemli diizeyde fenolik bilesiklerin bulundugu belirtilmistir.

Simsek (2004)’in ¢alismasinda oldugu gibi 1s1l islemin fenolik madde igerigi kontrol
grubunun fenolik madde igeriginden daha fazla olmasi 1s1 isleminin kabuktaki

fenolik maddeleri artirmasiyla agiklanabilir.
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GAE (mg/kg)

37,6

34,1

Sekil 4.4 : Findik yaglarinin fenolik madde igeriklerinin gallik asit esdegerlerinin
karsilastirilmast.

4.5 DPPH Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Antioksidan aktivitesini tayin etmek amaciyla yapilan DPPH analiz sonuglar1 Cizelge
4.7°de belirtilmistir. En yiiksek antioksidan aktivitesine sahip olan yag siirekli aktif
modda 60 dk uygulanan 78,8 degeriyle 5. islem yagidir. En diisiik antioksidan
aktivitesine sahip olan yag ise 63,1 degeriyle 3. islem (% 60, 30 dk) yagidir (Sekil
4.3).

Isil 6n islem uygulanip elde edilen yaglarin antioksidan aktivite degerleri islem
gormeyen findiklarin yaglarindan daha disiik bulunmustur. Kontrol grubundan
istatistiksel olarak farkli olan tek uygulama % 60 vurgulu 30 dk’da uygulanan 3.
islem olup, kontrolden daha diisiik degere sahiptir. Istatistiksel olarak 3. islemden (%
60, 30 dk) farkli bulunanlar 5. islem (stirekli, 60 dk) ve 6. islem (% 30, 60 dk)’ dir.
Diger islemler ve kontrol grubu arasindaki fark istatistik agidan Onemli
bulunmamistir. Yani hem 1s1l islem hem de ultrases islemleri antioksidan aktivite
bakimindan ¢ok farkli bulunmamaktadir. Buna ragmen 1s1l islem yagindaki deger
64,7 iken ultrases uygulanan 5. islem (78,8) ve 6. Islem (78,3) kontrol (77,2)
yagindan sayisal deger olarak daha yiiksektir.

Calismada elde edilen sonuglar Yetim (2011) ve Altun ve dig. (2013)’nin gesitli
findik tiirlerine herhangi bir islem uygulanmamig findik yaglarinin ve kavrulmus
findik yaglarimin DPPH analiz sonuglariyla da karsilastirildiginda antioksidan

aktivite degerleri benzer bulunmustur.

50



Cizelge 4.7 : Findik yaglarinda serbest radikal yakalama kapasitesi ( DPPH - % antioksidan aktivite).

Antioksidan Altun ve dig. Yetim (2011)
. Lo :
Islem Yaglari Aktlv)lltaekgl/;)mr; dikal (2013) Findik Cinsi Kavrulmams Kavrulmus
0 (Kontrol) 772+£1,1% Tombul 84 Fosa 83,71 67,47
1 (stirekli, 30dk) 75,4 +2,0%° Act 69
2 (% 30, 30dk) 742 +1,1%° Fosa 71 Palaz 67,44 63,79
3 (% 60, 30dk) 63,1+1,3°¢ Palaz 58
4 (% 90, 30dk) 71,5 +4,7%° Kus 76 Giresun 74,63 67,18
5 (siirekli, 60dKk) 788+1,5° Incekara 66
6 (% 30, 60dk) 783+0,6% Kalinkara 56 G. Yabanisi 88,24 73,44
7 (% 60, 60dk) 70,7 +0,2%° Uzunmusa 75
8 (% 90, 60dk) 75,7 +2,4°%¢ Cakildak 66 Mincane 70,46 64,4
9 Isil (140°C, 30dk) 64,7 + 82" Mincane 68

Ay siitunda farkl harf (a, b, c) tagiyan degerler arasi fark 6nemli bulunmustur (P<0.05).

