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YERFISTIGINDAN ENZIMATIK EKSTRAKSIYON iLE YAG ELDESINDE
YUZEY AKTiF MADDELERIN ETKIiSi

OZET

Bu c¢aligmanin amaci, genellikle yag ekstraksiyonunda kullanilan ¢dziicii
ekstraksiyonu yoOntemine alternatif olabilecek, ¢oziiclisiiz ortamda yiliksek yag
verimi ile yagin elde edilebilecegi bir yontemin gelistirilmesidir. Deneylerimizde
icerisinde % 49,5 yag iceren yerfistiglr tohumlar1 kullanilmistir. Yerfistig1 yaginda
ise % 59,44 oleik asit ve % 24,38 oraninda linoleik asit bulunmaktadir. Alternatif
ekstraksiyon yontemi olarak enzimatik sulu ekstraksiyon se¢ilmistir. Enzimatik sulu
ekstraksiyonda ortama hiicre ¢eperlerini degrade etmesi i¢in  proteaz enzimi
katilmistir. Proteaz enzimi i¢in optimum calisma kosullar1 (pH, enzim miktar1 ve
stire) belirlenmistir. Enzimatik sulu ekstraksiyonda, yag verimi iizerine yiizey aktif
madde ve yiizey aktif madde-enzim kombinasyonlarinin etkisi de incelenmistir.
Yiizey aktif madde kullaniminda optimum kosullarinin belirlenmesi igin ise farkli
yiizey aktif madde ve tuz miktarlar1 denenmistir.

Enzimatik sulu ekstraksiyonda 0,6-1,0 mm tane biyikligindeki yerfistigt
fraksiyonunu ile calisilmistir. Alcalase 2.5L proteaz enzimi kullanilan deneyler, 50
°C’de 6-24 saat siirede, 1:7 tohum:tampon ¢ozeltisi oraninda pH 5-8 araliginda ve
gram tohum basina 0,3-1,5 mL enzim kullanilarak yiriilmiistiir. Alcalase 2.5L
enzimi ile belirlenen optimum kosullarda, daha sonra 100 mL ¢ozeltiye agirlikca %
5’lik NaCl ve hacimce % 0,5 mL yiizey aktif madde eklenmistir. Kullanilan yiizey
aktif maddeler non-iyonik Disponil NP10 ve anyonik Labsa 101°dir.

Enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi ile yerfistig1 tohumlarindan yag eldesi proteaz
ile 50°C’de uygun kosullar pH 7°’de, 0,5 mL/gr tohum enzim miktarinda, 24 saat
olarak tayin edilmistir. Yerfistigt yag1 ekstraksiyon verimi, sulu ortamdan geri
kazanilan yag miktari tizerinden %81 olarak saptanmistir. Ortama katilan ytlizey aktif
maddelerden Disponil NP10 ile daha yiiksek verim elde edilmistir ve deneylere
arttirilan yiizey aktif maddede (1,0-2,0 mL/100 mL c¢ozelti) ve NaCl’deki miktar
artiglart (agirlikga %S5 - %15) ile devam edilmistir. Maksimum degerler % 2 Disponil
NP10 kullanildiginda % 88,5 ve % 2 Disponil NP10 - % 15 NaCl kullanildiginda ise
87,5’dir. Ayrica enzimle beraber ylizey aktif madde kullanildiginda Labsa 101°de
gorlilen verim artis1 Disponil’e gore oldukca fazladir. Boylece yiizey aktif madde
kullaniminin yag eldesi lizerindeki etkisi belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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EFFECT OF SURFACTANTS ON THE ENZYMATIC EXTRACTION OF
OIL FROM GROUNDNUT

SUMMARY

Lipids are essential substances as carbonhydrates and proteins that have vital value
and play important role in nutrition. Vegetable oils have high nutritional value with
the properties such as especially low saturated oil rates; solvability of vitamins
dissolving in oil A, D, E, K and containing necessary free saturated fatty acids for
cell structure.

Oily seeds are the crops that the greater part of energy is stored. Some oily seeds can
be consumed as food but the others are cultivated for oil and pulp obtainment
specifically. The production of oily seeds is increased depending upon non-stop
growing world population and life standards. Also, technological improvements has
resulted in higher production levels and developments with increasing quality and
variety.

In our country; soya, canola, peanut, corn and sunflower oil agriculture has take
place significantly.

Peanut is from family of leguminosae and it has 45-60% oil, 20-30% protein, 18%
carbohydrate, vitamins and minerals in its seeds. India, China, Nigeria, Senegal and
United States of America are the countries where the most cultivation of peanut is
carried out. The regions of maximal cultivation in our country are Mersin, Silifke,
Adana and Hatay in Mediterranean Region. Also, the cultivation is made in Aegean,
Thracian and Southeastern Regions. All parts of the peanut plant can be used. The
peanut, grown primarily for human consumption, has several uses as whole seeds or
is processed to make peanut butter, oil, and other products.

Peanuts are consumed chiefly as roasted seeds or peanut butter and oil in the world.
Salted and shelled peanuts, candy, and roasted-in-shell peanuts are the next most
common uses for peanuts. The remaining production is used for seed, feed,
production of oil, or exported as food or oil.

Nonfood products such as soaps, medicines, cosmetics, and lubricants can be made
from peanuts. The vines with leaves are an excellent high protein hay for horses and
ruminant livestock. The pods or shells serve as high fiber roughage in livestock feed,
fuel (fireplace "logs™), mulch, and are used in manufacturing particle board or
fertilizer.

Flavorful peanut oil is organic edible oil obtained from peanut kernels. Peanut oil
comprises crucial nutritional value with rich composition of fatty acids oleic and
linoleic acids. Cold pressed peanut oil has the physical properties of deep yellow
color with pleasant nutty aroma and sweet taste. In addition, the refined oil has light
yellow color and has neutral taste. However, highly refined oil makes it virtually
devoid of impurities and allergens. Its specific gravity at 25 °C is 0.912-0.920, iodine
value of 84-100, and saponification value between 185and 195. Pleasant and sweet
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flavoured peanut oil is low in saturated fats, free from cholesterol, contains essential
fatty acid linoleic acid (omega-6) making it as one of the healthiest cooking oils.
Being a vegetable oil, it is a good source of plant sterols, especially B-sitosterol.
Phyto-sterols competitively inhibit cholesterol absorption in the gut and thereby can
reduce cholesterol levels by 10% to 15%. Peanut oil is high in calories. The high
calorie content is because of its fats. However, it is especially rich in mono-
unsaturated fatty acids (MUFA) like oleic acid (18:1) that helps to lower LDL or
"bad cholesterol" and increase HDL or "good cholesterol™ in the blood.

Peanut oil contains resveratrol, a polyphenol antioxidant, which has been found to
have protective function against cancers, heart disease, degenerative nerve disease,
Alzheimer's disease, and viral/fungal infections.

Peanut oil is used to lower cholesterol and prevent heart disease. It is also used to
decrease appetite as an aid to weight loss. Peanut oil is sometimes applied directly to
the skin for arthritis and joint pain, dry skin, eczema, scalp crusting and scaling
without hair loss, and other skin disorders that cause scaling. Rectally, peanut oil is
used in ointments and medicinal oils for treating constipation. Pharmaceutical
companies use peanut oil in various products they prepare for internal and external
use.

Vegetable oils may be produced by the conventional methods such as mechanical
pressing and solvent extraction. Hexane is used as solvent and generally the oil
production efficieny is obtained but hexane is a toxic substance and have explosive
property. Additionally, it releases hazardous and volatile substance. Conventional
processes for the extraction of oil involve mechanical treatment, by pressing seed
meat, and a solvent step, that submit the cake for further extraction with n-hexane.
Although these technologies are economically justifiable, its well-known drawbacks:
damage to the environment and quality loss of finished products (e.g. high free fatty
acids and lower resistance to rancidity) are causes to search a new method.

Enzymatic extraction uses enzymes to degrade the cell walls with water acting as the
solvent. This makes fractionation of the oil much easier. The costs of this extraction
process are estimated to be much greater than hexane extraction. The enzymatic
extraction can be supported by ultrasonication. Therefore, the agueous and enzyme-
assisted aqueous extraction as alternative come into prominence to cease the use of
solvents and obtain oil with high efficiency both environment-friendly and safely.
The aqueous extraction method is carried out at lower temperature with respect to
solvent-based extraction method and higher quality of oil is obtained but the
difficulty of this process is not to able to extract oil with high efficiency. Therefore,
there are studies of aqueous enzymatic extraction to overcome this problem. The
aqueous enzymatic extraction process provives important advantages from the
viewpoint of environment and safety. The extraction efficiency may be increased by
the aqueous enzymatic extraction process as well.

The aim of all extraction procedures is to separate cellular or fluid lipids from the
other constituents, proteins, polysaccharides, small molecules (amino acids, sugars...)
but also to preserve these lipids for further analyses. The preservation of proteins
involves special precautions found in delipidation procedures.

There is a great diversity of methodologies because biological tissues are not similar
when considering their structure, texture, sensitivities and lipid contents. Removing
the non-lipids without losing some lipids is a complex challenge, extracting some
specific lipids is not always reliable for other kinds of lipids.
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The high sensitivity of the analytical methods needed for low amounts of extracted
lipids requires the use of very pure solvents and clean glassware. The chemical
nature of the extracted lipids must also be taken into consideration.
Furthermore, all lipids must be protected against degradation through oxidation by
solvent, oxygen, enzymes in combination with temperature and light.

The aim of this study is the investigation of a method intended for elimination of
toxic effects, economical issues and high yield of oil obtainment that is an alternative
to solvent extraction by the use of generally hexane. The peanut seeds comprising
59.44% oleic acid and 24.38% linoleic acid were used in the experiments. The
aqueous enzymatic extraction was selected as alternative. In addition, the effects of
surfactants and the enzyme-surfactant combinations were tried.

In aqueous enzymatic extraction, the optimum conditions (pH, enzyme amount and
duration) were determined for the enzyme of proteaz that degrades the cell walls. In
use of the surfactants, different amounts of surfactants and salt were tried.

In aqueous enzymatic extraction, the seed fraction of 0.6 mm — 1.0 mm was worked
with. The experiments by using proteaz enzyme Alcalase 2.5L were conducted in
50°C, pH 5-8 with 1.7 seed:buffer solution rate during 6-24 hours. After the
determination of optimum conditions for Alcalase 2.5L enzyme, % 5 NaCl by weight
and %0.5 surfactant by volume to 100 mL of buffer solution. The surfactants used in
the experiments were non-ionic Disponil NP10 and anionic Labsa 101.

Alcalase 2.5L Type-DX is a protease obtained from Bacillus. It has a high proteolitic
activity of 2,5 AU/gr (Anson Units/gram). The conditions that the enzyme is active
are the temperature between 55 °C and 70 °C and pH 4-8 depending upon the
substrate type.

Labsa, the linear alkylbenzene sulfonic acid is the largest-volume synthetic surfactant
because of its relatively low cost, good performance, the fact that it can be dried to a
stable powder and the biodegradable environmental friendliness as it has straight
chain. Labsa is an anionic surfactants with molecules characterized by a hydrophobic
and a hydrophilic group. Surfactants are widely used in the industry needed to
improve contact between polar and non-polar media such as between oil and water or
between water and minerals. Linear alkylbenzene sulfonic acid is mainly used to
produce household detergents including laundry powders, laundry liquids,
dishwashing liquids and other household cleaners as well as in numerous industrial
applications like as a coupling agent and as an emulsifier for agricultural herbicides
and in emulsion polymerization. Also, Disponil NP10 is nonionic and shows
stabilizing properties in emulsions and dispersions. It is used as emulsifier,
dispersing agent and wetting agent in various applications.

The determined suitable conditions at 50°C of peanut oil obtainment by aqueous
enzymatic extraction with proteaz were designated as pH 7, enzyme amount of 0.5
mL/g seed and duration of 24 hours. The extraction yield of peanut oil was
determined as 81% over oil amount recovered from aqueous medium. Higher yield
was obtained from the surfactant Disponil NP10 and thus the experiments was
continued with the increases in amounts of surfactants (1.0-2.0 mL/100 mL buffer
solution) and salt (%5 -15 by weight). The maximum yield values are 88.5% when
2% Disponil NP10 was used and 87.5% when % 2 Disponil NP10 and % 15 NaCl
were used. Additionally the increase in yield in case of the enzyme-surfactant
combination is higher with Labsa 101. Thus, the effect of surfactant use in oil
obtainment is clearly seen.
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1. GIRIS VE AMAC

Yaglar; karbonhidratlar ve proteinler gibi insan viicudu i¢in yasamsal degeri olan ve
beslenmede onemli rol oynayan temel maddelerdendir. Ozellikle doymus yag
oranlariin diisiik olmasi, A, D, E, K gibi yagda eriyen vitaminleri ¢6zmesi ve hiicre
yapist i¢in gerekli olan serbest yag asitlerini icermesi gibi ozellikleriyle bitkisel

yaglar, yliksek besin degerine sahiptir.

