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YUKSEK OLEIK ASITLi AYCICEK YAGININ ENZIMATIK
EKSTRAKSIYONU

OZET

Bu c¢alismanin amaci, aygicegi (Helianthus annuus L.) tohumlarindan, ¢6ziici
ekstraksiyon yontemine alternatif, ¢gevre dostu, ekonomik ve sagliga zararli olmayan
bir yontem ile yiiksek verimle yag elde etmektir. Deneylerde % 68,4 oleik asit
iceren, Ozellikleri zeytinyagina yakin aycicek tohumlar1 kullanilmistir. Alternatif
ekstraksiyon yontemi olarak enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi se¢ilmistir. Bu
tohumlarm enzimatik sulu ekstraksiyonunda, hiicre ceperleri degrade edebilen
proteaz, seliilaz ve pektinaz enzimleri ekstraksiyon ortamina katilmis ve her enzim
icin uygun ¢alisma kosullar1 (pH, enzim miktari, sicaklik ve siire) belirlenmistir.

Enzimatik sulu ekstraksiyonunda, Al (tane biiyiikligi 0,6 mm den kiigiik) ve A2
(tane biiyiikliikkleri 0,6-Imm arasinda olan) tohum fraksiyonlar1 ile calisilmistir.
Ekstraksiyonlar, 1:7 tohum:tampon ¢ozelti oraninda, pH 4-8 arasinda, gram tohum
basma 0,25-1 mL enzim kullanilarak 40-60 °C arasinda 4-28 saat siirede
ylriitiilmistiir. Proteaz olarak Alcalase 2.5L, seliilaz olarak Celluclast 1.5L ve
pektinaz olarak Pectinex Ultra Clear ve Pectinex 5XL enzimleri kullanilmistir.

Enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi ile ayg¢igek tohumlarindan yag eldesinde, en
yiiksek yag verimleri proteaz (Alcalase 2.5 L) enzimi ile elde edilmistir. Bu enzim
ile pH 4 de, 0,63 mL/g tohum enzim miktarinda, 50 °C da 24 saat ekstraksiyon
uygulandiginda, ay¢icek yagi ekstraksiyon verimi, sulu ortamdan geri kazanilan yag
miktar1 iizerinden, % 59,8 olarak saptanmistir. Bu kosullarda kiispede kalan yag
iizerinden hesaplanan verim degeri ise % 75,7 dir.

Calismamizda ayrica ekstraksiyon ortamina tuz (NaCl) ve anyonik yiizey aktif
madde katilmasinin ekstraksiyon verimine olan etkileri incelenmistir. Disponil NP10
yiizey aktif maddesi ve ortama tuz ilavesinin yag verimini arttirict etkisi
gozlenmemistir. Buna karsilik Labsa 101 yiizey aktif maddesinin sadece % 0,3
oraninda ekstraksiyon c¢ozeltisine katilmast ile % 57,7 verimle yag elde
edilebilmistir. Proteaz enzimi i¢in saptanmis en iyi kosullarinda Alcalase 2.5L ve
Labsa 101 birlikte kullanimi ile yag verimi % 65,8 ‘e yiikseltilmistir. Enzim ile
birlikte yiizey aktif madde kullanimi yag verimini arttirict etki yapmustir.
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ENZYMATIC EXTRACTION OF HIGH OLEIC SUNFLOWER OIL
SUMMARY

The purpose of this study is to obtain high oil yield by an environmentally friendly,
economical and healthy method as an alternative to solvent extraction method. In
experiments sunflower seeds, that is similar to olive oil properties and that contains
68.4 % oleic acid, were used. Aqueous enzymatic extraction method was chosen as
an alternative method of extraction. In aqueous enzymatic extraction of these seeds,
protease, cellulase and pectinase enzymes which can degrade the cell walls are added
to extraction media and for each enzyme appropriate working conditions (pH,
enzyme amount, temperature and time) were determined.

In enzymatic aqueous extraction, with Al (particle size less than 0.6 mm) and A2
(particle size between 0.6-1mm) seed fractions were studied. Extractions were
carried out at 1:7 seed:buffer solution rate, pH between 4-8, 0.25 to 1 mL enzyme per
gram of seed between 40-60 °C in 4-28 hours. Alcalase 2.5L as protease, Celluclast
1.5L as cellulase and Pectinex Ultra Clear and Pectinex SXL enzymes as pectinase
were used.

By enzymatic aqueous extraction method of obtaining oil with sunflower seeds, the
highest oil yield was obtained with protease (Alcalase 2.5 L) enzyme. With this
enzyme at pH 4, 0.63 ml/g seed in the enzyme amount, when 24-hour extraction at
50 °C is applied, the sunflower oil extraction yield, the amount of oil recovered from
aqueous solution, was determined as 59.8 % respectively. At that conditions the
yield, calculated from the oil that stays on the remaining pulp, is 75.7 %.

In our study, the effect on the extraction yield were investigated by addition of salt
(NaCl) and anionic surfactant in the extraction medium. Oil yield-enhancing effects
were observed when Disponil NP10 surfactant and salt in media were supplemented.
In contrast, oil can only be obtained by 57.7 % yield when 0.3 % Labsa 101
surfactant was supplemented to extraction solution. Oil yield was increased to 65.8 %
when the detected best conditions of protease enzyme with using Alcalase 2.5L and
Labsa 101 together. By using surfactant with enzyme made an enhancing effect on
the oil yield.
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1. GIRIS VE AMAC

Ulkemizde soya, kanola, yerfistigi, zeytin, musir ve aygicek tarimi Snemli yer
tutmaktadir. Ozellikle aycicegi, iilkemizde Trakya Bolgesi’nde yogun olarak
yetistirilmektedir. Diinya’da ise Rusya, Ukrayna, AB, Arjantin gibi iilkeler ay¢icegi
iiretiminde biiylik paya sahiptirler.

Yagh tohumlardan elde edilen yaglar, kullanima bagli olarak yemeklik yag ve
yenmeyen yag olarak 2’ye ayrilirlar. Aycicek yagmin her iki alanda da kullanimi
mevcuttur. Yenmeyen cinsine Ornek, biyodizel iretiminde kullanilmasidir.
Biyodizeller ¢cevre dostu ve ekonomiktir. Ay¢icegin yemeklik yag olarak kullanimi
da yaygindir. Ayrica aycicek yaglar1 E vitamini yoniinden zengindir. Aygigegin
kabuk kismi kiispe eldesinde onemli yer tutar, zararsiz oldugu i¢cin yem, etil alkol,

boya malzemesi gibi bir¢ok alanda kullanilirlar.

Oleik asit icerigine gore 3 tip aycicek yagi mevcuttur. Bunlar, standart, orta oleik
(NuSun) ve yiiksek oleik asit igeren aygicek yaglaridir. Oleik asidin yliksek olmasi
bircok avantaji beraberinde getirir. Orta oleik asitli aygicek yaglarmin diger
yaglardan ayrilan en 6nemli 6zelligi, kizartma yagi olarak olarak kullanilabilmesi ve
daha ucuz olmasidir. Oleik asitce zengin tiirleri kizartma yagi olarak saglikli bir

sekilde kullanilabilirler ve yagin raf dmriinii uzatirlar.

Bitkisel yaglar mekanik presleme ve solvent ekstraksiyonu gibi geleneksel
yontemlerle iiretilebilirler. Coziicli olarak genelde n-hekzan kullanilir. n-hekzan ile
ekstraksiyonda ¢ok yiiksek yag verimi elde edilir. Fakat organik bir ¢6ziicii olan n-
hekzan toksik bir maddedir ve patlayic1 6zelligi vardir. Ayrica atmosfere zehirli
ucucu madde salinimi yapar. Boyle zararli bir maddenin kullanimini durdurmak ve
cevre dostu, giivenli ve yiiksek verimde yag elde edebilmek amaciyla sulu ve enzim

katkili sulu ekstraksiyon yontemine yonelinmistir.

Sulu ekstraksiyon yontemi (SE), solvent bazli ekstraksiyon yontemine gore daha
disiik sicaklikta gerceklesir ve daha yiiksek kalitede yag elde edilir. Fakat bu
prosesin zorlugu yiiksek verimde yag elde edilememesidir. Bu sorunu asmak i¢in de

enzimatik sulu ekstraksiyon (ESE) yontemi iizerinde ¢alisilmaktadir. Enzimatik sulu



ekstraksiyon prosesi c¢evre ve giivenlik agisindan 6nemli avantaj saglamaktadir.

Enzimatik sulu ekstraksiyon prosesiyle ekstraksiyon verimi de arttirilabilmektedir.