51



Yetim (2011)’in Giresun (tombul) cinsi findiklardaki c¢aligmasinda da kavurma
islemi uygulanan findiklarin antioksidan aktivite degerleri (% 47-67) kavurma iglemi
uygulanmayan findiklarin antioksidan aktivite degerlerinden (% 48- 74) disiik

oldugu gbzlenmistir.

m Antioksidan aktivite (%)

77,2 75,4 74,2 78,8 78,3

71,5 70,7 737

63,1 64,7

D DD D DD N DN
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P S P N N S N
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Q ,.\)(Q/ \\o o \o \)Q' \t\o o \ b‘Q
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Sekil 4.5 : Antioksidan aktivite sonuglarinin grafik iizerinde karsilastirilmasi.

Cagdas ve dig. (2011), deve dikeni tohumlarinda uygulanan ultrases destekli
ekstraksiyon islem siiresinin artmasiyla orneklerden elde edilen fenolik bilesen
miktarinda ve bu bilesenlerin antioksidan aktivitelerinde artis oldugunu

gozlemlemislerdir.

Kavitasyon sirasinda su molekiilleri parcalanarak yiliksek aktiviteye sahip serbest
radikallerin olugmasina sebep olabilecegini Riesz ve Kondo (1992) bahsetmistir.
Chemat ve dig. (2004), aygige8i yagi, zeytinyagi ve soya yagi lzerinde
emiilsifikasyon c¢aligsmalarinda ultrases uygulamasinin oksidasyona neden olmasi
sebebiyle negatif etki yaptigini belirtmislerdir. Soria ve Villamiel (2010), ultrasesin
kimyasal etkisinin kavitasyon siirecinde su molekiillerini pargalanabilmesi nedeniyle

olumlu veya olumsuz etkilerin ortaya ¢ikabilecegini belirtmislerdir.

Bahsedilen caligmalarda goriildiigii gibi ultrases islemi antioksidan aktiviteyi
artirmakta, ancak bazi ultrases islemlerinde kavitasyon sirasinda serbest radikallerin
olusumu s6z konusu olup, antioksidan aktivitenin olumsuz etkilendigi yorumu

yapilabilir.
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4.6 Yag Asitleri Kompozisyonu

Bazi findik yaglarinda yag asidi kompozisyonu analizi yapilmistir. Karsilastirma
yapilabilmek amaciyla kontrol yagi, 1sil islem yagi ve ultrases islmelerinden en
yikksek % toplam yag miktarina sahip 2. islem ile fenolik madde miktar1 ve
antioksidan aktivitesi en yiiksek olan 5. islem yaglar1 secilmistir. Bu yaglarin yag

asidi kompozisyonlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Baz1 islem gormiis findik yaglarinin yag asitleri (g/100g).

Yag Asiti Kontrol Isil 6nislem 2.islem yag1 5. islem yagi
yagi yagi (% 30, 30dk) (siirekli, 60dk)

Mirisitik (C14:0) 0,03 0,03 0,03 0,03

Palmitik (C16:0) 5,36 5,44 5,28 5,32

Palmiteolik (C16:1) 0,18 0,16 0,17 0,17
Heptadekanoik (C17:0) 0,04 0,04 - -

Heptadeseonoik (C17:1) 0,07 0,06 0,07 0,07

Stearik (C18:0) 2,42 2,76 2,58 2,58

Oleik (C18:1 n-9) 82,89 82,72 82,09 82,55

Linoleik (C18:2 n-6) 8,75 8,50 9,52 9,01

Aragidik (C20:0) 0,11 0,12 0,11 0,11

Eikosenik (C20:1) 0,16 0,16 0,17 0,16

Islem gérmemis findik yagmin yag asidi kompozisyonu Alasalvar ve dig. (2003)’nin

yaptig1 ¢aligmalarla benzer degerleri igermektedir.

Cizelge 4.8’den de goriilecegi iizere findik yaglarinda en c¢ok oleik asit
bulunmaktadir. Oleik asiti sirasiyla linoleik asit, palmitik asit ve stearik asit takip
etmektedir. Bu dort yag asitinin iglemler arasinda ve birbirleriyle karsilagtirmalari
Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de grafikte gdsterilmistir.