Ulkemizde soya, kanola, yerfistigi, misir ve aycicek yagi tarimi Snemli yer

tutmaktadir.

Baklagiller familyasindan yerfistigi (Arachis hypogaea) tohumlarinda %45-60
oraninda yag, %20-30 oraninda protein, %18 oraninda karbonhidrat, vitaminler ve
madensel maddeler bulunur. Yerfistigi ekiminin en fazla yapildigi yerler arasinda
Hindistan, Cin, Nijerya, Senegal ve Amerika Birlesik Devletleri yer almaktadir.
Ulkemizde en yogun ekiminin yapildigi bélgeler; Akdeniz bélgesinde Mersin,
Silifke, Adana, Hatay’dir. Ege, Trakya ve Giliney Dogu Anadolu bolgelerinde de
ekimi yapilmaktadir. Yerfistig1 yagi ise yag asidi kompozisyonu agisindan oleik asit

ve linoleik asitge zengin olup 6nemli besinsel degere sahiptir.

Bitkisel yaglar mekanik presleme ve solvent ekstraksiyonu gibi geleneksel
yontemlerle tretilebilirler. Coziicii olarak genellikle n-hekzan kullanilir ve yiiksek
yag verimi elde edilir. Fakat n-hekzan toksik bir maddedir ve patlayicit 6zellige
sahiptir. Ayrica atmosfere zehirli ugucu madde salinimi yapar. Dolayisiyla n-hekzan
gibi ¢oziicli maddelerinin kullanimini durdurmak ve hem ¢evre dostu hem de giivenli
sekilde yiiksek verimde yag eldesi icin alternatif olarak sulu ve enzim katkili sulu

ekstraksiyon biiylik 6nem kazanmaistir.

Sulu ekstraksiyon yontemi, solvent bazli ekstraksiyon yontemine gdre daha diisiik
sicaklikta gergeklesir ve daha yiiksek kalitede yag elde edilir. Fakat bu prosesin
zorlugu vyiiksek verimde yag elde edilememesidir. Bu sorunu asmak i¢in de

enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi iizerinde ¢alisilmaktadir. Enzimatik sulu
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ekstraksiyon prosesi c¢evre ve giivenlik acisindan Onemli avantaj saglamaktadir.

Enzimatik sulu ekstraksiyon prosesiyle ekstraksiyon verimi de arttirilabilmektedir.

Bu c¢alismada, enzimatik sulu ekstraksiyon yontemiyle yerfistigindan yer eldesi
hedeflenmistir. Bu amagla proteaz enzimi ekstraksiyon ortamina ilave edilip, pH,
siire ve enzim miktar1 parametrelerinin ekstraksiyon verimine etkisi incelenmistir.
Belirlenen  optimum  kosullarla  ayrica  ekstraksiyon  ortamima  belirli
konsantrasyonlarda tuz ve ylizey aktif madde bilesikleri katilmis ve yag verimine
etkisi incelenmistir. Deneylerde kullanilan yiizey aktif maddeler Disponil NP10 ve
Labsa 101 sirastyla nonyonik ve anyonik 6zelliklere sahiptir. Ayrica sadece enzim
kullanmaksizin sadece yiizey aktif maddelerin de yag eldesindeki etkisi

arastirilmistir.



2. LITERATUR

2.1 Yerfistign ve Yerfistign Uretimi Hakkinda Bilgi

Yerfistig1 (Arachis hypogaea) baklagiller familyasindan tek yillik ve yazlik bir yag
bitkisidir. Yerfistiginin diinyada ekildigi alanlar 40 derece kuzey ve 35 derece giiney
enlemleri arasindaki yerlerdir. Kiltirii yapilan yerfistiklarinda kromozom sayisi
2n=40 iken baz1 yabani tiirlerinde 2n=20 olabilmektedir. Bu fark kiiltiirii yapilan
yerfistiklarinin ayirt edilmesinde 6nemli rol oynar [1]. Kabugunun {tizerindeki
islemler sebebiyle arachis, toprak altinda yetismesi sebebiyle de hypogaea adin:

almstir [2].

Yaklasik 3500 yillik gegmise sahip yerfistiginin anavatani birgok tarihgi tarafindan
Brezilya olarak belirtilir. Ozellikle Peru tarrminda 6nemli bir yere sahip olan
yerfisigi  Portekizli tiiccarlar tarafindan Ispanya ve Afrika’ya gotiiriilmiistiir.
Yerfistigint ve yetistirme sartlarint Kuzey Amerikalilar, buraya gelen Afrikali
kolelerden Ogrenmislerdir. Tarihsel veriler, 1800’14 yillarda yerfistiginin Giiney
Caroline’da yag ve yiyecek olarak ve hatta kakao yerine kullanildigimn
gostermektedir. 1900’1 yillarda ise yerfistigit yoksullarin yiyecegi olmus fakat ekim
ve hasadimin yavas olmast sebebiyle yerfistigt yetistiriciligi  fazla
yayginlastirilamamistir. ABD’de 1860 yilinda i¢ savas doneminde yerfistigi
tiketiminde yaygmlik goriilmiistiir. Batili tliccarlarin Asya seferlerinde fistig1
Anadolu’ya tanitmalar1 ile yerfistiginin  Anadolu’da yayginlagmasi anlatilir.
Ulkemizde yerfistig1 ilk olarak Trakya ve Ege Bolgesi'nde daha sonra Akdeniz ve
Gilineydogu Anadolu’da yayginlagsmistir. Giiney bolgesinde ilk olarak Osmaniye’de
ekimi baglamigtir [3].

Yerfistig1 kazik koklii bir bitkidir ve bu kdk etrafinda bir¢ok yan kok bulunur. Kokler
90-120 cm derinlige kadar inebilirler. Ana ve yan kokler tizerinde urcuklar halindeki
¢ikintilarda havanin serbest azotunu baglayan Rhizobium bakterileri bulunmaktadir
[1]. Ortalama 45-60 cm boyundaki bitki bazen dik, bazen de yatik olarak biiyiiyen
govdesinde dort yaprakeikli bilesik yapraklar bulunur. Yapraklarin koltugunda



kelebek bi¢imli kiigiik ¢igekler agar [4]. Cigeklenme ekimden 30-50 giin sonra baslar.
Cicekler cogu zaman teker teker sabaha karsi saat 3-4 siralarinda acarlar. Renkleri
sar1, beyaz veya erguvan renkte olabilirken genellikte portakal sarisidir. Bir yerfistig
bitkisi 500-1000 adet ¢icek olusturabilirken bu ¢iceklerin %50-75’1 dollenerek
ginefora’ya (toprak altindaki kapsiillerin toprak iizerindeki saplara baglandigi
uzantilar) ve gineforlarin da %8-131i topraga girerek meyveye doniisiir [1]. Meyve
kabuklar1 serttir ve gelisimini topragin i¢inde tamamlar. Meyvelerin her birinde iki
ya da ii¢ kirmizi, zarsi bir kilifla ortiilii tohum bulunur [4]. Koyu renkli tohumlar
protein agisindan, renkli tohumlar ise yag ag¢isindan daha zengindir. Tohum ebatlar1
9-24 mm uzunluga 6-14 mm arasinda ene sahip olabilir. Kiigiikk tohumlu yaglik

cesitler, biiyiik tohumlular gerezliktir [1].

2.1.1 Yerfistig1 tarim

Yerfistig tropik bolgelerden orta enlemlere kadar yetismektedir. Vejetasyon devresi
tropiklerde 100-140 giin, suptropik iklimin hakim oldugu yerlerde ise 180 giin
civarindadir. Aylik sicaklik ortalamasi1 18-20°C, yagmur istegi 500-600 mm
olmalidir. Yagisin, yerfistigin yetistigi aylara boliinmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Bu sebeple yerfistiginin Tiirkiye’de sulanmadan yetistirilmesi miimkiin degildir.

Yerfistig1 i¢in optimum toprak iyi drene edilmis gevsek yapili, kumlu, kalsiyumu
fazla ve orta derecede organik madde iceren topraklardir. Cok agir ve fazla killi
topraklar tercih edilmemelidir [5]. Toprak pH 6,0-6,4 arasinda olmalidir. pH’s1
5,9’dan az asitli topraklarda kalsiyum mineralleri alamayan tohumlar normal sekilde

gelismez, yerfistig1 kiregli topraklardan ¢ok hoslanmazlar [6].

Yerfistigt tohumlari, 5-40°C toprak sicakliginda ¢imlenebilir. Tohumlarinin
¢imlenme ve siirim vermesi igin gerekli optimum toprak sicakligi ise 30-35°C’dir.
Ekim zamani toprak sicakliginin 12-15°C’nin altina diismesi durumunda, tohumlarin
cimlenme siiresi olduk¢a uzamasina sebep olur. Siirenin uzamamasi igin toprak

sicakligl 15-20 °C ye diismeden, yerfistig1 ekimine baglanilmasi daha uygundur.
Yerfistig1 tarim1 baglica 5 ana agamadan olusur.

Toprak hazirlama asamasinda; toprak sonbaharda pullukla 20-25 cm derinlikte
strilir. Toprak kisin bu sekilde kalirken ilkbaharda yiizlek olarak kiiltiivator ile
karistirillir. Daha sonra iizerinden tapan veya merdane gecirilir ve toprak yiizeyi

bastirilir. Yerfistig1 ekilecek tarla kesinlikle toprak tava gelmeden islenmemelidir.



Toprak isleme sirasinda meydana gelen kesekler ile yerfistigi ignelerinin

(gineforlarin) topraga girmesini engellenir [6].

Giibreleme asamasinda; yerfistig1 topraktaki besin maddelerini en iyi degerlendiren
bitkilerden biridir. Topraktan en fazla azot, potasyum ve kalsiyum
kaldirmaktadir. Yerfistig1 kendisi i¢in gerekli azotun dnemli kismint koklerindeki
yumrucuklarda yasayan bakterilerin havadaki azotu baglamasi yoluyla temin eder.
Ancak bunun i¢in toprak bu bakterilerle temas etmeli veya tohumlar bu bakterilerle
asillanmalidir. Yerfistig1 yetistirilen yerlerde bakteriler sayesinde ortalama 25 kg
azot/dekar havadan baglanir. Bu miktarin %30-40’1 toprakta kalir, % 60-70’1 ise bitki
tarafindan kullanilmaktadir. Bitkinin ilk devrelerinde, yerfistiginin kdklerinde
nodozite (yumrucuklar) olusuncaya kadar azota ihtiya¢ duyulur. Ekim Oncesinde
yerfistig1 yetistirilecek topraga Rhizobium bakterisi bulasik ise 2-3 kg/dekar saf azot

iceren giibre atilmasi yeterlidir.

Bitkiler ¢igeklenme doneminde kontrol edildiginde yeterli yumru olusumu yoksa
birinci sudan 6nce 7-9 kg/dekar saf azot olacak sekilde gilibreleme yapilmalidir.
Bakteri asilamasi yapilmamamigsa belirtilen azot miktar1 20 kg/dekar’a ¢ikarilabilir.
Azotun yaris1 ekim sirasinda diger sirasi ise birinci ve ikinci sulama ile birlikte
verilir. Topragin ve tohumun azot bakterilerince asilanmis oldugu diisiiniiliirse 13-14
kg/dekar diamonyum fosfat giibresi atilirsa bitkinin ihtiyact olan fosfor ile azotun
ekimle beraber verilecek kismi karsilanmis olur. Azot ihtiyacinin karsilanmasi igin
bir dekar icin sadece azot igeren %?21°lik amonyum siilfattan 12-14 kg, %26’lik
amonyum nitrattan 10 kg, %46°’lik iire giibresinden 4,5-6,5 kg giibre ve dozlarindan
herhangi birisi verilirse azot ihtiyact karsilanmig olur. Gerekli glibrenin tamami ekim
oncesinde son diskaro altina verilir. Aniza ekilen yerlerde azot eksikligi daha ¢ok
goriildiigli icin st glibrelemede verilecek azot dozu arttirilmahidir. Eger cikistan
sonra bitkilerde bir sararma goriiliirse ve bu sararma ¢igeklenme devresinde de
devam ederse, birinci veya ikinci sudan once 15-20 kg amonyum nitrat/dekar veya

10 kg/dekar verilerek tarla sulanir.