Bu caligmada, enzimatik sulu ekstraksiyon yontemiyle yiiksek oleik asitli aycicek
tohumundan yag eldesi hedeflenmistir. Bu amacla, tohumlarin hiicre duvarlarini
degrade edebilen proteaz, seliilaz ve pektinaz enzimleri ekstraksiyon ortamina ilave
edilmistir. Ekstraksiyon parametreleri olarak pH, siire, enzim cinsi ve miktari,

tanecik boyutu ve sicakligin ekstraksiyon verimine olan etkileri incelenmistir.

Ayrica ekstraksiyon ortamina, tuz ve yiizey aktif madde olarak Disponil NP10 ve
Labsa 101 bilesikleri katilmis ve bu katkilarin yag verimine olan etkisi de

incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Aycicegi ve Aycicek Uretimi Hakkinda Bilgi

Aycicegi (Helianthus annuus) ¢igekli bitkilerin en genis familyalarindan biri olan
Asteraceae (Compositae) familyasindandir. Maryland Universitesi'nden James L
Reveal’a gore bu familyanin 1550 cinsi ve yaklasik 24000 tirii vardir [1]. Tam
bilimsel siniflandirmasi ise; Plantae alemi, Magnoliophyta bolimii, Magnoliopsida
sinifl, Asterales takimi, Asteraceae familyasi, Asteroidea alt familyasi, Heliantheae
oymagi, Helianthus cinsi ve Helianthus annuus tiiriidiir [2]. Aygicegi ilk olarak M.O.
3000’lerde Orta ve Kuzey Amerika’da ortaya ¢ikmistir. Ispanyol kasif Monardes bu
bitkiyi 1569°da Avrupa’ya getirmistir. Burada Hintliler tarafindan yemek ve sa¢ yagi
icin kullanilmistir. Biiyiik Peter ise aygicegini Avrupa’dan Rusya’ya gotiirmiistiir [3].
Ayciceklerinin cekirdeklerinden ilk defa ticari amacgla yag iiretenler Ingilizlerdir.
Rusya Ortodoks Kilisesi Paskalya sirasinda bircok yag besinlerinin tiiketimini
yasakladig1 halde aycice§i yasaklananlar listesinde bulunmadigindan bu yag
popiilarite kazanmistir [4]. Rusya tek basli, kisa, erken cicek agan ve yag yiizdesi
yiiksek aycicekleri gelistiren ilk iilkedir. Giintimiizde yiiksek oleik asit igeren
ayciceklerini de gelistiren lilke olmasi sebebiyle Rusya aygiceginin 2. gelisim
merkezi sayilmaktadir [5]. 19. ylizyi1lin sonlarinda Rusya ay¢igegi tohumlar1 Birlesik
Devletlerinde ekilmeye baslamistir. Kanada 1930’larda ilk resmi aygice§i ekimi
koruma programini baslatmistir [6]. Ulkemize ise aycicek tohumlar1 Balkanlardan
gergeklesen gocler esnasinda getirilmis olup 70-80 yildan beri tarimi yapilmaktadir
[7]. Aycicegi Tirkiye’de en cok Marmara Bolgesi’nde 6zellikle Trakya Bolgesi'nde
ekilir [2].



Sekil 2.1: Aycigegi bitkisi

Helianthus Yunanca’da helios yani gilines anlamina, anthus ise ¢igek anlamina
gelmektedir. Aycicegi dik, biiylik, sar1 basli, ¢ekirdekleri yenilebilen ve yag liretimi
icin kullanilabilen bir bitkidir. Sap1 genelde 3 m’ye kadar uzayabilir. Bas kismi 30
cm capa sahip olabilir. Aycicekleri 2n=34 kromozomludur.

Sekil 2.1 ’de goriildiigii gibi, ay¢iceginin bas kisminda i¢ ve dis ¢icekeik adi verilen
boliimler bulunur. Dis ¢icekeik sari, turuncu ve daha birgok farkli renkte olabilir. I¢
cicekcik ise ¢ekirdek olarak bilinen fakat aslinda bitkinin meyve kismi olan disk

seklindeki yapidir [3].
Ayciceginin kafasinda bulunan ¢igekgiklerin modeli 1979'da H.Vogel tarafindan 6ne
stirtilmiistiir. Bu kutupsal kordinatlar ile ifade edilmistir:

r=cvn, @2.1)
f=n x 137.5%, (2.2)

0; ac¢1, r; merkeze olan uzaklik, n ¢ekirdek sayis1 ve c ise sabit Glgeklendirme
faktoriidiir. 137.5 © agis1 altin oran ile baglantilidir. Sol ve sag spiraller Fibonacci

sayilarini saglar [2].

Sekil 2.2 Aycigegi ¢cekirdekleri



Ayciceginin morfolojik 6zellikleri (boy, c¢ap, c¢ekirdek boyutu, yag igerigi gibi)
cogunlukla toprak iklimine baghdir. Aycicekleri, deniz seviyesinde ve 3.000 m
yiikseklige kadar degisik bircok bdlgede yetisir. Olgunluk caginda, bu bitkilerin
cesitli fenotipik varyasyonlar1 bulunur. Boylar1 1-4 m arasinda degisir fakat
genellikle 1.6 m’dir. Dalli ya da dalsiz, piiriizsiiz ya da tiiylii olabilir. Yapraklar:
genelde ovaldir. 5-35 cm genislikte ve 10-50 cm uzunlukta olabilir. Sapin ¢ap1 0,5 ile
10 cm arasinda degisir. Yapraklar1 kalp seklinde, genellikle kisa ve giicli tiiylidiir. 3
ana damar bulunan tiiy yapraklara sahiptir. Bir aygiceginde ortalama 12-40 adet
yaprak bulunur. Kokleri; sartlar uygunsa 5 m derine kadar inebilir fakat ¢cok az derine

niifuz etme giicti vardir [5].

2.1.1 Aycicegi tarimu:

Aycicek bitkisi yillik 700-800 mm veya yetistirme doneminde 350-400 mm yagis
alan bolgelerde sulamadan yetisebilir. Cimlenme olabilmesi i¢in toprak sicakliginin
8-10 °C, gelismesi i¢in 15-20 °C sicaklik ister. Fakat +4 °C altindaki sicakliklardan
olumsuz etkilenmektedir. Bitki kotiledon yaprakli (ilk ¢ikan iki yaprak donem)
donemde, -5 °C kadar dayanabilmektedir. Bitkinin diisiik sicakliklara direnci 6-8
yaprakli doneme kadar kademeli olarak azalmaktadir. Adaptasyon kabiliyeti bircok
bitkiye gore daha yiiksektir. Yillik toplam sicaklik istegi 2600-2850 °C ‘dir. Aycicegi
tariminda tiretim icin optimum 21-24 °C giindiiz hava sicakligi gereklidir. Toprak

istegi bakimindan secici degildir. Her tiirlii toprakta yetisir.

Ana iirlin kosularinda ekim zamani toprak 1sist ile iliskilidir. Cimlenmenin 1yi
olabilmesi icin toprak 1sis1 en az 8- 10 °C olmalidir. Kuru sartlarda aygigek tiretimi
icin ekimin erken yapilmasi, ay¢icegin kis ve ilkbahar yagislarindan faydalanmasini
saglar. Dolayistyla verim miktarma miispet etki eder [8]. Tiirkiye’de aycicek ekimi

genelde Nisan ay1 basi-Mayis ortasi arasinda yapilir [2].

Toprak islemenin amaci, 6n bitki artiklarini topraga karistirmak, yabanci otlar1 yok
etmek, iyl tohum yatagi hazirlamak, ¢cimlenme ve biiyiime i¢in uygun rutubet,
havalanma ve sicaklig1 saglamaktir. Bu amacla; aycicegi ekilecek tarla bir dnceki
mahsul kaldirildiktan sonra uygun bir zamanda soklu pulluk ile 20-25 cm derinlikte
siriiliir. Striimiin 2-3 yilda bir daha derin yapilmasi, altta olusan pulluk tabani

denilen sert toprak katinmn kirilmasini saglar. Ilk siiriimden sonra, sonbahar yagislar1



nedeniyle tarlada fazlaca bir otlanma goriiliirse, bu otlar1 kazayag: ile 8-10 cm

derinlikte isleyerek yok etmelidir.

Ayc¢icegi nemli ve siki bir tohum yatagi ister. Bunu saglamak icin ilkbaharda toprak
tava geldiginde, tarla kazayagi ve tirmik ile 8-10 cm derinlikte islenerek ekime hazir
hale getirilir. Tirmik arkasina stirgii takilirsa topragi bastirmasi agisindan ¢ok faydali
olacaktir. Toprak neminin kaybolmasimi 6nlemek icin ilkbaharda pullukla siirimden
kacmilmalhidir. II. iirlin aygigegi tarimi icin; arpa bugday hasadindan sonra tarla
sulanir ve tava geldiginde 15-20 cm derinlikte siiriiliir. Siirimden sonra diskaro ve
sirgli ¢ekilerek tarla hazirligi tamamlanir. Aygigek tohumluk miktar1 yiiksek
oldugundan; mekanik mibzerleri ile dekara 1-1,5 kg pnomatik mibzerler ile dekara

300-500 g’dan fazla kullanilmamalidir.