Palmitik asit (g/100g)

5,45

5,4

5,35

5,3 B Palmitik asit (C16:0)
s B

52.

Kontrol Isil 2(% 30, 5 surekll
30dk) 60dk)

Sekil 4.6 : Bazi1 islem yaglarinin palmitik asit igeriklerinin karsilastirilmasi.
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2,8 1
2,7 A
2,6 A
2,5 1
2,4 A
2,3 1

Stearik asit (g/1009)

1 Stearik asit (C18:0)

2,2

Kontrol

Isil 2 (% 30, 5 (surekli,
30dk) 60dk)

Sekil 4.7 : Bazi islem yaglarinin stearik asit iceriklerinin karsilagtirilmasi.

83 +

82,5 A

82 -

Oleik asit (g/100g)

I l I m Oleik asit (C18:1 n-9)

81,5

Kontrol

Isil 2 (% 30, 5 (surekli,
30dk) 60dk)

Sekil 4.8 : Bazi islem yaglarinin oleik asit igeriklerinin karsilastirilmasi.

10 +
9,5 1

8,5 7

Linoleik asit (g/100g)

l I I H Linoleik asit (C18:2 n-6)

7,5

Kontrol

Isil 2 (% 30, 5 (surekli,
30dk) 60dk)

Sekil 4.9 : Bazi islem yaglarinin linoleik asit igeriklerinin karsilastirilmasi.

Biitiin yag asidi ¢esitlerinin degerleri birbirlerine ¢cok yakindir. Ancak her bir yag
asidi islemlere gore farkli azalis ya da artis gostermektedir. Palmitik asit degeri

(Sekil 4.5) 1s1l islem yaginda kontrole gore artis gostermektedir ve en yliksek degere
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kontrolden 0,08 (g/100g) farkla sahiptir. Ultrases islemleri palmitik asit degerini
disiirmiistiir. Sirasiyla 2. ve 5. islem sonuglarinda kontrole goére 0.08 ve 0.04
(g/100g) azalma goriilmistiir. Uygulanan 1s1l islem palmitik asit degerini kontrole

gore % 1,5 artirmis, 2. islem % 1,5 azaltmus, 5. islem % 0,7 azaltmustir.

Stearik asit igerigine en fazla sahip olan yag yine 1s1l islem goérmis findik (2,76
g/100g) yagidir. Kontrolden 0,34 (9/100g) farkla % 14 daha fazladir. Ultrases
isleminden sonra elde edilen yaglarin stearik asit degerinde sayisal olarak fark

yoktur, ancak kontrol yagina gore 0,16 (g/100g) farkla % 6,6 artis gostermektedir.

Oleik asit icerigi en yiiksek kontrol yaginda olup, yapilan islemler oleik asit miktarini
distirmistiir. Azalma yiizdeleri 1s1l islemde % 0,2; ulrases islemlerinden 2 no’lu
islemde % 1 ve 5 no’lu islemde % 0,4 olmustur. En fazla diistis palmitik asitteki gibi

2. islemde olmustur.

Linoleik asit degerleri incelendiginde diger yag asitlerinden farkli olarak 2. ultrases
islemi linoleik asit miktarin1 % 8,8 oraninda artirmis ve en yiiksek degere sahiptir.
Ultrases islemlerinden 5 no’lu islemin de % 3’liik bir artig sagladig goriilmektedir.
Ultrases islemleri linoleik asit degerini arttirirken, 1s1l islem diisiiriicii etki

gostermistir. Bu diisiis % 2,9 oranindadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sonuglarin hepsini birlikte inceleyebilmek i¢in hepsi toplu halde Sekil 5.1°de

verilmistir.

Uygulanan 1s1l islem, elde edilen yag miktarinda ham findik yagina gore % 9.43’liik
ve istatistiksel agidan nemli bir artisa sebep olmustur. Uygulanan ilk dort islem de
istatistiksel olarak 1si1l islem kadar etkilidir.