Fazla azot wuygulamasi yerfistifinin koyu yesil kalmasina, bitkilerin hizh
bliylimesine, fazla ¢igek agmayan ve meyve vermeyen cok dalli gevsek dokulu bir
bitki olmasina sebep olur. Azot yetersizligi ise bitkinin bodur kalmasma ve
yapraklarinin sararmasina sebep olur ve kimden 4 hafta sonra yaprak analizi

yapildiginda azot orani %3,7 nin altina diiserse etkileri goriilmeye baslar [1].



Ekimle beraber verilen fosforlu giibre yerfistiginda verim artiglari saglamaktadir.
Fosfor yerfistiginda meyve olusumunu arttirirken ayni zamanda bos kapsiil oranini
da azaltmaktadir. Ayrica bitkinin azot alimin1 da tesvik etmektedir. Eksikliginde ise
yaprak ve meyveler tam olarak gelisemez ve kii¢iik kalir. Yaprak solgun mavimsi bir
renge doner. 20-25 kg/dekar 18:46:0 giibresi uygulandiginda bitkinin fosfor ihtiyact

ile azotun ekimle beraber verilecek kismi1 kargilanmis olmaktadir [6].

Yetisme siiresi boyunca Yerfistig1 topraktan fazla miktarda K,O kaldirmaktadir.
Ancak Tirkiye topraklarinda yeterince potasyum bulunur. Bu nedenle rastgele
potasyumlu giibre uygulanmamalidir. Fazla miktarda potasyum kalsiyum alimini
engellediginden toprak igerisine girmekte olan ignelerin ¢ilirimesine neden
olmaktadir. Potasyum giibrelemesi toprak ve yaprak analizlerine gore yapilmalidir.

Hesaplanan potasyumun tamami ekimle birlikte verilmelidir.

Kalsiyum yerfistig1 i¢in ¢ok dnemli bir besin elementidir. Toprak pH’s1 5,9’un altina
diistiigiinde kesinlikle kalsiyum giibrelemesine (kire¢) ihtiya¢ duyulur. Kalsiyum
eksikliginde ise bos meyve orani artar ve tohumun ¢imlenme orani 6nemli 6lgiide
diiser. Yerfistig1 ekilen toprak ¢ok kumlu ise kalsiyum eksikligi goriiliir. Kalsiyum
fazlaligr durumunda ise demir eksikligi ortaya ¢ikmaktadir. Kalsiyum eksikliginde
bitki bodur kalir, dal uclarindaki yapraklarin sekli bozulur veya yaprak damarlari

arasinda lekeler meydana gelir.

Ekim asamasinda; yerfistig1 ana iriin olarak ekilirse toprak sicakliginin 13-15°C
tizerinde olmalidir. 13-14°C’de 15 giinde ¢imlenme olmaktadir. Yerfistiginda ekim
sikligl, ekim zamanina, yetistirilecek cesidin gelisme formuna ve toprak yapisi
faktorlerine gore degismektedir. Hafif dereceli kumsal topraklarda ve ana iiriin
ekimlerinde genis sirali, 2.lirlin ekimlerinde ve orta dereceli topraklarda ise dar sirali

ekim yapilmalidir.

Bakim asamasinda; yerfistiinda en onemli bakim isleri arasinda capalama ve
yabanci ot kontrolii, bogaz doldurma, sulama ve zirai miicadele isleri gelir. Yerfistig
zararlilart kirmizi oriimeek, bozkurtlar, tel kurdudur. Hastaliklar ise kok bogazi

cliriikligi, sapgiiriikligi ve yaprak lekedir.

Hasat ve kurutma asamasinda; yerfistiginin uzun siire bozulmadan saklanabilmesi
icin, kabuklu olarak %9’un altinda, i¢ olarak ise %7 nin altinda nem icerigine sahip

olmalidir [6].



2.1.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de yerfistig1 iiretimi

Son yillarda yerfistig1 yagi tiiketimi artigtyla yerfistigi tariminda da artis gostermistir.
Diinyadaki yerfistig1 ve yerfistig1 yagi tiretimi ile ilgili 2000/01-2010/12 donemine
ait bilgiler Cizelge 2.1’de verilmistir. Diinyadaki 2000/01°den beri yerfistig1 liretimi
yilda yaklasik 33 milyon tondur. 2000-2010 déneminde yerfistig1 tiretim araligi 4,52
-5,14 milyon ton araliginda degismektedir ve ortalama iiretim 4,86 milyon tondur.
Ulkelere bakildiginda Cin %44, Hindistan %20, Nijerya %11 ile en biiyiik
ureticilerdir ve diinya yerfistigi yagi tretiminin %75’ini olusturmaktadirlar [7].
Cizelge 2.2°de ise iilkelere gore yerfistiginin iiretimi, ekim alani ve verim bilgileri
verilmigtir.

Cizelge 2.1 : Diinyada yerfistig1 ekim alani, yerfistig1, yerfistig1 yagi ve protein unu
tretimi [7].

Uretim Kirik Tohum Yerfistig1 Protein Unu

Yillar ](Enl1{:ln;oAnlﬁIa1; (milyon I:'Jretimi Yag Uretimi I:Jretimi
ton) (milyonton)  (milyonton) (milyon ton)
2000 23,33 31,43 14,36 4,53 5,40
2001 23,01 33,81 16,06 5,14 6,06
2002 22,74 30,82 14,35 4,52 5,38
2003 22,85 32,61 15,59 5,03 5,86
2004 23,59 33,15 15,48 5,05 5,73
2005 23,60 33,14 15,99 4,93 6,01
2006 22,23 31,03 14,13 4,77 5,48
2007 23,10 32,59 15,10 4,95 5,94
2008 23,18 34,47 15,42 4,97 6,07
2009 20,18 32,98 14,39 4,67 5,66
2010 21,11 34,05 15,11 4,91 5,94

Tirkiye’de yer fistigi tarimi Akdeniz Bolgesi ile Ege Bolgesi’nin bazi yerlerinde
yapilir ve yerfistigi ekim alaninin %90’1 Akdeniz Bdlgesi’nde yer almaktadir.
Tiirkiye’de yerfistig1 tariminin en fazla yapildig: yerler sirasiyla Osmaniye, Adana,

Icel, Aydin, Kahramanmaras, Antalya, Mugla ve Hatay’dir. Buna gore iilkemizde



yerfistig1 tariminin daha ¢ok Akdeniz ve Ege bolgelerinin bazi yerlerinde yapildigi
soylenebilir. Yerfistiginda yaglik cesitlerin gelistirilmesi ile hasat ve harmanda
mekanizasyonun gerceklestirilmesi 6zellikle Gliney Anadolu bolgesinde ikinci iiriin
olarak, GAP bolgesinde de ekim nobetinde ana ve ikinci {riin olarak {retimi

arttirabilecektir [5].

Cizelge 2.2 : Ulkelere gore yerfistig1 iiretimi, ekim alan1 ve verim degerleri [8].

Ulkeler Alan (milyon ha) Verim (ton/ha) Uretim (milyon ton)
2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011

ABD 044 051 045 383 3,71 348 168 1,89 1,57
Cin 438 453 450 336 345 344 14,71 1564 1550
Hindistan 530 6,00 500 0,92 1,00 1,02 490 6,00 5,10
Nijerya 125 125 125 124 124 124 155 155 1,55
Senegal 106 100 100 097 1,10 100 1,03 1,10 1,00
Endonezya 0,75 0,75 0,75 1,67 167 167 125 125 1,25

Arjantin 0,22 0,28 0,27 380 357 340 084 1,00 0,90
Brezilya 0,10 0,10 0,10 247 250 260 024 0,25 0,26
Diger 6,90 693 693 104 103 103 716 7,13 7,17
Dinya 20,40 21,35 20,25 164 168 169 3336 3581 3430
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Sekil 2.1 : Tirkiye’de yillara gore yerfistig1 ekim alani [9].
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Sekil 2.2 : Tirkiye’de yillara gore yerfistigi tiretimi ve evsel tiikketim [10].
2.1.3 Yerfistiginin kullanim alanlar

Yerfistigi tohumlari; hem insanlar hem de hayvanlar i¢in igerdigi yag, protein,
karbonhidrat, vitaminler ve mineral maddeler agisindan degerli bir besin kaynagidir.
Yerfistigr tohumlart gesitlere gore % 44-56 oraninda yag icermektedir. Yerfistig
yagi, tat ve dayanikhlik ozellikleri bakimindan pek ¢ok bitkisel yagdan daha
degerlidir. Yagi c¢ikarildiktan sonra geriye kalan kiispe, ¢ok onemli bir yem katki
maddesidir. Yerfistig1 kiispesinde, yaklasik % 45 ham protein, % 24 azotsuz 6z
maddeler ve % 5,5 mineral maddeler bulunur. Bu nedenle, gelismis iilkelerde, bol
miktarda yerfistigi kiispesi karma yemlerin yapiminda kullaniimaktadir. Yerfistig:
tohumlarinda yaklasik % 18 oraninda karbonhidrat ile bol miktarda K, Ca, Mg, P ve
S gibi madensel maddeler ile A, B ve E vitaminleri bulunmaktadir.

Yerfistig: bir baklagil bitkisi oldugu i¢in, yesil aksami da ¢ok degerli bir hayvan
yemidir. Yesil yem olarak dogrudan hayvanlara yedirilir ya da kurutularak balya
yapilir ve kis mevsiminde hayvanlara verilir. Yerfistiginin kuru otu % 11 protein, %
5 yag, % 22 ham seliiloz, % 42 azotsuz 6z maddeler, % 10 kiil ve % 10 su
icermektedir. Yerfistigi saplarinda % 7,1 oraninda hazim olunabilir protein bulunur,
bu sebeple de yerfistigi sapinin yem degerini daha yiiksek olmaktadir. Yerfistig:
saplari genellikle siit sigirciliginda yaygin olarak kullanilir. Ayrica, silo yemi
yapilarak da degerlendirilmektedir. Yerfistigi meyvelerinden tohumu ¢ikarildiginda
geriye kalan kabuk % 6-7 ham protein, % 1-2 yag, % 60-67 ham lif, % 35-45 seliiloz,
% 27-33 lignin ve % 2-4 kiil igerir. Bu nedenle yerfistigi kabuklari, sunta yapiminda,

yem dolgu maddesi olarak, mantar yetistiriciliginde, yakacak olarak, yapay odun



yapiminda dolgu maddesi olarak, yapay komiir yapiminda, sigir yetistiriciliginde
kaba yem olarak, kiimes hayvanlar1 yetistiriciliginde altlik olarak ve malg olarak

degerlendirilir [2].

Yerfistig1 100 gr tliketildiginde 600 kalorilik enerji aci8a ¢ikmaktadir. Yorgunlugu
gidermesi ve beynin daha iyi ¢aligmasini saglamasi dnemli 6zellikleri arasindadir.
Beslenme bakimindan 6nemli olan yag asitlerinin sekiz tanesini icerir. En fazla oleik
ve linoleik gibi doymamis yag asitlerini icerir. Yerfistigi yaginda bol miktarda
bulunan antioksidan madde, tokoferol (%0,05) yagin oksitlenme ile bozulmasini
Onlemektedir. Yerfistig1 yagi, kizartmalarda, biskiivi, pasta, sekerleme ve balik
konservelerinin  hazirlanmasinda kullanilir.  Ayrica margarin  yapiminda da

kullanilmaktadir.

Yerfistig1 tohumlart protein igerikleri bakimindan olduk¢a zengin olup protein orant
yaklasik % 28 dolaylarindadir. Yerfistiginda proteini olusturan amino asitlerin kolay
sindirilebilir olmasi, beslenmede tercih sebebi olmasini saglamaktadir. Bu nedenle,
yerfistigi tohumlari, kavrularak cerez olarak, tohumlarin ezilmesi ve gesni veren

maddelerin katilmasiyla fistik ezmesi olarak tiiketilir [11].

Cizelge 2.3 : Yerfistig1 tohumlarinin bilesimi [12].

Bilesim Ortalama Deger (%)
Su 5,0
Protein 30,0
Yag 48,0
Karbonhidrat 15,5
Ham lifler 3,0
Kiil 2,0

2.2 Yerfistign Yag1 ve Uretimi Hakkinda Bilgi

2.2.1 Yerfistig1 yagi

Yerfistigi yag1 agik sar1 renkte, kendine 6zgii tat ve kokuda bir yagdir. Ozellikle
pamuk yagi ile karsilastirildiginda fosfolipid ve yag dist maddeleri az miktarda
igerdigi i¢in rafinasyonu oldukca kolaydir. Baz1 6zellikleri Cizelge 2.4°de verilmistir
[13].
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Cizelge 2.4 : Yerfistig1 yaginin bazi karakteristik 6zellikleri [13].