Optimum verim i¢in bdlge kosullarinda yapilan arastirmalarda 7-8 kg saf azot (N) ve
ayn1 miktarda fosfor yeterli olur. Ancak sulu kosullarda bu miktarlar1 arttrmak
gerekir. Toprak analizi yapilip tarlanin besin maddesi icerigi belirtildikten sonra
giibre uygulamak son derece dnemlidir. Eger toprakta yeterli miktarda fosfor varsa 7-
8 kg saf azotu iceren 15-16 kg iire (% 46 N) veya 25-30 kg amonyum nitrat (%26 N)
giibresi serpilerek karistirilir ve ardindan ekim yapilir. Eger toprak potasyumca
zengin ise, bu besin maddesini igeren giibre tavsiye edilmez. Ancak toprak tahlil
sonucu bu besin maddesinin eksikligi belirtiliyorsa, topraktaki mevcut duruma da

bagli olarak, yeterli miktarda giibresi uygulamak gerekir [2].

Ekimde basarinin ilk sart1 uygun ekimdir. Ekim normunu belirlerken toprak yapisi,
sulama durumu, giibreleme, g¢esit, bolge gdz Oniinde bulundurulmalidir. Tavsiye

edilen sira arasi ve sira iizeri mesafeler Cizelge 2.1 *deki gibidir.

Cizelge 2.1: Aycicegi tohumlarinin ekim sira aras1 ve mesafeleri [8]

KURU SULU
Sira Arasi Sira Uzeri | Bitki Sayis1 | Sira Uzeri Bitki Sayis1
65 cm 37 cm 4000 30 cm 5000
70 cm 35cm 4000 28 cm 5000




En uygun ekim derinligi ise 2-3 cm tavh topraga olmalidir. Ekimde tavsiye edilen
stra lizeri, bitki araligindan sik ise, bitki boylar1 10-15 c¢cm oldugu zaman seyreltme
yapilmalidir. Bitkiye zarar vermeyecek en erken donemde sira aralar1 yirtict toprak
isleme aletleri ile islenmelidir. Bu islem birka¢ defa yapilmalidir. Ayrica ara
islemelerde kazayagi kullanilabilir. Bogaz doldurma islemi en son ara islemi
esnasmnda yapilmahdir. Iyi bir bogaz doldurma isleminin saglayacag:i avantajlar,
bitkinin kok bolgesindeki tavi uzun siire muhafaza etmesini saglayacaktir. Sulama
yapilan yerlerde veya gevsek zeminlerde yatmaya karsi bitkinin mukavemetini

artiracaktir.

Aycicegi bitkisinin en yogun su tiketimi: ciceklenmeden 20 giin Once ile,
ciceklenmeden 10 giin sonraki devrelerde olmaktadir. ihtiyaca ve duruma gore 1-3
sulama uygulanabilir. Eger 1 su verilecekse; ¢iceklenme baslangicinda, eger 2 su
verilecekse, 1. su tabla ¢ap1 4-6 cm oldugu devrede, 2. su ¢iceklenme zamaninda
verilmelidir. Cigeklenme zamani kesinlikle yagmurlama sulama yapilmalidir. Eger 3
su verilecekse; yukarida belirtilen 2 sulama durumuna ek olarak ¢iceklenmeden 10-

15 giin sonra 3. su verilebilir.

Sap iizerindeki yapraklar alttan yukartrya dogru kurumus, tabla ve kuruyan
yapraklar1 kahverengi olmasi gerekmektedir. Hasat nemi % 8-9 olmalidir. Hasat

kriterleri;
e Sari ¢igcekler kurumus yada 6lmiis olmalidir.
e Fertil cigeklerin biliyiik kism1 dokiilmiis taneler ortaya ¢ikmaistir.
e Govde kahverengine yakin renkte olmalidir.
e Tablalarin kenarindaki koruyucu yapraklar kahverengi renk almalidir.

Ayc¢icek {irtiniin depolanacagi depolarin c¢ok iyi havalanabilir olmasi ve yigin
yiiksekliginin 1,5 m olmas1 gerekmektedir. Depolanacak iiriinde maksimum % 9

nem olmalidir [8].

Ayc¢iceginin en Onemli zararlis1 orobang parazitidir. Ancak bu parazite dayanikli
hibritler piyasada mevcuttur. Bunun yaninda diger hastaliklar ayc¢icegi mildiyosii,
sap, kok ve tabla ¢iirtikliikkleridir. Ay¢igegi mildiyosiine karsi hibrit tohumlar ilagl
olup, ancak Ozellikle sulu alanlarda ortaya ¢ikan Slerotinia'ya karsi dayanikli cesit

olmayip, ilaclt miicadelesi de yoktur [2].



2.1.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de aygicegi iiretimi

Aycicegi iilkemizde ve diinyada yaglik ve g¢erezlik olarak iki tip olarak yetistirilir.
Ancak bahcelerde siis bitkisi ve kesme c¢igek olarak degerlendirilen tipleri de
mevcuttur. Cerezlik olarak insanlarin tiikketimi ve kusyemi olarak degerlendirilir.
Yaglik olmayan tipler ise g¢erezlik olarak adlandirilir ve tohumlar c¢izgili ve iri,
yaglik tiplere gore kalin kabuklu olup, kabugu c¢abuk ayrilmaya miisaittir. Bu
tiplerden iri olmayanlar ise, kusyemi olarak degerlendirilmektedir. Bunun yaninda
yaglik tiplerden daha diisiik yag oranina ve test agirhigina sahiptir. Yaglik aycicegi
tipleri ise, genelde siyah renkli, ince kabuklu ve linoleik ve oleik yag asitleri igeren
tiplerdir. Yag igerikleri genelde % 35-45 arasindadir. % 45 ’ten yiiksek oranda

olanlar1 da vardir.

Aycicegi diinyada ve iilkemizde en 6nemli yag bitkilerinden biri olup, iilkemizde
cogunlukla yaglik olarak yetistirilir. Diinya ay¢icegi liretimi son yillarda yaklasik 23
milyon ton civarinda olmaktadir [9]. Diinya aycigegi iiretiminde; Rusya, Ukrayna,
AB, Hindistan, Arjantin, Cin ve ABD en yiiksek paya sahip iilkelerdir [10]. Cizelge

2.2 ’de Diinya’da ay¢i¢ek tohumunun durumu gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Diinya ay¢icek tohumu ekim alani, tiretim ve verim durumu [10]

VILLAR EKIM ALANI URETIM VERIM
(Milyon Ha) (Milyon Ton) (Ton/Ha)
2001/02 17,70 20,40 1,15
2002/03 19,39 24,48 1,26
2003/04 23,45 27,73 1,18
2004/05 21,44 26,11 1,22
2005/06 23,21 30,57 1,32
2006/07 24,41 30,40 1,24
2007/08 23,54 29,32 1,25
2008/09 24,72 34,70 1,40
2009/10 23,81 31,51 1,32
2010/11 25,20 34,33 1,36




Cizelge 2.2 incelendiginde yillara gore ay¢icegi ekim alanlarinda artis oldugunda
verimde de artis olduguna dikkat edilmelidir. Ekim alan1 ve verimdeki artisa baglh
olarak iiretimde de artis olmustur. Yillara gore ayciceginde gozlenen artista, hastalik
ve zararlara dayanikli ve yag verimleri yliksek hibrit cesitlerin iiretiminin
yayginlagsmasmin 6nemli etkisi olmustur. Cizelge 2.3 ’e gore diinya ay¢icegi yagi
dretiminde ilk swayr AB almaktadir. Sonra sirasiyla Rusya ve Ukrayna

gelmektedir[11].

Cizelge 2.3 Ulkeler itibariyle aycicek tohumu iiretimi (1.000 ton) [11]

ULKELER | 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 2010/11

AB-27 5.720 6.410 4.970 6.910 6.870 6.810
Rusya 6.440 6.350 5.500 7.300 6.300 7.300
Ukrayna 4.950 5.550 4.880 7.020 7.000 7.200
Arjantin 3.840 3.190 4.620 3.200 2.300 3.400
ABD 1.720 1.000 1.310 1.555 1.380 1.400

G.Afr.Cum. 520 300 870 800 500 660

Cin 1.928 1.805 1.670 1.750 1.650 1.680
Hindistan 1.490 1.450 1.460 1.150 1.000 1.130
Tiirkiye 780 820 670 850 790 850

Tiirkiye iiretimde ve ekim alanlarinda ilk on iilke arasinda yer almaktadir. Ulkemizde
yaglk aycicegi lretimi, genelde Trakya-Marmara Bolgesinde yogunlasmis iken,
cerezlik iiretimi ise, cogunlukla I¢ ve Dogu Anadolu Bélgesinde, az miktarda diger
bolgelerde de ekimi yapilmaktadir. Ulkemiz yaghk aycicegi ekim alanlar1 son
yillarda iklim kosullarina ve uygulanan fiyat politikalarina bagli olarak 500-600 bin
ha, tiretimi de 600-950 bin ton civarinda degigsmektedir. Tiirkiye’de ekimi yapilan
yag bitkileri arasinda ise birinci siray1 aycice§i almaktadir. Aycicegi ekim alanlari,
mekanizasyona en uygun bitki olmasi ve fazla isgiicii gerektirmemesi nedeniyle,

degisik yorelerde yildan yila artmaktadir [9].