[k dort islem kendi arasinda énemli bir farka sahip degilken, kontrol grubundan
farkli bulunmustur. Ultrases islemlerinden en fazla artisi % 7,64 degeriyle % 30
vurgulu 30 dk uygulanan ultrases on islemi saglamigtir. Kontrolle arasinda fark
goriilen islemler % 30 vurgulu uygulanan 30 dk ve 60 dk islemle, % 90 vurgulu
uygulanan 30 dk’lik islemdir. Uygulanan ultrases islemlerinde 60 dk’lik islem siire;
yag miktarini artirict bir etki gostermemekle birlikte 30 dk’ lik isleme gore azaltici
bir etki gostermistir. Ultrases isleminde uygulama siiresi arttikca toplam yag

miktarinda (%) artis olmamaktadir.

H Toplam yag(%)
M Pres verimi (%)
1 SYA (%)

B GAE (mg/kg)

m Antioksidan aktivite (%)

Sekil 5.1: Biitiin sonuglarin grafik tizerinde karsilastirilmasi.
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Stirekli aktif modda uygulanan ulrases islemlerinde, 30 dk ve 60 dk uygulanan
ultrases iglemleri toplam yag miktar1 (%) bakimindan kendi aralarinda, 1s1l isleme ve

kontrole gore farkli bulunmamustir.

Ultrases dalgalarimin % 30’unun vurgulu oldugu islemde; 30 dk ve 60 dk islemleriyle

kontrol arasinda 6nemli bir fark varken birbirlerinden farkli degiller.

Ultrases dalgalarimin % 60’nin vurgulu oldugu islemde; 30 dk ve 60 dk’lik
islemlerle kontrol arasinda anlamli bir farklilik yoktur. Kendi aralarinda ve 1sil

islemle aralarinda anlamli bir farkliliga sahip degildir.

Darbenin olusum arali§i uzun siireli olmayan degerlerde toplam yag miktar1 artig
daha fazla olmaktadir. Bu durum dalgadaki biranda azalan giigle hiicre igine girisin
kolaylasip birden artmasiyla da kavitasyonun artmasi seklinde agiklanabilir. Aktif
zaman araligt % 30 vurgulu olan ultrases islemleri toplam yag miktarin1 en ¢ok

artiran vurgu modudur.
Pres verimi agisindan islemler arasinda fark bulunmamaktadir.

SYA (%) incelendiginde de islemler arasinda farkli asitlik degerleri goriilmektedir.
Kontrolle arasinda istatistiksel olarak fark olan islemler sirasiyla 0,66; 0,77; 0,72;
0,62 ve 0,78 degerleriyle 1, 2, 4, 6, 7 olarak numaralandirilmig islemlerdir. Bu
islemlerin serbest yag asitligi kontrol yaginin serbest yag asitliginden daha diistiktiir.
Isil islemle elde edilen yag ile kontrol yaginin serbest yag asitligi arasinda dnemli bir
fark bulunmamaktadir. En diisiik serbest yag asitligine 0,62 degeriyle % 30’luk
vurgu (3 cycle) ile 60dk’ da uygulanan 6. islem sahiptir ve 1., 2. 4. ve 7. islemlerin
6.’dan istatistiksel olarak farki yoktur.

Isil islem SYA igerigine bir etkide bulunmazken uygulanan ¢ogu ultrases isleminde
SYA degerinde Onemli bir diisiis goriilmekte, ultrases islemi yagin SYA degeri
bakimindan kalitesini artirmaktadir. Serbest yag asitliginde en basarili sonucu veren
% 30 vurgulu (cycle 3) ayarinda uygulanan ultrases islemleri oldugu sdylenebilir.
Toplam yag miktarini artirmada da en yiiksek sonucu veren uygulama yine % 30

vurgulu uygulanan ultrases islemidir.