Ozellik

Degerler

Renk (Lovibond, maksimum)
Renk (gorsel)

Is1 degeri

Iyot say1s1 (Wijs)

Kinematik viskozite (21,1°C)
Erime noktasi

Yag asitlerinin erime noktasi
Nem ve ugucu maddeler
Kirilma indeksi (40°C)
Sabunlagma sayisi

Ozgiil agirlik (20°)

Ozgiil 1s1 (Cp, s1v1 yag)
Yiizey gerilimi

Titre

Sabunlagmayan maddeler

Sar1 16-25, 2,0 kirmizi
Agik sar1

40,4 mJ/kg

86-107

70,7 cSt

0-3°C

22-30°C

%0,23

1,460-1,465

187-196
0,912-0,920
0,4914+0,004 T (°C)
35,6 mN/m

26-32°C

%0,40

Cizelge 2.5 : Yerfistig1 yaginin bazi besinsel degerleri [14].

Besinsel enerji 884 kcal/100g
Total yag 100g
Doymus yag 16,59
Mono-doymamis yag 52,3¢
Coklu-doymus yag 26,3¢
Kolestrol Omg
E vitamini 25mg




Cizelge 2.6 : Yerfistig1 yagimin yag asidi kompozisyonu [15].

C14:0 <0,2
C16:0 6-155
Cle6:1 <10
C18:0 1,3-6,5
Ci18:1 36-72
C18:2 13-45
C18:3 <20
C20:0 1-25
C20:1 05-21
C20:4 1-25
C22:0 15-438
C24:0 1,0-25

2.2.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de yerfistig1 yagi iiretimi
Cizelge 2.7°da yillara gore yerfistig1 liretim miktarlari tilkelere gore verilmistir.

Cizelge 2.7 : Diinya’da yillara gore yerfistig1 yagi tiretimi [16].

2007 2008 2009 2010 2011

Cin 2020 2174 2189 2372 2387
Hindistan 1675 1545 1165 1435 1145
Senegal 48 155 210 218 218
Nijerja 200 200 200 200 200
Sudan 150 150 150 150 150
Arjantin 68 82 50 63 63

ABD 72 65 63 84 60
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Sekil 2.3 : Tiirkiye’de yillara gore yerfistig1 yagi tiretimi [17].

2.3 Bitkisel Yag Eldesi ve Rafinasyonu

2.3.1 On islemler

Yagl tohumlardan yag eldesine baslamadan once tohumlar bazi 6n islemlerden
gecirilir. Genel olarak tohumlarin temizlenmesi, tohumsal yapmin farkliligindan
dolay1 uygulanmasi gereken bir kisim islemler ve uygulanacak yag alma yonteminin

gerektirdigi hazirlikhar 6n islemleri teskil eder.

On islemler, temizleme, pamuk tohumu icin linterleme, tohumun nemlendirilmesi,
kabuk kirma ve ayirma, pulcuk haline getirme ve kavurma olarak sayilabilir. Insanlar
tarafindan c¢esitli sekillerde tliketilen bitkisel kaynakli gidalarin islenmesinde
uygulanan asamalardan ilki genellikle hammaddenin temizlenmesidir. Hammadde
cogu zaman farkli oranlarda tas, toprak, kumi metal parcalari, bitkisel kalintilar vb.

yabanci maddeler igerir.

Yagli tohumlardaki yabanct maddeler, irilik, sekil, yogunluk ve miktanislik

ozelliklerinden yararlanarak ¢alisan sistemler kullanilarak uzaklastirilmaktadir.

Elekler, triyorler, pnomatik (havali) ayiricilar, miknatis sistemi, linterleme
makinalar1 (pamuk tohumunu liflerinden ayirmada), fircalama makinalar1 yagh
tohumlarin temizlenmesinde kullanilan baslica sistemlerdir. Asagida bu sistemlerin

tohumun hangi 6zelliginden yola ¢ikilarak olusturdugu agiklanmistir [18].

Elekler: Irilik esasina gore ayirmada kullanilir.
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Triyorler: Sekil farkindan faydalanarak ayirmada kullanilir.
Pnomatik ayiricilar: Yogunluk farkindan yola ¢ikilarak ayirmada kullanilir.

Miknatis sistemi: Yagli tohumlar iginde bulunmasi muhtemel olan ve tesislerde yer
alan makinalara zarar verme olasili§i bulunan metal pargalarin1 miknatislik

ozelliginden yola ¢ikarak ayirmada kullanilir.

Yaglh tohumlarin nemlendirilmesi: Yagli tohumlarda kabuk kirma ve ayirma,
pulcuklandirma, kavurma gibi islemlerin daha kolay uygulanabilmesi i¢in tohum
nem oraninin %16-18 olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yagl tohumlarin istenen
nem derecesine getirilebilmeleri icin asagida belirtildigi sekilde nemlendirilmeleri

gerekmektedir [18]:

* Tohuma verilen su, homojen bir dagilim saglamak icin piiskiirtme seklinde

verilmelidir.

* Tohumun suyla temas siiresi miimkiin oldugunca uzak tutulmalidir. Eger

y1ginda zedelenmis tohum miktar1 yiiksek degilse bu siire 3-4 giin olabilir.
* Nemlendirmeden sonra tohumun yiizeyinde su kalmamalidir.
* Nemlendirilmis tohumlar ¢abuk bozulacagi i¢in hemen yaga islenmelidir.

Kabuk kirma ve ayirma: Kabuk %1 yag igermesi, protein iceriginin ise ¢ok diigiik
olmast nedeniyle tohumdan uzaklastirilmasi gerekir. Kabugun tohumla uzun siire
temas halinde bulunmasi, presleme sirasinda kabuk tarafindan emilen yagin geri
kazanilamamas1 nedeniyle yag kaybina, ¢oziicii ekstraksiyonu sirasinda kabugun
renk, tat ve koku maddeleri de ¢oziindiiglinden diismesine neden oldugundan kabuk

kirma ve ayirma islemi 6nem arz etmektedir.

Yabanct maddelerden ayrilip temizlenen tohumlar 6zel kiricilarla santrifiij ¢arpma
yontemiyle kirilirlar. Silindirik sabit bir govde iginde dakikada 600-650 devirle
donen paletlerden olusan bir tambur iistten gelen tohumlari cidara savurarak carptirir.
Silindirik govdenin ici setlerle ve centiklerle kaplidir. Kirma islemi cidar ile
tamburun mesafesi ayarlanarak yapilir. Carpma sonucu tohumlarin bir kismi biitiin,
bir kismi parcalanmis halde kabuklarindan ayrilir. Pamuk tohumu, aycicegi ve
yerfistig1 gibi esnek kabuklarla kapli yagli tohumlarin kabuklarmin soyulmasinda bar
ve disk kabuk soyucular kullanilir.
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Keten tohumu, kolza ve susam gibi ¢ok kii¢ciik hacimli yagli tohumlarda kabuk
soyma islemi ¢ok zor oldugundan uygulanmaz. Kabuk soyma makinalart her yagl

tohumun 6zelligine gore diizenlenmistir [19].

I¢c (badem) ve kabuk bir elekten gegirilerek pargalanmis, ufalanmis olarak ayrilir. Iri
kabuklar hava akimiyla emilir. Kabuklarm tamaminin alinmasi istenmez. Ornegin
ayciceginde %70 kabuk kalmasi istenir. Ciinkii presleme isleminde kabuklar

yardimei olur. Ayrilan kabuklar yan {iriin olarak satilir.

Burada belirtilmesi gereken bir husus, kabuklarin presleme sirasinda olumlu
katkisinin oldugunu ifade etmis oldugu halde, kabuklarin presleme kapasitesini
disiirdiigiinii ileri siirmiistiir. Kabuklarin fiziksel 6zelliklerinin farkliliklart dikkate

alindiginda her iki goriislin de farkli tohumlar i¢in dogrulugu saptanabilir.

Tohum i¢inin (badem) ezilmesi: Pulcuklandirma islemiyle yagi hapseden hiicre ve
dokular pargalanarak yagin kendiliginden disariya akisi saglanir. Pulcuklandirma
islemiyle hem hiicre igindeki yagin disar1 sizma alani genigletilmis, hem de yag
cikisina karsi tohum yapisinin gosterdigi direng azaltilmis olmaktadir. Ozellikle
¢oziicli ekstraksiyonunda ¢6ziiciiniin i¢i diflizyonu kolaylasmakta, bu da ekstraksiyon

hizini artirmaktadir [18].

Tohumlarm kavrulmasi: Yagli tohumlarin yag verimlerini artirmak ve kiispenin daha
1yi degerlendirilmesini saglamak i¢in kavrulmasi gerekir. Sicaklik uygulanarak yagin
vizkozitesi azaltilip, akiciligi arttirilir. Hiicre proteinleri koagiile edilerek, hiicre
zarlarina gevreklik verilerek yagin hiicreden kolayca ¢ikmasi saglanir. Tohumdaki su
orant %7-8’den %4-4,5’a distriiliir. Kavurma islemi kiigiik isletmelerde dogrudan
atesle 1sitilan tek kath tavalarda, biiylik ve modern isletmelerde ise 4-5 katli tavalarda
yapilmaktadir. Tavalara alian tohum 6nce 15-20 dakika 1sitilir ve iizerine su buhari
veya sicak su piskiirtiiliip nemi %16-18’e ¢ikartilir. Tohum sicakligi 80-90°C’ye
cikartilarak kavurma islemine gegilir. 20-30 dakika kavrulan tohumun proteinleri
koagiile edilmistir. Daha sonra 110-115°C sicaklikta nem oram1 %4-4,5’a diistiriiliir,

pres veya ekstraktore sevk edilir [20].

2.3.2 Mekanik presleme yontemiyle ham yagin iiretimi

Mekanik presleme islemi, kati-sivi faz aymrim yontemi olarak tanimlanabilir.
Genellikle yag oram1 %?20’den daha diisikk olan yagli tohumlarim ham yaga

islenmesinde mekanik presleme yontemi kullanilabilmektedir. Mekanik presleme
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islemi sonucu esas liirlin olarak yagi aslinmis kiispe elde edilmektedir. Mekanik
presleme isleminde kesikli ¢alisan hidrolik presler, siirekli vidali presler ve doner

presler kullanilabilir [21].

2.3.3 Solvent (¢oziicii) ekstraksiyonu yontemiyle ham yagin iiretimi

Solvent ekstraksiyonunun temeli, yagin i¢inde ¢oziindiigii bir organik ¢oziicii ile
yagli tohumlart muamele edilmesi ve boylece yagin ¢oziiciiye gegmesini saglamaktir.
Sonra ¢oziicii siiziilerek ayrilip, ugurulur ve geriye ham yag kalir. Pres yontemine
gore Ustlinliigli kiispede en fazla %1 oraninda yag kalir ve c¢ogunlukla % 0,5
civarinda bulunmaktadir. Bu yontemle yag elde etme 6zellikle yag miktar1 diisiik
olan soya ve ¢igit gibi yaglh tohumlarda kullanilmaktadir. Yag ¢oziicii olarak birgok
organik madde kullanilmakla birlikte giiniimiizde Tiirkiye ve diinyada en yaygin

kullanilan kaynama noktas1 64-68°C olan hekzandir [21].

2.3.4 Bitkisel yag rafinasyonu

Rafinasyon iglemini kisaca berrak ve normal tatta yag elde etmek i¢in ham yagda
bulunan ve istenmeyen tiim maddelerin yagdan uzaklastirilmasi olarak
tanimlayabiliriz. Hem yaglar ne kadar 6zenli ve temiz elde edilirse edilsin mutlaka
rafine edilmelidir. Cilinkii tiiketici agik renkli, kokusuz, serbest yag asidi bulunmayan
ve berrak yag satin almak ister. Rafine edilmeden tiiketilen tek bitkisel yag, iyi kalite
zeytinlerden elde edilen zeytinyagidir. Fakat kotii vasifta olan zeytinyaglar1 da rafine
edilir. Tiirkiye’nin  kirsal kesiminde aycicegi, susam, hashag vb. gibi
hammaddelerden elde edilen yaglar yerel halk tarafindan rafine edilmeden tiiketilir.
Musilaj giderme, asit giderme, agartma, koku giderme ve vinterizasyon rafinasyon

isleminin agamalaridir [22].