Tirkiye aycicegi tohumu {iretimiyle ancak diinya {retiminin 32°de birini
iretmektedir. Tiirkiye’nin yillik bitkisel yag ihtiyact 1,5 milyon ton civarinda olup,
biitlin bitkisel yag ihtiyacini kapsamaktadir, yani iiretimi tiilketime yetmemektedir ve

Tirkiye bitkisel yag ihtiyacinin % 65’ini ithal yoluyla karsilamaktadir.



2008 yili basinda diinya borsalarinda 600$/ton olan aygicegi fiyatlar1 ekonomik
krizden dolay1 2008 y1li sonlarma dogru 300$’lara kadar diisiince ister istemez diinya
fiyatlar1 icerideki fiyatlar1 da etkiledi. Diger taraftan 1995 yilinda AB ile imzalanan
glimriik birligi antlagsmasina gore aycigegi ithalatinda en fazla % 27 ham yagda ise %
36 glimriik vergisi uygulanmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 da yurt i¢indeki aycicegi
fiyatlar1 bu seviyelere diismiis ve bunun sonucu ¢ift¢i de daha 1yi gelir getiren

bugday veya kanola ekimine yonelmistir [10].

Cizelge 2.4: Tiirkiye’de yillara gore aycigek tohumu tiretimi (1.000 ton) [11]

YILLAR EKIM ALANI (Ha) | URETIM (Ton) | VERIM (Kg/Ha)
2001/02 510.000 650.000 1,275
2002/03 550.000 850.000 1,545
2003/04 545.000 800.000 1,468
2004/05 550.000 900.000 1,636
2005/06 566.000 975.000 1,720
2006/07 585.000 1.118.000 1,910
2007/08 490.000 770.000 1.571
2008/09 500.000 900.387 1,801
2009/10 505.000 960.300 1,901

2010/11(Tah.) 525.000 1.000.000 1,905

Cizelge 2.4 ’te goriildiigii gibi yaglik ay¢icegi ekim alanlar1 ortalama 500 bin hektar
civarinda olup, tiretim son iki yilda 900-960 bin ton civarinda gerceklesmistir. 2006
yilinda ekim alaninda 6nemli degisimler olmamasina ragmen tiretimin 1.118 bin ton

olmasz, hibrit ¢esitlerin kullanimi ve iklim sartlarmin uygun olmasi ile ilgilidir [11].

2.1.3 Aycicegin kullanim alanlan

Yapilan arastirmalarda aygicegi isleyen bazi fabrikalarda kabuk tamamen kiispe
eldesinde kullanilirken, bazi fabrikalarda da ozellikle yiiksek proteinli kiispe elde
edilmek istendiginde, yaklasik % 7-12 arasinda bir ek iirlin olarak g¢ikmakta, bu
durumda da 1sitma kazanlarda enerji ihtiyacini karsilamak i¢in komiir ile
karstirilarak yakilmaktadir. Aycicegi gerek tanesinin tiimii, gerekse sadece kabugu,

herhangi bir kimyasal maddeyle muamele edilmedigi miiddetce, zararli bir madde
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icermez. Ancak yakilma islemi sirasinda ¢ikardigi atmosfere karigan karbondioksit

ve diger gazlar, aynen diger yakacak iiriinlerinin kullanilmasinda oldugu gibidir.

Aycicegi kabugu her bitkide oldugu gibi, taneyi kaplar ve dig etmenlerden korur.
Yaglik ay¢icegi tanesinin toplam agirligin yaklasik % 21-30’u kabuktur. Cerezlik
cesitlerde bu oran % 36-50 arasinda degisir. Ancak c¢erezlik ve yaglik tiplerin
kimyasal kompozisyonlar1 arasinda, c¢erezliklerin biraz daha fazla lif igermesi harig,

belirgin bir fark yoktur.

Yaglik ayc¢icegi kabuklar1 ¢erezlik tiplere nazaran daha yiiksek oranda protein ve yag
icerdikleri i¢in, hayvanlar icin iyi bir yem kaynagidir. Aycicegi kabuklar1 sigir
yetistiriciliginde saman yerine altlik olarak kullanilabilir. Ciinkii saman ile ayni
oranda sivi emme kapasitesine sahiptir. Ayrica bu kabuklar kereste endiistrisinde
dolgu ve yalitim maddesi, biyolojik yakit eldesinde ve paketleme materyali olarak da
kullanilir. Ayrica, Kanada’da silindir seklinde preslenerek ¢ira malzemesi ve

Rusya’da da etil alkol ve boya malzemesi eldesinde kullanilir.

Ayc¢igegi kabugunun bir diger kullanim alan1 da, 6zellikle de bazi tiirlerde kabugunda
icerdigi antosiyanin olarak bilinen kirmizi boya maddesi nedeniyle gidalarda dogal
katkil1 boya olarak kullanilmasidir. Bilindigi tizere gida sektoriinde kullanilan yapay
renklendiricilerin yan etkileri lizerine, kirmizi1 ve pembe renk veren dogal antosiyanin

kaynaklar1 olduk¢a 6nem kazanmaistir.

Ligno-seliilozik bir madde olarak aygicegi kabugu, fermentasyon yoluyla seker
iiretiminde, baz1 kimyasallara ve degerli bilesiklere doniisiimde olduk¢a ucuz bir
kaynaktir. Ornegin aygicegi kabugunun asit veya seliilaz enzimleriyle hidrolizi,
kabukta seker oranmi arttirarak besi degerinin artmasina ve yine maya i¢in gerekli

maddelerin olusumuna yol agmaktadir [12].

Aycicegi yag1 yemeklik olarak kullanilabildigi gibi biyodizel olarak da kullanimi
onemli yer teskil etmektedir. Ayrica kizartma yag1 olarak kullanilir. Aycicegi yagi

uzun raf 6mrii saglar. Kozmetikte kullanim alanlar1 mevcuttur [2].

Aycicek tohumlari ile kabuklu ve kabuksuz kiispenin kimyasal bilesimleri Cizelge

2.5 ve Cizelge 2.6 *da gosterilmektedir.
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Cizelge 2.5: Aycicegi tohumlarinin kimyasal bilesimi [13]

Bilesim Ortalama Deger (%)
Nem 7
Ham yag 37
Ham protein 24
Hazmolabilir protein 13
Ham kiil 4
Azotsuz 6z maddeler 28
Seliiloz 28

Cizelge 2.6: Kabuklu ve kabuksuz aygicegi kiispesinin bilesimi [13]

Bilesim Kabuksuz Ortalama Kabuklu Ortalama

(%) (%)

Nem 15,7 10,8

Ham yag 1,1 4,9

Ham protein 49.5 19,6

Hazmolabilir protein 45,0 16,3

Azotsuz 6z maddeler 28,6 27,0

Ham seliiloz 5.4 35,9

Ham kiil 5.9 5,6
Kalsiyum 0,26 -
Fosfor 1,22 -

2.2 Aycicek Yagi ve Uretim Degerleri Hakkinda Bilgi

2.2.1 Aycicek yagi

Dogal ve saglikli olan aycigek yagi, aycicegi tohumlarindan iretilir. Aycicek yagi
soluk sar1 renkte bir sivi olup, hosa giden tadi ve kokusu vardir. Titre bulanma
derecesi 17-20 °C donma derecesi 17-18 °C ‘dir. Tekli ve ¢oklu doymamis yag orani

yiiksek, doymus yag orani ise diisiiktiir [14]. Aycigcek yaginin bazi 6zellikleri Cizelge

2.7 *de verilmistir.
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Cizelge 2.7: Ayc¢icek yaginin bazi karakteristik 6zellikleri [14]

Ozellikler Degerler
Ozgiil agirhik (25°C) 0,915-0,919
Kirilma indeksi (25°C) 1,472-1,474
Iyot sayisi 125
Sabunlagma sayisi 188-194
Sabunlagmayan madde (%) 1,5

Oleik asit icerigine gore 3 tip ay¢icek yagi vardir. Bunlar, standart (linoleik), orta
oleik (NuSun) ve yiiksek oleik asit igeren ay¢icek yaglaridir. Bu yaglarin oleik asit
icerikleri Cizelge 2.8 ’de gosterilmektedir. [15].