Islemler arasinda fenolik bilesenler bakimindan anlamli farkliliklar vardir. Kontrol
grubundan farkli bulunan 5. ve 7. islemler olmakla birlikte bu islemlerin degerleri
(swrastyla 37,6 mg/kg ve 34,1 mg/kg GAE) kontrol grubundan (17,0 mg/kg GAE)
daha yiiksektir. Bunlar arasinda 1s1l isleme gore yiiksek degere ve en yiiksek degere
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sahip olan 5 numarali yani siirekli aktif modda 60 dk uygulanan ultrases islemidir.
Diger ultrases islemlerindeki yaglarin fenolik madde igerigi ile 1s1l islem sonucu elde
edilen yagin fenolik madde igerikleri istatistik agidan farkli degildir. Fenolik madde
igerikleri 29,5 mg/kg, 34,1 mg/kg degerlerine sahip % 60 vurgulu islem uygulanan
30 dk ve 60 dk’lik 3. ve 7. ultrases islemleri miktar olarak 1sil islem uygulanmis
findiklarin fenolik madde igeriklerinden daha yiiksek bulunmustur.

Literatiirde uygulanan ¢alismalarda ultrases giicii arttik¢a fenolik madde miktarinda
artiglar goriilmistiir. Fenolik bilesenleri yaga gecirme etkisi % 60 vurgulu islemlerde
diger islemlere gore daha fazla olmasi bu durumla agiklanabilir. Stirekli aktif modda
60 dk uygulanan ultrases isleminin en yiiksek fenolik madde igerigine sahip olmasi
da bu durumla agiklanabilir. Ancak siirekli aktif modda 30 dk’lik uygulama fenolik
maddeleri yaga gegirmede c¢ok etkili olamamustir. Siirekli modun aktifliginin her
zaman darbeliden daha iyi oldugunun sdylenemiyecegi, darbenin aktif ve pasif

oldugu zaman araliklar ile uygulanis siirelerinin etkili oldugu yorumu yapilabilir.

Yaglarin antioksidan aktiviteleri incelendiginde 1sil islemin antioksidan aktiviteyi
kontrole gore disiirdiigii gortilmistiir. Ancak istatistiksel a¢idan 6nemli degildir.
Hem 1s1l islem hem de ultrases islemleri antioksidan aktivite bakimindan ¢ok farkli
bulunmamaktadir. Buna ragmen 1s1l islem yagindaki deger % 64,7 iken, ultrases
uygulanan 5. islem (% 78,8) ve 6. islem (% 78,3) kontrol (% 77,2) yagindan daha
yiiksektir. En yliksek antioksidan aktiviteye sahip olan yag stirekli aktif modda 60 dk
uygulanan % 78,8 degeriyle 5. islem yagidir. Ultrases uygulama siiresi arttik¢a
antioksidan aktivite degerlerinde artis goriilmektedir. Ancak ultrases islemlerinde su
molekiillerinin par¢alanmasiyla serbest radikallerin ortaya ¢ikabilecegi bilinmektedir.
Bu sebeple ultrases islemleri arasindaki farkliliklar ultrasesin kimyasal etkisinden

kaynaklanabilecegi yorumu yapilabilir.

Yag asitleri icerikleri incelendiginde, ultrases islemlerinin palmitik asit degerini
diistirdligi goriilmustiir. Isil islem yaginda ise palmitik asit kontrole gore artis
gostermektedir. Stearik asit igerigine en fazla sahip olan yag yine 1s1l iglem gormiis
findik (2,76 g/100g) yagidir. Ultrases islem yaglarinin stearik asit degerinde sayisal
olarak fark yoktur. Ancak bu sefer kontrol yagindan 0,16 (g/100g) farkla % 6,6 artis
gostermektedir. Oleik asit icerigine ise en fazla sahip olan kontrol yagidir. Yapilan
islemler oleik asit miktarini diisiirmiistiir. Yine en fazla diisiis palmitik asitteki gibi 2.

islemde olmustur. Linoleik asit degerlerine bakildiginda diger yag asitlerine zit
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olarak 2. ultrases islemi linoleik asit miktarint % 8,8 oraninda artirmistir ve en
yiikksek degere sahiptir. Ultrases islemlerinden 5. islemin de % 3 lik bir artig
sagladig1 goriilmektedir. Ultrases islemleri linoleik asit degerini arttirirken 1s1l islem

diisiirticii etki gostermistir. Bu diisiis % 2,9 oranindadir.