Musilaj gidermede hidroklorik asit, fosforik asit kullanilir. Tiirkiye’de bugiin daha
cok sodyum kloriir veya prifosfatin %40-65’lik ¢ozeltisi kullanilir. Bu ¢ozeltiden
ham yaga %2-3 oraninda katilir ve yag karistirilarak 40-50°C’ye kadar 1sitilir. Islem
sonunda ¢dken sulu tabaka (hidrolasyon camuru) santrifiijlenerek yagdan ayrilir.
Yapigkan maddeler bir elektrolit yardimiyla pihtilagtirilirken fosfatidler gibi diger
yapiskan maddeler su ve sicaklik yardimiyla hidratasyon sonucu ¢oktiiriiliir. Bu
sirada yagda bulunan mineral maddeler ve bazi yabanci maddeler de ¢dken bu
maddelerle birlikte yagdan uzaklastirilir. Musilaj maddeleri lesitin eldesinde

kullanilir. Bu islemde kontinii veya diskontinii yontem uygulanabilir.
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Yag sanayinde asitlik giderme islemi yaygin olarak serbest asitlerin bazlarla
notralizasyonu seklinde uygulanmaktadir. Yagda serbest halde bulunan yag asitleri
NaOH ile muamele edilince yagda erimeyen sabun meydana gelerek c¢oker. Asit
karakterde olan diger bazi1 maddelerle sabun tarafindan absorbe edilen diger bir¢ok
maddeler de ¢oker. Bu islem i¢in kontinii ve diskontinii yontemler kullanilabilir ve
kullanilacak baz miktar1 bir 6n deneme ile saptanabilir. Ayrica, yliksek derecede
vakumda damitilarak serbest yag asitlerinin yagdan ayrilmasi islemi de
uygulanmaktadir. Buna fiziksel noétralizasyon denir. Diskontinii sistemde genellikle
10-12 tonluk noétralize kazanlar1 kullanilir. Bu kazanlar 1sitic1 buhar helezonlari,
karistirma paletleri ve baz ¢6zeltisi piiskiirten sistemlerle donatilmistir. Kullanilacak
NaOH miktar1 serbest asitlik 7 olarak hesaplanir. Fakat bazin bir kismi notr yag ile
reaksiyona girebileceginden hesaplanan miktarin %10 fazlasi kullanilir. Asit giderme
kayiplar1 yabanci maddelerin cins ve miktarlarina, serbest yag asitleri miktarina gore
degisir. Fosfatidler az olursa kayip azalir. Serbest yag asitlerindeki kayiplar; kakao,
palm, kara ve deniz hayvanlar yaglarinda serbest yag asitlerinin 1,5 kati, pamuk ve
soyada 3 kati, asiditesi diisiik yaglarda ise serbest yag asitlerinin 5-10 kat1 yag
kaybolur. Yemeklik, kizartmalik, margarin yapilacak yaglarda asitlik giderilmezse

serbest yag asitleri duman ¢ikararak yanar. Notralizasyon kuru ve yas olarak yapilir.

Yag sanayinde agartma isleminin amaci, ham yagin dogal olarak igerdigi ve tohumun
yaga islenmesi sirasinda olusan renk maddelerinin uzaklastirilmasidir. Bu is i¢in

=9

Tonsil, Bentonit gibi ¢esitli adlar altinda satilan ve sanayide “agartma topragi” genel
adi ile bilinen adsorbant maddeler kullanilir. Son zamanlarda bu amacla, siilfirik
veya hidroklorik asitle muamele edilip, aktif hale getirilen diger topraklar da
kullanilmaktadir. Ayrica aktif komiir de kullanilir. Aktif komiir, 6zellikle kirmizi,
mavi ve yesil renklerin adsorbsiyonunda kullanilir. Pahali olmasi1 ve fazla yag
emmesi nedeniyle yalniz basina kullanilmaz. Kullanilacak agartma topraginin
miktar1 yagin rengine topragin aktivitesine bagli olarak degisir. Agartma islemi
kontinii olarak yapilabildigi gibi ililkemizde de kullanilan diskontinii sistemle de
yapilabilmektedir. Bu amagla 25-30 tonluk kazanlar kullanilir. Kazanda 1sitic
serpantin ve karistirict bulunur. Yagm sicakligi, 70-80°C’ye cikarilir ve toprak
konur. Sicaklik 90-100°C’ye ¢ikarilir. Topragin ilave edilmesi sirasinda karistiricilar

calistirilarak bir siispansiyon elde edilir. Isitma tamamlandiktan sonra 15-20 dakika

daha karigtirmaya devam edilir. Daha sonra yag presli filtrelerden gegirilerek
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stiziilir. Bu asamada yag kaybi en fazla katilan toprak miktar1 kadar olmaktadir.
Stizme isleminden sonra kazana Once basingli hava verilerek serbest yag, sonra
basingli buhar verilerek de topragin adsorbe ettigi yag alinir. Bu islemler sirasinda

oksidasyonu onlemek i¢in vakum da yapilir.

Koku alma igleminin amaci istenmeyen koku ve tat maddelerinin yagdan
uzaklastirilmasidir. Koku alma islemini kisaca yagin tat ve kokusunu bozan bazi
ucucu maddeleri, su buhar1 ile yagdan ayirmak seklinde tanimlayabiliriz. Koku alma
i¢cin, kurutma ve gazlari ugurma, 1sitma, koku alma, sogutma, bosaltma islemleri
uygulanir. Yaglarda koku alma islemi kontinii ve diskontinii olarak yapilir.
Ulkemizde daha ¢ok diskontinii yontem uygulanmaktadir. Kokusu giderilecek yag
kazana alinir. Kazana alttan buhar verilerek sicaklik 3-5 mm Hg’lik vakumda
180°C’ye ¢ikarilir. Buhar kazana alttan verildigi i¢in ayn1 zamanda yag karistirilmis
olur. Bu sirada yagda istenmeyen koku maddeleri buharla birlikte uzaklastirilmig
olur. Kokusu giderilmis yag yiliksek vakum altinda 100°C’ye sogutulur. Oradan da
plakali sogutuculara gonderilerek sicaklik 30-50°C’ye sogutulur. Bu arada

oksidasyonu 6nlemek amaciyla 1 kg yaga 50 mg sitrik asit ¢ozeltisi verilmelidir.

Yemeklik yaglara uygulanan bir islemdir. Yaglarda bulunan doymus trigliseridlerin,
ozellikle de stearinlerin, 8-10°C’de donarak yagi bulandirmalarin1 6nlemek amaciyla
yapilir. Bu islem genellikle aycicegi, ¢igit ve musirdzii gibi yaglarda yapilir.
Rafinasyonu biten yag kristalizorlere alinir ve istenilen kristalizasyon sicakligina
kadar (0-10°C) sogutulur. Boylece yaglarda bulunan ve yiiksek derecede eriyen
trigliseridlerle (genelde stearin) vakslar (mumlar) ayrilir. Bu islemle yagin oda
derecesinde kristallesmeler sonucu bulanmasi 6nlenmis olur. Ayirma isleminden
sonra yag sogutulmus filtrelerden gecirilerek berrak kismi alinir. Vinterizasyonun
basarili olabilmesi i¢in yag mutlaka diger rafinasyon agsamalarindan ge¢mis
olmalidir. Aksi halde ortamdaki serbest asitlik, yapiskan maddeler ve renk maddeleri

kristalizasyonu giiglestirir [23].

2.4 Enzimatik Sulu Ekstraksiyon Yontemi

Yaglh tohumlardan yag c¢ikarmada organik ¢oziiiiciilerin kullanilmast giivenlik
acisindan tehlike yarattigindan ¢oziicii olarak su kullanimi denenmis, ancak diisiik
yag verimi nedeniyle ilk denemeler basarisizlikla sonuglanmistir. Buna ragmen

cevresel acidan daha temiz bir yontem oldugundan sulu ekstraksiyona ilgi devam
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etmistir. Diger bir neden olarak su kullaniminin diger yenilenibilir ¢oziictilere (alkol
ve siiperkritik akigkanlar) gore en ekonomik ekstrakt c¢oziiciisii olarak toksik
¢oOziiciilerin yerini almasidir [24]. Sulu ekstraksiyon, yangin ve patlama riski de
icermediginden soguk presleme ve ¢oziiclii ekstraksiyonu ydntemlerinden daha

avantajlidir.

Islem daha giivenli ¢alisma olanagi sunmasi, daha diisiik ilk yatirrm masrafi
gerektirmesi ve farkli tohumlarla ¢alisilabilmesi agisindan daha esnek bir ¢oziimdiir.
Iliml1 isletme kosullari, rafine edilmeyi gerektirmeyen yag eldesini ve zehirsiz gida
{iretimini olanakli kilar. Ote yandan sulu ekstraksiyonda ¢dziicii ekstraksiyona gore

verim diisiikligii gibi bir sorun s6z konusudur.

Bitkilerin hiicre duvarlarinin egzojen (dissal) enzimlerle yikilmasi hiicre icerisindeki
komponentlerin daha kolay salinimina olanak saglamaktadir. Bitki hiicreleri kofullar
icerisinde yag barindirirlar, boylece bu yagin ekstraksiyon verimi hiicre duvarina
etkiyen karbohidrazlarin ve proteazlarin hidrolitik miidahalesi ile artirilabilir. Enzim
destekli sulu ekstraksiyon ifadesi de buradan gelir. Ozetle, 6giitiilmiis tohuma
enzimle miidahale ederek hiicre duvari yikimi saglanir ki, bu sayede, su ile

ekstraksiyon islemi kolaylasir [25].

Enzim destekli sulu ekstraksiyonda bircok faktér verim ve iriin kalitesini etkiler.
Enzimin gorevini yapmasi i¢in, ekstraksiyon kosullar1 enzimin tavsiye edilen
kullanimina uygun olmas1 gerekir. Bircok arastirmaci tarafindan rapor edilen
ekstraksiyonu etkileyen baslica faktorler; enzim bilesimi ve konsantrasyonu, yagh
cekirdegin boyutu, kati-sivi orani, inkiibasyon sicakligi, tampon ¢ozelti pH’1,

calkalama hiz1 ve inkiibasyon zamanidir.

Ekstraksiyon sonrasi yagi ayirabilmek i¢in, bir¢ok calismada santrifiij kullaniimasi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Genellikle ekstraksiyon sonrasi karigimlar 1519 ile
16,000 g arasinda santrifiij edildiginde dort faza ayrilir: yag, krema, sulu ve kati faz
tabakalari. Yagin ayrilmasi icin ekstraksiyon karisimina sicak su ilave edilerek sicak
suda yag1 yiizdiirme yapilabilir. Bu yontemde emiilsiyon tabakasi {ist yiizeye ¢ikar,
oradan almir ve hafifce kaynatilarak emdiilsiyon kirilir ve son olarak yag tabakasi

dekante edilir.

Emiilsiyon giderme ve f{iriin eldesi asamalar1 esas itibariyle sulu ve enzimatik

ekstraksiyonun gerceklestirilebilirligini belirler. Ekstraksiyon sirasinda emiilsiyon
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olusursa, yag1 ¢ikarmak icin emiilsiyon kirilmalidir. Onceden bahsedildigi gibi
emiilsiyon kirilmasi bir¢ok yontemle yapilabilir. Yagdaki emiilsiyonlar hekzan ile
ekstraksiyon yapilarak da ayrilabilir. Ayrica dondurma ve eritme yapilarak da
emiilsiyon kirilabilir. Esas itibariyle, emiilsiyondaki yag kiirecikleri birleserek daha

biiyiik damlaciklar olustururlar ve boylece santrifiijde ayrilmasi daha kolay olur.

Bircok arastirmada enzimatik sulu ekstraksiyonla elde edilen yagin cok kaliteli
oldugu ortaya konmustur. Denemeler enzim destekli sulu ekstraksiyon ile elde edilen
yagin renginin ¢0ziicii ekstraksiyonu ile elde edilen yagin renginden daha acik
oldugunu gostermistir. Ornegin hindistan cevizinden elde edilen yag yeterince
berraktir, bu nedenle daha fazla rafinasyona gerek yoktur. Bir arastirmada enzimatik
ekstraksiyonla elde edilen misir yagindaki serbest yag asidi, peroksit ve diger
oksidasyon iriinleri hekzan ekstraksiyonu ile elde edilen yag ile ayni deger

araliginda oldugu goriilmiistiir.

Enzimatik ekstraksiyonla diisiik fosfatid igerikli, olduk¢a kararli ve ayrica daha
diisiik seviyede renkli madde igeren iirlinler elde edilebilmektedir. Bu nedenle
saflagtirma i¢in daha az agartma topragina ihtiya¢ duyulmaktadir. Christensen,
enzimatik ekstraksiyon prosesiyle elde edilen zeytinyaginin depolama stabilitesinin

geleneksel stkma yontemine gore oldukea iyi oldugunu belirlemistir [25].