Cizelge 2.8 Aycicek yagi cesitleri [15]

Yag cinsi Oleik asit miktar ( %)
Standart 14-39
Orta-oleik (NuSun) 42-72
Yiiksek oleik 75-91

NuSun yani orta oleik asitli aygigegi yagi, bitki genetikcisi Jerry F. Miller ve
biyokimyager Brady. A Vick tarafindan 1995’te Northern Crop Science

laboratuarinda gelistirilmis bir orta oleik asitli aygiceginden elde edilen yagdir.

Ticari tretimi 1997-1998’de baslamistir. Orta oleik asitli aycicegi yaginin 2 dnemli
avantaj1 vardir. Bunlar kizartma yagmin endiistriyel uygulamalarinda hidrojenasyona

gerek kalmamasi ve genetik modifiye olmamis bitkiden liretilmesidir [16].

Standart, orta-oleik ve yiiksek oleik asitli aycicek yaglarinin besin degerleri ile yag
asitleri bilesimleri Cizelge 2.9 ve Cizelge 2.10 *da gosterilmektedir [2].

13



Cizelge 2.9: Standart, orta-oleik ve yliksek oleik ay¢igcek yagi besin degerleri [2]

Besin Degerleri (100 g)
Standart Orta -oleik (NuSun) Yiiksek oleik
Enerji 3,699 kJ (884 keal) | 3,699 kJ (884 keal) | - ’691201;{)(884
Karbonhidrat Og Og Og
Yag 100 g 100 g 100 g
Doymus yag
asidi 10,3 g 9,009 g 9,748 g
Tekli doymamis
yag asidi 19,5¢g 57,344 ¢ 83,594 g
Coklu
doymamis yag 65,7 g 28,962 g 3,798 g
asidi
Protein Og Og Og
Vitamin E 41,08 mg (%274) 41,08 mg (%274) 41,08 mg (%274)
Vitamin K 5,4 ng (%>5) 5,4 ng (%5) 5,4 ng (9%5)

Cizelge 2.10: Aycicek yagmin yag asitleri bilesimi [17]

Bilesim (%)
Yag Asd Standart ?gﬁs"l:fli)k Yiiksek oleik
Laurik (12:0) <0,1 <0,05 <0,05
Miristik (14:0) 0,1 0,1-0,8 <0,1
Palmitik (16:0) 2,0-7,6 4,0-5,5 2,6-5
Palmitoleik (16:1) <0,3 <0 ,05 <0,1
Stearik (18:0) 1,0-6,5 2,1-5,0 2,9-6,2
Oleik (18:1) 14-39 42-72,2 75-91
Linoleik (18:2) 48,3-74 18,7-45,3 2,1-17
Linolenik (18:3) <0,3 <0,1 <0,3
Aragidik (20:0) 0,1-0,5 0,2-0,4 0,2-0,5
Behenik (22:0) 0,3-1,5 0,6-1,1 0,5-1,6
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Orta oleik asit igeren yaglar standart ve yiiksek oleiklilere gore tercih sebebidir.
Clinkii standart aycicegi yagina gore daha sagliklidir, yiiksek oleikli ay¢icegi yaginin

oldugu gibi genetigiyle oynanmamis ve daha ucuzdur [18].

Oleik asidin yiiksek oksidatiflik performansi, diisiik stearik asit ve ¢oklu doymamis
yag asidi miktari, bu yagi kozmetik, ilag, deterjan, yiizey aktif madde ve kimyasal
sentez gibi endiistriyel uygulamalar i¢in uygun hale getirir [19,20].

Oleik asitce zengin aygigegi yaglar1 LDL (Low Density Lipoprotein)’yi ve

kolesterolii diisiirerek koroner kalp rahatsizliklarini azaltir [21].

2.2.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de ayc¢icek yagi iiretimi

Diinya aycicegi yagi lretiminde ilk sirayr AB iilkeleri almaktadir. Sonra sirasiyla
Rusya ve Ukrayna gelmektedir. Cizelge 2.11 ’de yillara gore aycicek yagi iiretim
dagilimi goriilmektedir [11].

Cizelge 2.11: Diinya’da ay¢icek yagi iiretimi (1.000 ton)[11]

ULKELER 2005/06 | 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
AB-27 2.210 2.290 1.825 2.600 2.520
Rusya 2.365 2.465 2.000 2.890 2.495
Ukrayna 1.990 2.255 1.900 2.685 2.800
Arjantin 1.630 1.315 1.575 1.485 1.110
ABD 240 260 275 280 300
Giiney Afr.Cum. | 220 165 225 310 270
Cin 235 230 200 210 190
Hindistan 500 480 475 385 330
Tirkiye 465 495 460 490 530
Diger iilkeler 1.200 1.365 1.260 1.540 1.400
DUNYA 11.055 11.320 10.195 12.875 11.945

Ulkemizin ay¢igek yagi iiretim durumu ise Cizelge 2.12 ’de goriilmektedir. Son bes

yilin ortalamas1 490 bin ton civarmdadir [11].
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Cizelge 2.12: Tirkiye’de aycicek yag tiretimi [11]

YILLAR URETIM (ton)
2001/02 253.000
2002/03 350.000
2003/04 312.000
2004/05 320.000
2005/06 465.000
2006/07 495.000
2007/08 500.000
2008/09 485.000
2009/2010 500.000

2.3 Bitkisel Yag Eldesi ve Rafinasyonu

2.3.1 On islemler

Bitkisel yag iiretiminde kullanilan yagli tohumlarin tiimiinde mevcut yag miktari,
bunlarin iiretiminde kullanilan giibreleme, sulama, hastalik ve zararlilarla miicadele,
bakim gibi tarimsal tekniklere 6zellikle kullanilan tohumlarin sahip olduklar:

niteliklere ve iklim sartlarina gore degisiklikler gosterebilmektedir.

Yaglh tohumlardan bitkisel yag tiretimi sonrasinda yan {iriin olarak elde edilen kiispe
miktari, islenen hammaddenin sahip olduklar1 kalite degerleri yaninda iiretimde

kullanilan teknolojik yontemlerin 6zeliklerine de bagh bulunmaktadir.

Yagli tohumlardan yag eldesine baslamadan once tohumlar bazi 6n islemlerden
gecirilir. Genel olarak tohumlarin temizlenmesi, tohumun yapisal farkliligindan
dolay1 uygulanmasi gereken bir kisim iglemler ve uygulanacak yag alma yonteminin

gerektirdigi hazirliklar 6n islemleri teskil eder.

On islemleri; temizleme, pamuk tohumu i¢in linterleme, tohumun nemlendirilmesi,
kabuk kirma ve ayirma, pulcuk haline getirme ve kavurma olarak sayabiliriz.

Insanlar tarafindan cesitli sekillerde tiiketilen bitkisel kaynakli biitiin gidalarin
islenmesinde uygulanan agamalardan ilki genellikle hammaddenin temizlenmesidir.

Hammadde ¢ogu zaman farkli oranlarda tas, toprak, kum, metal parcalari, bitkisel
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kalintilar vb. yabanci maddeler icerir. Yagl tohumlardaki yabancit maddeler, irilik,
sekil, yogunluk ve manyetik Ozelliklerinden yararlanarak ¢alisan sistemler
kullanilarak uzaklastirilmaktadir. Elekler, triyorler, pnomatik (havali) ayiricilar,
miknatis sistemi, linterleme makinalar1 (pamuk tohumunu liflerinden ayirmada),
fircalama makinalar1 yagli tohumlarin temizlenmesinde kullanilan baslica
sistemlerdir. Asagida bu sistemlerin tohumun hangi 6zelliginden yola ¢ikilarak

olusturuldugu aciklanmustir.

Elekler: Irilik esasma gore ayirmada kullanilir.

Triyorler: Sekil farkindan faydalanarak ayirmada kullanilir.

Pnomatik ayiricilar: Yogunluk farkindan yola ¢ikilarak ayirmada kullanilir.

Miknatis sistemi: Yaglh tohumlar i¢inde bulunmasi muhtemel olan ve tesislerde yer
alan makinalara zarar verme olasiligi bulunan metal parcalarini miknatislik

ozelliginden yola ¢ikarak ayirmada kullanilir.

Yagh tohumlarin nemlendirilmesi:

Yagli tohumlarda kabuk kirma ve ayirma, pulcuklandirma, kavurma gibi islemlerin
daha kolay uygulanabilmesi i¢cin tohumun nem oraninin % 16-18 olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yagli tohumlarin istenen nem derecesine getirilebilmeleri

icin asagida belirtildigi sekilde nemlendirilmeleri gerekmektedir [22]:

*Tohuma verilen su, homojen bir dagilim saplamak icin piskiirtme seklinde

verilmelidir.

*Tohumun suyla temas siiresi miimkiin oldugunca uzun tutulmahdir. Eger yiginda

zedelenmis tohum miktar1 yiiksek degilse bu siire 3-4 giin olabilir.
*Nemlendirmeden sonra tohumun yiizeyinde su kalmamalidir.