En yiiksek toplam yag verimine 1s1l islem sahiptir ancak SYA, GAE ve antioksidan
aktivite degerlerinde daha iyi degerlere sahip ultrases islemleri bulunmaktadir. Yag
asidi kompozisyonu bakimindan ise 1sil islem palmitik ve stearik asidi arttirirken,
oleik ve linoleik asidi distirmiistiir. Ultrases islemleri ise palmitik ve oleik asit

icerigini diistiriirken, stearik ve linoleik asit icerigini artirmistir.

Fenolik madde ve antioksidan aktivite bakimindan ve de pres verimi agisindan en
yiiksek degere 5. islemin sahip oldugu goriilmektedir. Ancak serbest yag asidi degeri
diger yaglarin degerlerinden yiiksek kalmaktadir. Toplam yag miktarinda ise 5. islem
% 62,8 ile 1s1l islem (% 68) ve 2. islemden (% 66) istatistiksel olarak farkli
goriilmese de yiiksek ticaret kapasiteli yag tireticileri igin 1s1l islem ve 2. islemden

diisiik olmas1 ekonomik a¢idan 6nem arzedebilir.

Ultrases islemlerinden 2. islem (% 66,9) ultrases islemlerinin en yiiksek toplam yag
miktarina sahip olamidir. Pres verimi, SYA ve antioksidan aktivite bakimindan
istatistiksel olarak en yiiksek degerlerden farkli bulunmamaktadir. Yalnmiz gallik asit

esdegeri acisindan oldukca diistiktiir.

Son olarak, islemler yag miktar1 agisindan irdelendiginde, 2. ultrases islemi (% 30,
30dk); fenolik madde agisindan zengin bir yag elde etmek isteniyorsa 5. ultrases

1slemi (stirekli, 60dk) 6n islem olarak uygulanabilir.

Etanole gecen fenolik madde analizlenebilir. Ultrases islemi 1sil isleme altenatif
goriilmesine ragmen, ikisinin birlikte kullanimi sinerjistik etki yaparak daha iyi
verim ve kalite Ozellikleri saglanabilir. Bu nedenle calismanin bu sekilde

genisletilmesi onerilmektedir.
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EKLER

EK A: SPSS istatistik analiz tablolar:
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EKA

Normal Probability Plot
(response is toplam yag)

8

Percent
5

B ys88338 8

- B

o

o]

Residual

(@)

Histogram
(response s pres yag verimi)

Frequency

Residual

(©

Interval Plot of pres yag verimi vs islemler

95% CI for the Mean
65
60
55
£
g %
>
?
>4
"
4
24
35
30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
islemler
The pooled standard deviation is used to calculate the intervals. ( e)

Interval Plot of toplam yag vs islemler
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Normal Probability Plot
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Sekil A.1 : Toplam yag (%) ve pres verimi (%) bazi istatistik tablolar : (a) Toplam

yag (%) normal dagilim. (b) Toplam yag (%) ortalamalar1. (c) Pres yag verim

histogrami. (d) Pres yag verim normal dagilimi. (e) Pres yag verim (%) ortalamalari.
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Histogram
(response is SYA %)
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.
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Sekil A.2 : Serbest yag asidi istatistik tablolar1 : (a) SYA% histogrami. (b) SYA (%)
normal dagilimi. (¢) SYA (%) ortalamalart.
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Interval Plot of cycle O vs islem
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals. ( a)
Interval Plot of cycle 3 vs islem
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals. (b)
Interval Plot of cycle 6 vs islem
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals. (C)
Interval Plot of cycle 9 vs islem
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals. (d)

Sekil A.3 : Istatistik ortalamalarin karsilastiriimasi : (a) Ultrases siirekli mod. (b) %
30. (c) % 60. (d) % 90.
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