Enzimatik sulu ekstraksiyon ve ¢oziicii ekstraksiyon proseslerinin ¢oziicii kullanima,
maliyet yag verimi, lirlin ve cevreye olan etkisi agisindan bir¢ok avantaj ve
dezavantajlart  vardir. Yagin  ekstraksiyonunda sulu enzimatik prosesin
uygulanmasimin geleneksel ¢oziicii ekstraksiyona kiyasla avantajlar1 ¢evre dostu
olmas1 ve hava kirletici olarak ucucu organik bilesikler vermemesidir. Coziicli
tiketimi ortadan kalkar ve yatirnm maliyeti ile enerji gereksiniminin diigmesi
saglanabilir. Ayrica bu yontem yagli tohumlardan ayni1 anda yag ve protein eldesine

olanak saglayabilir.

Geleneksel ekstraksiyon yontemi kullanildiginda glukosinatlar, tanin, sinapin ve fitik
asidi yagin igine alir. Enzim destekli sulu ekstraksiyonda bu istenmeyen maddeler
yagin i¢inde oldukga diisiik bulunur. Enzim destekli ekstraksiyon prosesinde miisilaj
giderme islemine olan gereksinim de azalmistir ve bu proses ile bazi toksin

maddeleri ve besleyici olmayan bilesimlerin yagdan uzaklastirilmasini da saglar [26].
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Diger yandan, yontemin baglica dezavantajlar1 diisiik yag verimi, yag eldesi
kademelerinin daha komplike olmasi ve dnemli miktarda atiksu tiretmesidir. Atiksu
ve enerji tikketimini azaltmak icin ekstraksiyonda kullanilan su geri kazanilabilir ve
tekrar kullanilabilir hale getirilmelidir. Suyun sirkiilasyonu ile enzimin geri
kazanilmasi da enzimin maaliyetini azaltabilir. Ancak enzimin geri kazanilmasi ve
tekrar kullanilabilmesi igin proses sirasinda enzim aktivitesinin 6nemli oranda
azalmamis olmasi gerekmektedir. Bir diger dezavantaj da uzun proses zamanina

ihtiya¢ duyulmasidir [25, 26].

Enzim katkili sulu ekstraksiyonun ekonomikliginin incelendigi bir ¢alismada ¢oziicii
ekstraksiyonun tesislerine gore bu prosesin kurulum maliyeti daha yiiksek
bulunmustur. Bu ¢alismaya gore eger piyasa degeri yliksek bir yag eldesi s6z konusu
ise, enzimatik ekstraksiyon prosesi geleneksel olan yontemle kolaylikla rekabet
edebilir ve eger immobilize enzimler ile calisilabilinirse enzim maliyeti oldukga

dustirtilebilir [27].

2.5 Literatiirde Enzimatik Sulu Ekstraksiyon Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Literatiirde enzimatik sulu ekstraksiyonla ilgili yapilmigs bir¢ok calisma

bulunmaktadir.

Latif ve Anwar (2009), enzimatik prosesin ay¢igek yag kalitesine etkilerini inceleyen
bir ¢alisma yapmistir. Protex 7L, Alcalase 2.4L, Viscozyme L, Natuzyme ve
Kemyzme enzimlerini kullanmistir. Enzim kullanmadan sulu ekstraksiyonda elde
edilen verimler %26,6, %37,9, ve %18,3 civarinda olmustur. Solvent
ekstraksiyonunda bulunan yag verimi %45,5 olup, enzimatik sulu ekstraksiyon ile
elde edilen en yiiksek verim 9%39,7 ile Viscozyme L ile olmustur. En diisiik
enzimatik ekstraksiyon verimi ise %20,63 ile Alcalase 2.4L ile bulunmustur. Protex

7L ise %4,3 ile en yiiksek protein verimini vermistir [24].

Latif ve dig. bir diger ¢alismasinda kanola yagi ve proteinlerinin enzimatik sulu
ekstraksiyonunu incelemistir. 4 c¢esit enzim kullanilmistir. Bunlar; Protex 7L,
Multifect Pectinex FE, Multifect CX13L ve Natuzyme enzimleridir. Enzimatik sulu
ekstraksiyon ile yag verimi %22,2-26 arasinda bulunmustur. Enzimsiz sulu
ekstraksiyonda ise bu deger %16,48’dir. Bu calismada tohumlardan ¢o6ziicii

ekstraksiyonu ve enzimatik ekstraksiyon ile ekstrakte edilen kanola yaglarinin
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fizikokimyasal 6zellikleri karsilastirilmistir. Serbest yag asidi igerigi, peroksit degeri,
renk ve tokoferol (alfa, gamma ve delta) konsantrasyonlarinda 6nemli farkliliklar
gozlemlenmistir. Ancak, iyod degeri, sapma endeksi (40°C), yogunluk (°C),
saponifikasyon degeri ve yag asidi bilesimlerinde O©nemli bir degisiklik
goriilmemistir. Enzim ekstraksiyonlu yag kalitesinin ¢oziicii ekstraksiyonlu yagin

kalitesinden daha iyi oldugu belirlenmistir [28].

Nyam bir arastirmasinda, Kalahari kavun c¢ekirdegi yaginin eldesinde uygulanan
yontemin yagin fizikokimyasal ozelliklerine olan etkisini incelemistir. Coziicii
ekstraksiyonu ve enzimatik ekstraksiyonunu karsilagtirmistir. Enzim olarak Neutrase
0.8L ve Flavorzyme 1000L kullanilmistir. Ekstrakte edilen yaglarin erime noktalar1 -
18,7°C ve -17,5°C arasinda oldugu saptanmustir. iki ayri yontemle de elde edilen
yaglarin erime noktalarinin ¢ok farkli olmadig1 ve fenolik asit degerlerinin yakin
oldugu gozlemlenmistir. Enzimatik ekstraksiyonla elde edilen yagin renginin, ¢oziicii
ekstraksiyonu yontemiyle elde edilen yaga gore daha hafif ve sart oldugu

saptanmustir [29].

Jiang ve dig. (2009) yerfistigindan enzimatik ekstraksiyonla yag ve protein eldesini
incelemistir. Enzim olarak Alacalase 2.4L kullanilmistir. Optimum proses kosullart;
hidroliz sicakligr 60°C; tohum-su orani 1:5 (ag/hacim), enzim miktar1 %1,5 (ag/ag)
ve hidroliz zaman1 5 saat olarak belirlenmistir. Bu kosullarda yag ve protein
hidralizat verimleri sirasiyla %79,32 ve %71,38 olarak bulunmustur. AS1398 enzimi
kullanildiginda verimler sirasiyla %91,98 ve %88,21 degerlerine ulasmistir [30].

Dominguez ve dig. (1993), soya yaginin enzimatik ekstraksiyonunda inkiibasyon
zamaninin yag veriminde 6nemli etkisi oldugunu ve ¢alismalarinda en uygun siirenin
6 saat oldugunu belirlemistir. Ayrica enzim-yagl tohum oraninin ve nem oraninin da
yag veriminde onemli etkilerinin oldugunu vurgulamistir. Tanecik boyutunun kiiciik
(<Imm) olmasi, enzimin hiicre duvarina daha rahat erigebilmesi agisindan yag
verimini arttiric1 bir etken oldugu belirlenmistir. Islem sirasinda %50-70 nem orani
(soya-su orani 1:1-1:2) maksimum yag verimini saglamistir. Seliillaz ve hemiseliilaz

karisimi kullanilmasi verimi %44’lere kadar ¢ikarmistir [31].

Rosenthal ve dig. (2001), soya tohumlarindan yag ve protein eldesinde, proteaz
(Alkalaz) enziminin yag ve protein verimini nasil etkiledigini arastirmistir. Alkalaz

enzimiyle protein verimi %66,2, yag verimi de %358,7 olarak belirlenmistir. Seliilaz,
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hemiseliilaz ve pektinazla karistirildiginda, proteaz ile daha yiliksek yag verimlerine

ulagilabilecegi saptanmistir [27].

Sharma ve dig. (2002), Jatropha curcas L. tohumlarindan enzimatik sulu
ekstraksiyon ve ultrasonikasyon uygulamasini birlikte kullanarak yag ekstrakte
etmistir. Ultrasonikasyon ekstraksiyondan once 6n islem olarak yapilmasi yararh
bulunmustur. 10 dakikalik ve pH 9’da yapilan ultrasonikasyonla sulu ekstraksiyon
verimi %67 olarak tespit edilmistir. pH 9’da 5 dakika ultrasonikasyon sonrasinda
alkali proteaz (Protezyme) enzimi ile muamele edildiginde ekstraksiyon verimi
%74’e ¢ikmistir. Ayrica ultrasonikasyon igleminin proses zamanini 18 saatten 6 saate

diistirdiigii de tespit edilmistir [32].

Tano-Debrah ve dig. (1994), Shea ¢ekirdeklerini proteaz, selillaz ve hemiseliilazdan
olusmus enzim karisimi ile isleme tabi tutmustur. Enzimsiz ekstraksiyonda yag
verimi %48 iken enzimli ekstraksiyonda verim %72’ye kadar ¢ikmistir. Prosesin
optimum kosullar1, %1 enzim konsantrasyonu, 1:2 tohum-su orani, 4 saat ve 30°C

inkiibasyon sicakligi olarak belirlenmistir [33].

Caetano ve dig. (1994) ise aycicegi yagi ekstraksiyonunda, termoplastik ¢ekme
(ekstriizyon) ve enzimatik sulu ekstraksiyonunun kombinasyonu kullanmiglardir. Bu
yontemlerin  birlikte kullaniminin  yag verimini arttirdigi  beyan edilmistir.
Ekstraksiyon prosesi i¢in kosullar: 70°C, 4 saat, ekstriizyon doniis hiz1 180 rpm,
seyreltme orani 1:5 ve enzim miktar1 %0,3 (ag/ag) olarak se¢ilmistir. Ekstriizyon
prosesi yag verimini yaklastk %54 arttirmistir. Ekstraksiyonda lanoratuarda
hazirlanan E122-V2000 enzimi ile %82 ve ticari enzim ile %70 yag verim

degerlerine ulasilmistir [34].

Bu calismada ise Tiirkiye’de ilk kez yerfistigi tohumlarindan yiizey aktif madde

kullanim1 ve sulu enzimatik ekstraksiyon ile yag eldesi incelenecektir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanilan Hammaddeler

Bu ¢alismada Osmaniye’den temin edilen yerfistigi (Arachis hypogaea) tohumlari
kullanilmistir. Tohumlar buzdolab1 kosullarinda +4°C’de muhafaza edilmistir.
Yerfistig1 tohumlarindan enzimatik ekstraksiyon yontemi ile yag eldesinde proteaz
olarak Alcalase 2.5L Type-DX ticari enzimi kullanilmistir ve sivi olarak Novozymes
A/S (Bagsvaerd, Denmark) firmasindan temin edilmistir. Alcalase 2.5L Type-DX;
Bacillus licheniformis’den elde edilen 6zgiil olmayan serin tipi bir proteazdir.
Proteolitik aktivitesi 2,5 AU/gr (Anson Units/gram) olan yiiksek aktiviteye sahip
proteazdir. Enzimin aktif oldugu optimum kosullar; sicaklik 55-70 °C ve substrat

tipine bagl olarak pH 4-8 araligidir.

Potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO,) ve disodyum hidrojen fosfat (Na,HPO,)
kimyasallarinin her biri ile ayr1 ayri 1/15 mol/L stok ¢ozeltileri ve bu ¢ozeltiler

kullanilarak da farkli pH’larda fosfat tampon ¢ozeltileri hazirlanmistir.

Yiizey aktif maddesi olarak Labsa 101 ve Disponil 10NP kullanilmistir. Jel
kivamindaki bu yiizey aktif maddeler Cognis GmbH & Co. Firmasi tarafindan
tedarik edilmistir. Labsa 101 Lineer Alkil Benzen Siilfonik Asit kimyasal yapisinda
anyonik bir ylizey aktif maddedir ve deterjan sanayinde kullanilmaktadir. Disponil
NP10 ise non-iyoniktir ve emiilsiyon ve dispersiyonlarda stabilize edici 6zellik
gosterir. Enzimler ve elenmis tohumlar buzdolabinda saklanmistir. Analitik kullanim
amaghi ve en yliksek saflik degerindeki tiim kimyasallar Merk Chemical Co.

tarafindan temin edilmistir.
3.2 Yontemler

3.2.1 Yerfistig1 tohumlarinin 6giitiilmesi ve karakterizasyonu

Tohumlara homojenizasyon, ultrasonikasyon, mekanik islemler (ekstriizyon ve
rendeleme), sicak su banyosunda inkiibasyon ve 105°C’de firinda kurutma gibi 6n

islemler uygulanmamustir.
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Tohumlar kahve degirmeninde 6giitiildiikten sonra elenmis ve tane boyutlar1 0,6-1,0
mm olan fraksiyon deneylerde kullanilmistir. Yerfistig1 tohumlarinin yag igerikleri
AOCS standartina gore belirlenmistir. Yag iceriginin bulunmasinda kullanilan

Soxhlet diizenegi Sekil 3.1°deki gibidir.