*Nemlendirilmis tohumlar ¢abuk bozulacagi i¢cin hemen yaga islenmelidir.

Kabuk kirma ve ayirma :

Kabuk % 1 yag icermesi, protein igeriginin ise ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle tohumdan
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Kabugun tohumla uzun siire temas halinde
bulunmasi, presleme sirasinda kabuk tarafindan emilen yagin geri kazanilamamasi
nedeniyle yag kaybina, ¢6zgen ekstraksiyonu swrasinda kabugun renk, tat ve koku

maddeleri de ¢oziindiiglinden yagin kalitesinin bozulmasina, presleme sirasinda pres
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kapasitesinin diigmesine neden oldugundan kabuk kirma ve aymrma iglemi 6nem arz
etmektedir. Yabanci maddelerden ayrilip temizlenen tohumlar 6zel kiricilarda
santrifiij carpma yontemiyle kirilirlar. Silindirik sabit bir govde i¢inde dakikada 600-
650 devirle donen paletlerden olusan bir tambur iistten gelen tohumlar: cidara
savurarak carptirir. Silindirik gévdenin i¢i setlerle ve centiklerle kaphdir. Kirma
islemi cidar ile tamburun mesafesi ayarlanarak yapilir. Carpma sonucu tohumlarin
bir kismu biitiin, bir kism1 parcalanmis halde kabuklarindan ayrilir. Pamuk tohumu,
aycicegi ve yerfistigi gibi esnek kabuklarla kapli yagli tohumlarin kabuklarmin
soyulmasinda bar ve disk kabuk soyucular kullanilir. Keten tohumu, kolza ve susam
gibi ¢ok kiiciik hacimli yagl tohumlarda kabuk soyma islemi ¢ok zor oldugundan
uygulanmaz. Kabuk soyma makinalar1 her yagli tohumun 0&zelligine gore

diizenlenmistir [23].

I¢c (badem) ve kabuk bir elekten gecirilerek par¢alanmis, ufalanmis olanlar ayrilir. Iri
kabuklar hava akimiyla emilir. Kabuklarin tamaminmn alnmasi istenmez. Ornegin
ayc¢iceginde % 70 kabuk kalmasi istenir. Ciinkii presleme isleminde kabuklar

yardimci olur. Ayrilan kabuklar yan iiriin olarak satilir.

Burada belirtilmesi gereken bir husus, kabuklarim presleme sirasinda olumlu
katkismin oldugu ancak kabuklarin presleme kapasitesini diistirdiigiidiir. Kabuklarin
fiziksel ozelliklerinin farkliliklar1 dikkate alindiginda her iki goriisiin de farkli

tohumlar i¢cin dogrulugu saptanabilir.

Tohum i¢inin (bademin) ezilmesi:

Pulcuklandirma islemiyle yagi hapseden hiicre ve dokular, pargalanarak yagin
kendiliginden disar1 akis1 saglanir. Pulcuklandirma islemiyle hem hiicre igindeki
yagin digariya sizma alanmi genisletilmis, hem de yag cikisina karsi tohum yapisinin
gosterdigi direng azaltilmis olmaktadir. Ozellikle ¢dziicii ekstraksiyonunda ¢ézgenin

ice diflizyonu kolaylasmakta, bu da ekstraksiyon hizini artirmaktadir [22].

Tohumlarin kavrulmasi :

Yagl tohumlarin yag verimlerini artirmak ve kiispenin daha 1yi degerlendirilmesini
saglamak i¢in kavrulmasi gerekir. Sicaklik uygulanarak yagin viskozitesi azaltilip,
akiciligr artirilir. Hiicre proteinleri koagiile edilerek, hiicre zarlarma gevreklik

verilerek yagin hiicreden kolayca ¢ikmasi saglanir. Tohumdaki su oram1 % 7-8” den
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% 4-4,5 a diistirtilir. Kavurma islemi kiigiik isletmelerde dogrudan atesle 1sitilan tek
katl tavalarda, biiyiilk ve modern isletmelerde ise 4-5 kath tavalarda yapilmaktadir.
Tavalara alinan tohum 6nce 15-20 dakika 1sitilir ve {izerine su buhar1 veya sicak su
puskiirtiiliip nemi % 16-18’e c¢ikartilir. Tohum sicakligi 80-90 °C’ ye ¢ikartilarak
kavurma islemine gegilir. 20-30 dakika kavrulan tohumun proteinleri koagiile
edilmistir. Daha sonra 110-115 °C sicaklikta nem oran1 % 4-4,5 a dusiriiliir, pres

veya ekstraktore sevk edilir [24].

2.3.2 Mekanik presleme yontemi ile bitkisel yag iiretimi :

Mekanik presleme islemi, kati-sivi faz aymrimm yontemi olarak tanimlanabilir.
Genellikle yag orant % 20’den daha yiiksek olan yagli tohumlarmn ham yaga
islenmesinde mekanik presleme yontemi kullanilabilmektedir. Mekanik presleme
islemi sonucu esas iiriin olarak ham yag, yan iirlin olarak yagi alinmis kiispe elde
edilmektedir. Mekanik presleme isleminde kesikli ¢alisan hidrolik presler, siirekli

vidali presler ve doner presler kullanilabilir [25].

2.3.3 Coziicii ekstraksiyonu yontemi ile bitkisel yag iiretimi

Coziicliyle ekstraksiyonun temeli, yagin i¢cinde ¢oziindiigii bir organik coziicii ile
yagli tohumlar1 muamele edilmesi ve boylece yagin ¢oziiciiye gegmesini saglamaktir.
Sonra ¢oziicii siiziilerek ayrilip, ucurulur ve geriye ham yag kalir. Pres yontemine
gore ustiinligl kiispede en fazla % 1 oraninda yag kalir ve bu deger cogunlukla %
0,5 civarinda bulunmaktadir. Bu yontemle yag elde etme 6zelikle yag miktar1 diisiik
olan soya ve ¢igit gibi yagh tohumlarda kullanilmaktadir. Yag ¢oziicii olarak bir ¢ok
organik madde kullanilmakla birlikte giliniimiizde Tiirkiye ve Diinya’da en yaygin

kullanilan kaynama noktas1 64-68 °C olan hekzandir [25].

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 uzaklastirilmas:1 olarak
tanimlayabiliriz. Ham yaglar ne kadar 6zenli ve temiz elde edilirse edilsin mutlaka
rafine edilmelidir. Ciinkii tiiketici acik renkli, kokusuz, serbest yag asidi bulunmayan
ve berrak yag satin almak ister. Rafine edilmeden tiiketilen tek bitkisel yag, iyi kalite
zeytinlerden elde edilen zeytin yagidir. Fakat kotii vasifta olan zeytin yaglar1 da

rafine edilir. Tirkiye’nin kirsal kesinimde aycicegi, susam, hashas vb. gibi
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hammaddelerden elde edilen yaglar yerel halk tarafindan rafine edilmeden tiiketilir.
Musilaj giderme, asit giderme, agartma, koku giderme ve vinterizasyon rafinasyon

isleminin asamalaridir [26].

Musilaj giderme (Degumming) :

Miisilaj gidermede hidroklorik asit, fosforik asit kullanilir. Tiirkiye’de bu giin daha
cok, sodyum kloriir veya pirofosfatin % 40-65’lik ¢ozeltisi kullanilir. Bu ¢6zeltiden
ham yaga % 2-3 oraninda katilir ve yag karistirilarak 40-50 °C’ye kadar 1sitilir. islem
sonunda ¢oken sulu tabaka (hidrolasyon camuru) santrifiijlenerek yagdan ayrilir.
Yapiskan maddeler bir elektrolit yardimiyla pihtilastirilirken fosfatidler gibi diger
yapiskan maddeler su ve sicaklik yardimiyla hidrotasyon sonucu ¢oktiiriiliir. Bu
sirada yagda bulunan mineral maddeler ve bazi yabanct maddeler de ¢oken bu
maddelerle birlikte yagdan uzaklastirilir. Musilaj maddeleri lesitin eldesinde

kullanilir. Bu igslemde siirekli veya kesikli yontem uygulanabilir.