/ Yogunlastiric

P

_'E:) Ekstraksivon haznesi

Kartus

’T " Sifon kol

Ekstraksiyon solventi

Balon joje

Sekil 3.1 : Soxhlet diizenegi.

Yag igeriginin belirlenmesi i¢in 5 gr ¢giitiilmiis tohum Soxhlet cihazinin ekstraktor
boliimiine kartus icinde yerlestirilmis ve ilk sifon zamanindan sonra 6 saat boyunca
hekzan ile ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyondan sonra hekzan ¢ozeltisi darast belli
balona alinmis ve hekzan doner buharlastiricida (Labota 4000-efficient Heidolph,
USA) 85 °C’de ugurulmustur. Islem sonucunda balon tekrar tartilmis ve elde edilen

yag miktar1 lizerinden tohumun yag icerigi hesaplanmistir.

3.2.2 Yerfistig1 yaginin yag asitleri bilesiminin belirlenmesi

Soxhlet ekstraksiyonu ile elde edilen yerfistigt yaginin yag asidi bilesimlerini
belirleyebilmek i¢in yag asitleri dnce BF3ile metanollii ortamda metil esterleri haline
dontistiriilmiistiir. Daha sonra bu metil esterlerinin yag asidi bilesimi Hewlett-
Packard 5890 Il (Hewlett-Packard, Waldron/Almanya) gaz kromatografi cihazi ile

saptanmistir. Uygulanan kromatografik analiz kosullar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Gaz kromatografi analiz kosullar1.

Dedektor tipi FID®W
Dedektor sicakligi, °C 280
Injeksiyon sicaklig1, °C 250
Gaz hizlart (mL/dak)
Azot 1,6
Hidrojen 33
Hava 460
Dagitma orani 88:1
Firin sicakligi 150 °C (5dak)
150-275 °C (5°C/dak)
275 °C (10 dak)
Kolon tipi Kapiler kolon

HP-INNOWAX®

W Alev iyonizasyon dedektorii

@30 mx0.32 mm, 0.5 pum film kalinliginda polietilen glikol (PEG)

0,8 uL hacmindeki numune enjektdr ignesiyle split oran1 1:88 olan ayirma modunda
enjekte edilmistir. Kromatogramda goriilen yag pikleri, piklerin alikonma
zamanlarinin ayni kosullarda standart metil esterlerine ait alikonma zamanlar ile
karsilagtirilmas1 yoluyla tanimlanmustir.

3.2.3 Yerfistig1 tohumlarindan enzimatik sulu yag ekstraksiyonu ile yag eldesi

ve ekstraksiyon veriminin hesaplanmasi

Bu aragtirmada, yiiksek oleik asit igeren yerfistig1 tohumlarindan enzimatik sulu
ekstraksiyon yontemi ile yag eldesine, pH ve enzim miktar1 incelenmistir.
Ekstraksiyon deneylerinde kullanilan caligma prosediirii Moreu ve arkadaslarinin

uyguladiklart yontemin modifiye edilmis halidir [35].

Deneylerde 4 gr yerfistig1 tohumu, 50 mL’lik polikarbonat falkon santrifiij tliplerine
konulmustur. Tiiplere tohum:tampon ¢ozelti orant 1:7 (ag/hac) olacak sekilde
(yaklasik 30 mL) pH’1 belli tampon ¢ozelti ilave edilmistir. Her bir tiipe daha sonra
belli miktarda proteaz enzimi katilmis ve bu tiipler ¢alkalayicili su banyosuna (beher

icinde) yerlestirilmistir. Tiipler 200 rpm hizinda, 50°C’de 6 saat ¢alkalanmustir.

Calkalama islemi bittikten sonra tiipler 95 °C’de sicak su banyosunda 15 dakika
bekletilmistir. Bu islemin amaci enzimleri inaktif hale getirmektir. Daha sonra tiipler
santrifiij cihazina (Universal 32, Hettich Zentrifugen, Germany) yerlestirilmis ve

4000 rpm’de 1 saat boyunca santrifiij edilmistir.
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Santrifiijlenen karigimlarda 4 faz oldugu gozlenmistir. En iistte serbest yag fazi, bir
altta kremams1 yag-su emiilsiyon fazi, ardindan sulu faz ve en dipte ise kiispe olarak

adlandirilan kat1 faz bulunmaktadir.

Enzimatik sulu ekstraksiyon denemelerinde karsilasilan en biiyiik zorluk, enzimatik
reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan hidroliz {iriinleri ile sulu ortama gecen yag
molekiilleri arasinda olusan emiilsiyonlardir. Bu sebeple yagin tamaminin yiizeyde
toplanmas1 gii¢lesmektedir. Bundan dolayr bu c¢alismada yag verimi asagida

aciklanan yonteme gore belirlenmistir.

Coziicii vasitastyla sivi fazlardan geri kazanilan yag ilizerinden yag veriminin (Vs)
hesaplanmasi: Santrifiij tiipiindeki kat1 kisim hari¢ diger fazlar, igerisinde ¢oziicii (50
mL hekzan) bulunan 1. ayirma hunisine aktarilir. Bir siire calkalandiktan sonra
fazlarin ayrilmasi beklenir. Olusan fazlar sulu faz ve hekzan fazidir. Sulu faz 1.
ayirma hunisinden alinir ve igerisine 50 mL hekzan bulunan 2. ayirma hunisine
aktarilir. Karisim iyice ¢alkalanir, fazlarin ayrilmasi beklenir. Hekzan fazi 1. ayirma
hunisine aktarilir. Sulu fazin hekzan ile ekstraksiyonu aynmi sekilde 2-3 defa daha
tekrarlanir. 1. ayirma hunisinde toplanan hekzan fazlar1 su ile yikanir ve darasi belli
balona alinir. Balon doner buharlastiriciya yerlestirilir. Hekzanin buharlastirilma
islemi normal atmosferde 80-85 °C’de yapilir. Balon igerisinde kalan az miktarda
hekzan1 ugurmak icin sisteme vakum uygulanir. Islemler sonunda balonda bakiye

olarak kalan yag tartilir ve Vs verimi asagidaki formiille hesaplanir.
Vs (%)=(Ys/Yb) x 100 (3.1)

Burada, Ys=Sivi fazlardan ¢o6ziicii ile geri kazanilan yag miktar, gram;

Yb=Kullanilan tohumlarin igerdigi baslangi¢ yag miktari, gramdir.

3.2.4 Yerfistig1 tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesine
yiizey aktif madde katkisinin etkisi

Enzimatik sulu ekstraksiyona alternatif olarak gelistirilen yontemlerden biri de ylizey
aktif madde katkili sulu ekstraksiyon yontemidir. Bu yontemde ylizey aktif madde ve

tuz igeren sulu ¢ozeltiler ile ekstraksiyonlar yiirtitiilmektedir.

Calismamizin bu boliimiinde, non-iyonik Disponil NP10 ve anyonik Labsa 101
yiizey aktif maddeleri ile ekstraksiyon denemeleri yapilmistir. Yiizey aktif madde

katkilt sulu ekstraksiyon deneylerinde, proteaz enzimi varliginda yiiriitiilmis
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ekstraksiyonlarda en yiiksek ekstraksiyon veriminin elde edildigi ¢aligma kosullari
esas alinmistir. Belirlenen pH ve sicaklik degerlerinde iki seri ekstraksiyon denemesi
daha yiiriitilmiistiir. Bu kosullarda, ekstraksiyon ortami olarak birinci seride ¢esitli
oranlarda ylizey aktif madde ve tuz iceren sulu ¢ozeltiler ile ¢alisilmistir. Yiizey
aktif madde ve tuz yiizdesinin verime olan etkileri incelenmistir. ikinci seri
ekstraksiyon c¢alismalarinda ise enzim ve ylizey aktif madde birlikte kullanilmistir.

Her iki ekstraksiyon katkisinin birbirleri {izerine olan etkileri de incelenmistir.

Yiizey aktif madde katkili ekstraksiyon deneylerinde Boliim 3.2.3’de agiklanan
calisma prosediirii aynen uygulanmistir. Verim hesaplamalarinda ise ayni esitlikten

yararlanilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Yerfistig1 Tohumlarinin ve Yaginin Karakterizasyonu

0,6-1,0 mm tane biiyiikliigiindeki Ogiitiilmis yerfistig1 tohumlarinin yag igerigi,
Soxhlet ekstraktorii kullanilarak standard ¢alisma yontemine gore %49,5 olarak
saptanmistir. Bu deger literatiirde verilmis degerler ile uyum gostermektedir. Yag
miktar1 ve diger oOzellikler yerfistig1 ¢esidi, iklim kosullari, ¢ekirdeklerin hasat

zamani ve ekstraksiyon kosullar gibi etkenlere bagli olarak farkliliklar gsterebilir.

4.2 Yerfistig1 Tohumu Yaginin Yag Asitleri Bilesimi

Kullanilan yerfistigt tohumlarin1 yag asitleri bilesimi Boliim 3.2°de anlatilan
yonteme gore gaz kromatografi cihazi kullanilarak bulunmustur. Cizelge 4.1°den
anlasildig gibi, calismada kullanilan yerfistig1 yagi oleik asit agisindan zengindir ve
yag asitleri bilesiminin %59,44’linii kapsar. Fazla bulunan bir diger yag asidi ise
%24,38 igerikle linoleik asittir. Palmitik asit de ¢aligilan yerfistig1 yaginda énemli bir
miktara sahiptir.

Cizelge 4.1 : Yerfistig1 tohum yaginin yag asitleri bilesimi.

Yag Asitleri Yag Asitleri Bilesimi (%)
Palmitik asit (16:0) 9,1
Stearik asit (18:0) 0,8
Oleik asit (18:1) 59,4
Linoleik asit (18:2) 24,4
a-Linolenik asit (18:3) 0,1
Arasidik asit (20:0) 1,5
Eikosanoik asit (20:1) 1,1
Behenik asit (22:0) 2,5
Lignoserik asit (24:0) 1,1
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4.3 Yerfistiin Tohumlarindan Enzimatik Sulu Ekstraksiyon ile Yag Eldesinde,
Yag Verimine Ekstraksiyon Parametrelerinin EtKkisi

Bu ¢alismanin birinci bdliimiinde, yerfistig1 tohumlarindan proteaz enzimi katkili
sulu ekstraksiyon yontemi ile yag eldesi lizerinde calisilmistir. Yag ekstraksiyon

verimine pH, enzim miktar1 ve inkiibasyon siiresinin etkileri incelenmistir.

Ekstraksiyon deneylerinde, calkalama hizi olarak 200 rpm, santrifiijleme hizi 4000
rpm olarak secilmis ve 1:7 (ag/hac) tohum:tampon ¢ozelti oraninda calisilmistir.
Calismalarimizda proteaz igin, 50 °C’de 6-24 saat inkiibasyon siiresinde, pH 5-8
degerlerinde  gram tohum basina 0,3-1,5 mL enzim miktarlar1 kullanilarak

ekstraksiyon deneyleri yuriitilmiistiir.

4.3.1 Yerfisti@1 tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesinde,
pH ve enzim miktarlarinin yag verimine etkisi

Calismamizda ilk olarak proteaz enziminin etkin oldugu (optimum) pH degeri
belirlenmigtir. Bu amagcla pH 5-8 degerlerinde 0,5 mL/g enzim miktarlarinda 6 saat
ekstraksiyon deneyleri gergeklestirilmistir. Cizelge 4.2°te ekstraksiyon verim
degerlerinin pH ile degisimi verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Yerfistig1 tohumlarmin proteaz enzimi ile enzimatik

sulu ekstraksiyonunda, yag verimine pH etkisi (6 saat
inkiibasyon siiresi, 50°C, 0,50 mL enzim/g tohum).

pH degeri Yag verimi (%Vs)
5 67,6
6 71,7
7 73,7
8 64,6

Cizelge 4.2°de verilen deneysel sonuglara gore, pH 5-8 araliginda pH’in yag verimi
tizerine olan etkisi biiylik degildir. Yag verimi %64,6-73,7 arasinda degigmektedir.
Sekil 4.1°de ise proteaz enzimi ile 6 saatlik ekstraksiyon siiresinde elde edilen yag
verimlerinin pH ile degisimi daha agik olarak goriilmektedir. pH 6 ve pH 7 deki
verim degerleri birbirlerine yakindir.Ancak pH 8 de hizli diisme goriilmektedir.

Enzim miktarinin ekstraksiyon verimine olan etkisinin incelendigi deneylerde, pH 6
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ve pH 7 da iki seri deneme yapilmistir. pH 6 ve 7’de ekstraksiyon verimlerinin

enzim miktar1 ile degisimi incelenmis ve sonuglar Cizelge 4.3’de verilmistir.

pH Etkisi
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Sekil 4.1 : Yerfistig1 tohumunun proteaz ile enzimatik sulu ekstraksiyonunda, yag
verimine pH etkisi (50°C; 6 saat; 0,50 mL enzim/g tohum).

Cizelge 4.3 : Yerfistig1 fraksiyonunun enzimatik sulu ekstraksiyonunda yag verimine
enzim miktarmin etkisi (50C, 6 saat).

Enzim miktar Yag verimi (%Vs)
mL/g pH 6 pH 7
0,30 65,1 67,9
0,40 62,2 56,8
0,50 71,7 73,7
0,75 64,8 61,2
1,00 57,4 57,8
1,25 46,3 50,9
1,50 45,7 48,2

Sekil 4.2°de ise pH 6 ve pH 7’de enzim miktar1 ile verim degisimi gdsterilmistir.

Sekil 4.2 den, enzim miktar1 gram tohum basina 0,30 mL degerinden 0,4 mL
degerine ylkseltildiginde, her iki pH ortaminda, verim degerlerinin diistiigii, 0,5 mL
degerinde maksimum verim degerine ulastig1r ve daha sonra artan enzim miktari ile
verim degerlerinin azaldigi goriilmektedir. pH 6’da en yliksek ekstraksiyon verimi
%71,7 iken pH 7°de verim %73,7 olarak belirlenmistir. pH 7 de daha iyi verimler
elde edilebildigi anlasilmistir. Ancak 0,4 mL/g enzim degerindeki diismeyi tahkik
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etmek i¢in bundan sonraki asamada, daha uzun siirelerde ekstraksiyon yapilmasina

karar verilmistir.

Y . ——pH 6

N —m-pH 7
"

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
Enzim Miktar: (mL/gr tohum)

[

o
LD
™
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=

I
o

e
h

Sekil 4.2 : Yerfistig1 tohum fraksiyonunun proteaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine enzim miktarinin etkisi (50°C, 6 saat).

4.3.2 Yerfistig1 tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesinde,
siire artisinin yag verimine etkisi

Proteaz enzimi ile yine pH 6 ve pH 7 de 6, 18 ve 24 saat ekstraksiyonlar
yiritilmistiir. Enzim miktar1 olarak gram tohum basina 0,3, 0,4 ve 0,5 mL enzim
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Yerfistigt tohumlarinin proteaz enzimi ile enzimatik sulu

ekstraksiyonunda, yag verimine siirenin etkisi (50°C, 0,3-0,50 mL
enzim/g tohum).

Yag verimi (%Vs)

pH Siire (saat)
0,3 mL/g 0,4 mL/g 0,5 mL/g

6 65,1 62,2 71,7
6 18 64,0 61,6 65,3
24 64,4 63,8 68,5
6 67,9 56,8 73,7
7 18 75,4 76,4 78,6
24 75,8 77,8 81,0
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pH 6’da ¢alisildiginda, 0,3 ve 0,4 mL/g enzim miktarlarinda siirenin 6 satten 24 saate
cikarilmasinin ekstraksiyon verimi iizerine etkisi pratik olarak olmamis denebilir. 24
saat sonunda her iki enzim miktar1 ile %64 verim ile yag ekstrakte edilmistir. 0,5
mL/g enzim miktarinda ise 6 saat sonunda verim degeri %71,7 iken 24 saat sonunda

bu deger %68,5 degerine diismiistiir.

pH 7 ortaminda ekstraksiyonlar yiiriitiildiigiinde ise, her enzim miktarinda siirenin
artis1 ile verim degerlerinde artiglar oldugu gozlenmektedir. 0,5 mL/g enzim
miktarinda 18 saat sonunda %79 verim elde edilirken, siirenin 24 saate uzatilmasi ile

verim %81 degerine ulagsmistir.

Sonug olarak proteaz enzimi ile pH 7’de, 0,5 mL/g enzim miktar ile 24 saatlik bir

ekstraksiyon sonucunda %81 verim ile yag elde edilebilmistir.

4.3.3 Yerfistig1 tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesinde,

yiizey aktif madde ve tuz katkisinin yag verimi iizerinde etkisi
Deneylerin bu bdliimiinde, ekstraksiyon ortamina ylizey aktif madde ve tuz
katilmasinin ekstraksiyon verimi {izerine olan etkileri incelenmistir. Yiizey aktif
madde olarak anyonik Labsa 101 ve non-iyonik Disponil NP10 kullanimistir.
Kullanilan yiizey aktif madde konsantrasyonu %0,5 ve tuz konsantrasyonu %?5 olarak
aliarak, enzimli ve enzimsiz pH7 de 24 saat ekstraksiyon deneyleri yliriitiilmiistiir.
Ekstraksiyon deneyleri iki seri olarak ¢alisilmistir. Birinci seride, santrifiij asamasini
takiben sulu fazlar hekzan ile ekstrakte edilmis ve %Vs yag verimleri hesaplanmustir.
Ikinci seride ise santrifiij tiipiinde yiizeyde biriken yagl tabaka pipetle toplanmistir.
Toplanan yag miktar1 {izerinden verim hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.5 de
verilmistir. Bu cizelgeye proteaz enzimi ile yiiriitiilmiis ekstraksiyon deneylerinin de

sonuglart ilave edilmistir.

Proteaz, tuz ile kullanilinca yag veriminde onemli bir de8isim gozlenmemistir.
Sadece tuzlu ortamda Labsa ve Disponil ile ¢alisildiginda, yag verimlerinde dnemli
derecede fark gortlmistiir. Disponil ile %78,8 verime ulasilmistir. Labsa ile elde
edilen verim degeri %47,5” dir. %0,5 Disponil katkisi ile sulu ekstraksiyon verimi

neredeyse proteaz ile elde edilen verime yaklagmistir.

Yiizey aktif maddeler ile proteaz ayni1 zamanda kullanildiginda verim degerlerinde
yiikselme olmustur. Ozellikle Labsa ve proteaz birlikte kullanildiginda, verim degeri

%47,5’ten %71,3’e ylikselmistir. Yine de sadece proteaz ve tuz kullanilmis deney
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sonucuna gore %10 daha diisiiktiir. Disponil ve proteaz’in birlikte ile kullanildiginda
verim %78,8’dan %83,4’e ¢cikmustir.

Pipetle toplanan yag miktari, hekzan ekstraksiyonu ile elde edilen yag miktarina gore

oldukca diisiiktiir. Kii¢iik miktarlar yerine daha biiylik 6l¢ekte calisilirsa kayip daha

az olabilir. Daha yliksek verimler elde edilebilir.

Cizelge 4.5 : Yerfistig1 tohumlarinin proteaz, Disponil, Labsa ve Disponil-proteaz,
Labsa-proteaz karisimlari ile sulu ekstraksiyonunda, yag verimlerinin

degisimi (50°C, 24 saat, pH7, 0,5 mL enzim/g tohum, %0,5 yiizey
aktif madde, %5 NaCl).

Yag verimi (%Vs)

Ekstraksiyon ortami ]

Hekzanla ekstrakte Pipetle toplanan

edilen yag miktar1 yag miktari

ilizerinden lizerinden

Proteaz 81,0 -
Proteaz +NaCl 82,0 -
Labsa + NaCl 47,5 20,6
Disponil +NaCl 78,8 33,7
Labsa + Proteaz+NaCl 71,3 21,6
Disponil+ Proteaz + NaCl 83,4 32,5

Bundan sonraki deneylerimizde Disponil ile ¢alisilmistir. Disponil konsantrasyonu
ve tuz konsantrasyonu degistirilerek, tuz ve yiizey aktif madde miktarinin degisimi
ile yag veriminin degisimi incelenmistir. Deneylerimizde yine enzimli ve enzimsiz

olarak paralel yiiritiilmiistiir.

Disponil NP10 yiizey aktif maddesi katilmis ekstraksiyon cozeltileri ile yapilan
caligmalarda yag verimini arttirict olumlu sonuglar alinmistir.  Disponil
konsantrasyonu %1 den %2 ye yiikseltilmesinin verime etkisi pratik olarak
olmamistir. Proteaz ilavesi de farklilik yaratmamistir. Tuz konsantrasyonunun
degisiminin bir miktar katkis1 bulunmaktadir. %15 NaCl ortaminda daha yiiksek
verim degerlerine erisilmistir. En yiiksek verim %2 Disponil ve %15 NaCl ile %88,5

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.6 : Yerfistig1 tohumlarinin proteaz ve Disponil karisimlari ile enzimatik
sulu ekstraksiyonunda, tuz ve Disponil miktarlar1 ile yag
verimlerinin degisimi (50°C, 24 saat, pH 7, 0,5 mL enzim/g tohum).

%05 NaCl 2010 NaCl %015 NaCl

Proteaz ilavesiz 82,0 84,6 86,5
%1,0 Disponil

Proteaz ilaveli 83,6 85,5 86,9

Proteaz ilavesiz 82,6 84,2 84,6
%1,5 Disponil

Proteaz ilaveli 83,2 84,4 86,3

Proteaz ilavesiz 83,2 85,9 88,5
%2,0 Disponil

Proteaz ilaveli 85,5 86,7 87,5
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5. VARGILAR VE ONERILER

Bu calismanin amaci ekonomik, ¢evre dostu bir yontem ile kaliteli yag elde
edebilmektir. Bu amagla, yerfistig1 tohumlarindan enzim ve/veya ylizey aktif madde
katkilt sulu ekstraksiyon yontemi ile yag ekstrakte edilmistir. Yag ekstraksiyon
verimine proses parametrelerinin etkileri incelenmis ve en yiiksek yag verimi igin

proses kosullar1 belirlenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, proteaz enzimi varliginda enzimatik sulu ekstraksiyon
deneyleri yiiriitilmistiir. Optimum pH, siire ve enzim miktar1 sirastyla 7, 24 saat ve

0,5 mL/g olarak belirlenmistir. Elde edilen yag verimi %81’dir.

Daha sonra ekstraksiyon ortamina non-iyonik Disponil NP10 ve anyonik Labsa 101
yiizey aktif madde katilarak ekstraksiyon verimine yiizey aktif madde etkisi
arastirilmistir. Her iki yiizey aktif madde icin, ayni oranda (%0,5 yiizey aktif madde
ve %5 NaCl) katki igeren ¢ozeltiler ile ekstraksiyonlar sonucunda, Disponil NP10 ile
daha i1yi sonuglar alinmistir. Disponil NP10 ile % 78,8 verim degerine ulasilmis iken

Labsa 101 ile verim degeri % 47,5 olmustur.

Calismanin  devaminda, ekstraksiyon verimine Disponil NPIO ve tuz
konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. Disponil NP10 katkist %1,0-2,0 ve NaCl
katkisi ise % 5-15 arasinda degistirilmistir. % 2 Disponil ve % 15 NaCl katilmis
ekstraksiyon cozeltisi ile %88,5 verimle yag elde edilebilmistir. Bdylece, proteaz

enzimi ile elde edilen ektraksiyon veriminden %7,5 daha yiiksek verime erigilmistir.

Ileriye yonelik arastirmalarda yag verimini arttirabilmek icin, enzimatik ekstraksiyon
oncesi rendeleme, ekstriizyon ve hidrotermal islem gibi 6n islemlerin uygulanabilir.
Ekstraksiyon sirasinda olusan emiilsiyonlarin  kirilabilmesi i¢in yOntemler
gelistirilmelidir. Hekzanli ekstraksiyonla ayirma, dondurma ve 1sitma gibi gesitli

yontemler kullanilabilir.
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Enzim ve/veya yiizey aktif madde katkili sulu ekstraksiyon prosesleri 6zellikle ¢evre
ve giivenlik acisindan emniyetli géziikmektedir. Ayrica enzim maaliyetleri agisindan
bakildiginda da yiizey aktif madde katkili ekstraksiyon yontemi daha da avantajh

goriinmektedir.

fleriye doniik ¢alismalarda, cesitli yiizey aktif maddelerinin denemesi,emiilsiyon

kirma yontemlerinin gelistirilmesi onerilmektedir.

Cevre dostu bu prosesler ekstraksiyonda ¢evreye zararli ¢oziiciilerin kullanilmasiin
gerek olmadigimi goriilmektedir. Prosesi ticari ag¢idan cazip hale getirebilmek icin

pilot dlgekte ¢esitli arastirmalar gereklidir.
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