Asit giderme (Notralizasyon) :

Yag sanayiinde asitlik giderme islemi yaygm olarak serbest asitlerin bazlarla
noétralizasyonu seklinde uygulanmaktadir. Yagda serbest halde bulunan yag asitleri
NaOH ile muamele edilince yagda erimeyen sabun meydana gelerek c¢coker. Asit
karakterde olan diger bazi maddelerle sabun tarafindan adsorbe edilen diger bir ¢ok
maddeler de ¢coker. Bu islem i¢in kontinii veya 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 notralizasyon denir. Kesikli sistemde genellikle 10-
12 tonluk noétralize kazanlari kullanilir. Bu kazanlar isitic1 buhar helezonlari,
karistirma paletleri ve baz ¢ozeltisi piiskiirten sistemlerle donatilmistir. Kullanilacak
NaOH miktar1 serbest asitligi 7 olarak hesaplanir. Fakat bazin bir kism1 nétr yag ile
reaksiyona girebileceginden hesaplanan miktarin % 10 fazlasi kullanilir. Asit
giderme kayiplar1 yabanci maddelerin cins ve miktarlarina, serbest yag asitleri
miktarma gore degisir. Fosfatidler az olursa kayip azalir. Serbest yag asitlerindeki
kayiplar; kakao, palm, kara ve deniz hayvanlar1 yaglarinda serbest yag asitlerinin 1,5
kat1, pamuk ve soyada 3 kati, asiditesi diisiik yaglarda ise serbest yag asitlerinin 5-10

kat1 yag kaybolur. Yemeklik, kizartmalik, margarin yapilacak yaglarda asitlik
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giderilmezse serbest yag asitleri duman ¢ikararak yanar. Noétralizasyon kuru ve yas

olarak yapailir.

Agartma (Renk giderme=Bleaching) :

Yag sanayiinde agartma isleminin amaci, ham yagin dogal olarak igerdigi ve
tohumun yaga islenmesi sirasinda olusan renk maddelerinin uzaklastirilmasidir. Bu is
icin Tonsil, Bentonit gibi ¢esitli adlar altinda satilan ve sanayide “agartma toprag:”
genel adi ile bilinen adsorbant maddeler kullanilir. Son zamanlarda bu amacla,
stilfirik 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 olmasi ve fazla yag
emmesi nedeniyle yalniz basina kullanilmaz. Kullanilacak agartma topraginin
miktar1 yagin rengine topragin aktivitesine bagl olarak degisir. Agartma islemi
siirekli yontemle yapilabildigi gibi iilkemizde de kullanilan kesikli sistemle de
yapilabilmektedir. Bu amagla 25-30 tonluk kazanlar kullanilir. Kazanda 1sitict
serpantin ve karistirict bulunur. Yagin sicakligi, 70-80 °C’ye cikarilir ve toprak
konur. Sicaklik 90-100 °C’ye ¢ikarilir. Topragim ilave edilmesi sirasinda karistiricilar
calistirilarak bir siispansiyon elde edilir. Isitma tamamlandiktan sonra 15-20 dakika
daha karistrmaya devam edilir. Daha sonra yag presli filtrelerden gecirilerek
siizlilir. Bu asamada yag kayb1 en fazla katilan toprak miktar1 kadar olmaktadir.
Stizme isleminden sonra kazana Once basingh hava verilerek serbest yag, sonra
basing¢li buhar verilerek de topragin adsorbe ettigi yag alnir. Bu islemler sirasinda

oksidasyonu 6nlemek i¢in vakum da yapilir.

Koku giderme (Deodorizasyon) :

Koku alma isleminin amaci istenmeyen koku ve tat maddelerinin yagdan
uzaklastirilmasidir. Koku alma islemini kisaca yagin tat ve kokusunu bozan bazi
ucucu maddeleri, su buhar1 ile yagdan aymrmak seklinde tanimlayabiliriz. Koku alma
icin; kurutma ve gazlar1 ugurma, 1sitma, koku alma, sogutma, bosaltma islemleri
uygulanir. Yaglarda koku alma islemi siiiirekli ve kesikli olarak yapilir. Ulkemizde
daha cok kesikli yontem uygulanmaktadir. Kokusu giderilecek yag kazana almir.
Kazana alttan buhar verilerek sicaklik, 3-5 mm’lik vakumda 180 °C’ye ¢ikarilir.
Buhar kazana alttan verildigi i¢in ayni zamanda yag karistirilmis olur. Bu sirada

yagda istenmeyen koku maddeleri buharla birlikte uzaklastirilmis olur. Kokusu
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giderilmis yag yiiksek vakum altinda 100 °C’ye sogutulur. Oradan da plakal
sogutuculara gonderilerek sicaklik 30-50 °C’ye sogutulur. Bu arada oksidasyonu

onlemek amaciyla 1 kg yaga 50 mg sitrik asit ¢ozeltisi verilmelidir.

Vinterizasyon :

Yemeklik yaglara uygulanan bir islemdir. Yaglarda bulunan doymus trigliseridlerin;
ozellikle de stearinlerin, 8-10 °C’de donarak yagi bulandirmalari 6nlemek amaciyla
yapilir. Bu islem genellikle aycicegi, ¢igit ve musirdzii gibi yaglarda yapilir.
Rafinasyonu biten yag kristalizatorlere alinir ve istenilen kristalizasyon sicakligma
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 onlenmis olur. Ayirma isleminden
sonra yag sogutulmus filtrelerden gecirilerek berrak kisim alinir. Vinterizasyonun
basarili olabilmesi i¢in yag mutlaka diger rafinasyon asamalarindan ge¢mis
olmalidir. Aksi halde ortamdaki serbest asitlik, yapiskan maddeler ve renk maddeleri

kristalizasyonu giiclestirir [26].

2.4 Enzimatik Sulu Ekstraksiyon Yontemi

Solvent ekstraksiyonu yiiksek yag verimliligi acisindan yaygin kullanilan bir
yontemdir. Fakat yOontemin yanicilik ve patlayicilik gibi giivenlik sorunlari
bulunmaktadir, ugucu organik madde salimimi yapar ve kurulum ve isletim maliyeti
yiiksektir. Sulu ekstraksiyon prosesi ise ¢Ozilicii olarak su kullanildigindan ¢evre
dostudur ve atmosfere ugucu organik bilesik salinimi yapmaz. Fakat prosesde yag
verimi diisiiktiir. Daha yliksek yag verimlerine ulasilabilmek i¢in, proseste enzimler
ilave edilmektedir. Enzimler, hiicre duvarmi pargalayarak yag cikismi saglarlar.
Hiicre duvar1 yikimi, hiicre zarlarindan yag gecirgenligini arttirir. Proteaz, amilaz,
seliilaz, hemiseliillaz ve pektinaz gibi enzimler bu amagla bitkisel yag
ekstraksiyonunda etkili olarak kullanilabilirler. Enzimler ayr1 ayri islev gorebildigi
gibi, enzim karigimlar1 da yag verimini arttirmak i¢in kullanilabilir [27]. Enzimatik
sulu ekstraksiyon prosesinde yag verimine etkiyen cesitli faktorler vardir. En 6nemli
faktorler, pH, optimum enzim konsantrasyonu ve cinsi, ¢alkalama hizi, sicaklik ve

inkiibasyon zamanmidir [28].
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Kanola gibi bazi1 bitkisel tohumlar oligosakkaritler, fenolik bilesikler ve glukosinolat
gibi besleyici olmayan maddeleri igerirler. Enzimatik sulu ekstraksiyon prosesinde
bu istenmeyen bilesikler yaga ge¢mezler. Daha yiiksek kalitede yag elde edilebilir
[27]. Ornegin aygicegi tohumlarinda bulunan besleyici olmayan polifenolik maddeler
proteinlerle etkilestiginden kiispenin sindirilebilirligini azaltir. Dolayisiyla kiispeden
uzaklastirilmalar1 gerekir. Ayni zamanda bu maddeler ekstrakte edilen yagin koyu
renkte olmasina da sebep olur. Enzimatik sulu ekstraksiyon ile bu maddelerin yaga

gecmesi ve kiispede kalmasi 6nlenmektedir [29].

Ayrica enzimatik sulu ekstraksiyon prosesinde elde edilen yagin rafinasyonunda bazi

islemlere (miisilaj giderme, agartma ve notralizasyon) de gerek duyulmayabilir [28].

Enzimatik sulu ekstraksiyonda karsilasilan en biiylik zorluklardan biri olusan yag-su
emiilsiyonun yag verimini diislirmesidir. Bu emiilsiyonlardan yag hekzan ile

ekstrakte edilebilir, emiilsiyon dondurma-eritme gibi yontemlerle kirilabilir [30].

Enzimatik sulu ekstraksiyonda genellikle enzimatik hidroliz i¢cin uzun proses
siirelerine ihtiya¢ vardir. Diger bir sorun ise her yagli tohuma uygun ticari efektif

enzimlerin bulunabilmesinde yasanan zorluktur [31].

2.5 Literatiirde Enzimatik Sulu Ekstraksiyon Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Literatiirde enzimatik sulu ekstraksiyonla ilgili yapilmis bircok c¢alisma

bulunmaktadir.

Latif ve arkadaslari, enzimatik prosesin ay¢icek yag kalitesine etkilerini inceleyen bir
calisma yapmustir. Protex 7L, Alcalase 2.4L, Viscozyme L, Natuzyme ve Kemyzme
enzimlerini kullanmistir. Enzim kullanmadan yapilan sulu ekstraksiyonda elde edilen
verimler % 26,6, % 39,7 ve % 18,3 civarinda olmustur. Solvent ekstraksiyonunda
bulunan yag verimi % 45,5 olup, enzimatik sulu ekstraksiyon ile elde edilen en
yiiksek verim % 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

yiisek protein verimini vermistir [28].

Latif ve arkadaslar1 bir diger caliymasinda kanola yag1 ve proteinlerinin enzimatik
sulu ekstraksiyonunu incelenmistir. 4 ¢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
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ekstraksiyonda ise bu deger % 16,48°dir. Bu calismada tohumlardan ¢o6ziicii
ekstraksiyonu ve enzimatik sulu ekstraksiyon ile ekstrakte edilen kanola yaglarmin
fizikokimyasal 6zellikleri karsilastirilmistir. Serbest yag asidi igerigi, peroksit degeri,
renk ve tokoferol (alfa, gama ve delta) konsantrasyonlarinda 6nemli farkliliklar
gozlemlenmistir. Ancak, iyod degeri, kirilma indeksi (40 °C), yogunluk (24 °C),
saponifikasyon degeri ve yag asidi bilesimlerinde O©nemli bir degisiklik
goriilmemistir. Enzim ekstraksiyonlu yagin kalitesinin ¢dziicii ekstraksiyonlu yagin

kalitesinden daha i1yi oldugu belirlenmistir [27].

Nyam bir arastirmasinda, Kalahari kavun cekirdegi yaginin eldesinde uygulanan
yontemin yagin fizikokimyasal Ozelliklerinine olan etkisini incelemistir. Coziicii
ekstraksiyonu ve enzimatik ekstraksiyonunu karsilastirmistir. Enzim olarak Neutrase
0.8L ve Flavourzyme 1000L kullanilmistir. Ekstrakte edilen yaglarn donma
noktalar1 -18,7 °C ve -17,5 °C arasinda oldugu saptanmistir. iki ayr1 yontemle de elde
edilen yaglarin donma noktalarinin ¢ok farkli olmadig1 ve fenolik asit degerlerinin
yakin oldugu gozlemlenmistir. Enzimatik ekstraksiyonla elde edilen yagin renginin,
coOziicii ekstraksiyonu yontemiyle elde edilen yaga gore daha hafif ve sar1 oldugu

saptanmistir [32].

Jiang ve arkadagslari, yerfistigindan enzimatik ekstraksiyonla yag ve protein eldesini
incelemistir. Enzim olarak Alcalase 2.4L kullanilmistir. Optimum proses kosullari;
hidroliz sicakligi; 60 °C, pH 5, tohum-su orani 1:5 (ag/hac), enzim miktar1 %1,5
(ag/ag) ve hidroliz zamani 5 saat olarak belirlenmistir. Bu kosullarda yag ve protein
hidralizat verimleri swrasiyla % 79,32 ve % 71,38 olarak bulunmustur. AS1398
enzimi kullanildiginda verimler sirastyla % 91,98 ve % 88,21 degerlerine ulagsmistir

[33].

Dominguez ve arkadaslari, soya yaginin enzimatik ekstraksiyonunda inkiibasyon
zamaninin yag veriminde onemli etkisi oldugunu ve ¢alismalarinda en uygun siirenin
6 saat oldugunu belirtmistir. Ayrica enzim-yagli tohum oraninin ve nem oraninin da
yag veriminde onemli etkilerinin oldugunu vurgulamistir. Tanecik boyutunun kiiciik
(<Imm) olmasi, enzimin hiicre duvarma daha rahat erisebilmesi acisindan yag
verimini arttiric1 bir etken oldugu belirlenmistir. islem sirasmda % 50-70 nem orani
(soya-su orani 1:1-1:2) maksimum yag verimini saglamistir. Seliillaz ve hemiseliilaz

karisimi kullanilmasi verimi % 44’lere kadar ¢ikarmstir [34].
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Rosenthal ve arkadagslari, proteaz (Alkalaz) enziminin yag ve protein verimini nasil
etkiledigini arastrmistir. Alkalaz enzimiyle protein verimi % 66,2, yag verimi de %
58,7 olarak belirlenmistir. Seliillaz, hemiseliillaz ve pektinazla karsilastirildiginda,

proteaz ile daha yliksek verim degerlerine ulasilabilecegi saptanmistir [35].

Sharma ve arkadaslari, Jatropha curcas L. tohumlarindan enzimatik sulu
ekstraksiyon ve ultrasonikasyon uygulamasmi birlikte kullanarak yag ekstrakte
etmistir. Ultrasonikasyonun ekstraksiyondan 6nce on islem olarak yapilmasi yararl
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 (Protizyme) enzimi ile muamele edildiginde ekstraksiyon verimi %
74’e ¢ikmistir. Ayrica ultrasonikasyon isleminin proses zamanini 18 saatten 6 saate

disiirdiigii de tespit edilmistir [31].

Tano-Debrah ve arkadaslari, Shea c¢ekirdeklerini proteaz,seliilaz ve hemiseliilazdan
olusmus enzim karigimi ile isleme tabi tutmustur. Enzimsiz ekstraksiyonda yag
verimi % 48 iken enzimli ekstraksiyonda verim %72’ye kadar ¢ikmistir. Prosesin
optimum kosullari, % 1 enzim konsantrasyonu, 1:2 tohum su orani, 4 saat ve 30 °C

inkiibasyon sicaklig1 olarak belirlenmistir [36].

Caetano ve ¢aligsma arkadaslar1 ise ay¢icek yaginin ekstraksiyonunda, termoplastik
cekme (ekstriizyon) ve enzimatik sulu ekstraksiyonunun kombinasyonu
kullanmiglardir. Bu yontemlerin birlikte kullaniminin yag verimini arttirdig1 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 yaklasik % 54 arttrmistir. Enzimatik sulu
ekstraksiyonda laboratuarda hazirlanan E122-V2000 enzimi ile % 82 ve ticari enzim

ile % 70 yag verim degerlerine ulagilmistir [37].

Bu calismada ise Tirkiye’de ilk kez ayg¢icek tohumlarindan sulu enzimatik

ekstraksiyon yontemi ile yag eldesi incelenecektir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanilan Hammaddeler

Bu calismada Emek Yag Fabrikasi’ndan 6giitiilmiis olarak temin edilen aycgicek
(Helianthus annuus L.) tohumlar1 kullanilmistir. Tohumlar buzdolabi1 kosullarinda +4

°C’de muhataza edilmistir.

Aycicek tohumlarindan enzimatik ekstraksiyon yontemi deneylerinde proteaz olarak
Alcalase 2.5L Type-DX, seliilaz olarak Celluclast 1.5L ve pektinaz olarak Pectinex
Ultra Clear ve Pectinex 5XL ticari enzimleri kullanilmistir. Bu enzimler sivi olarak

Novozymes A/S (Bagsvaerd, Denmark) firmasindan temin edilmistir.

Alcalase 2,5L, Bacillus licheniformis mikroorganizmalarindan elde edilmis ve
proteolitik aktivitesi 2,5 AU/g (Anson Units / gram) olan yiiksek aktiviteye sahip
proteaz’dir. Enzimin aktif oldugu optimum kosullar; sicaklik 55-70 °C ve substrat
tipine bagh olarak pH 4-8 araligidir. Celluclast 1,5L, Trichoderma reesei
mikroorganizmalarindan elde edilmis ve selulolitik aktivitesi 1,5 EGU/g (Endo-
Glucanase Units / gram) olan seliilaz’dir. Enzimin aktif oldugu optimum kosullar;
sicaklik 50-60 °C ve substrat tipine baglh olarak pH 4,5 - 6,0 araligidir [38,39].
Pectinex Ultra Clear ve Pectinase 5XL, Aspergillus niger mikroorganizmalarindan
elde edilmis ve esas olarak poligalakturonaz, pektinesteraz ve pektin
transeliminaz’dan ibaret pektinaz enzimidir. Pectinex Ultra Clear’m aktivitesi 26000
PG/mL’dir (Poligalakturonaz / mililitre). Enzimin aktif oldugu optimum reaksiyon
kosullari; substrat tipine bagli olarak pH 3,5 - 6,0 ve sicaklik 50 °C. Pectinex SXL’1n
aktivitesi ise 4500 PECTU/mL’dir (Pectinase unit/mililitre) [40,41].

Fosfat tampon ¢ozeltileri potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO4) (1/15 mol/L) stok
cozeltisi ile disodyum hidrojen fosfat (Na,HPO,) (1/15 mol/L) stok ¢ozeltisinin

karisimi ile hazirlanmistir.

Yag ekstraksiyonunda ylizey aktif maddesi olarak Labsa 101 ve Disponil 10NP
kullanilmistir. Kullanilan yiizey aktif maddeleri jel kivamindadir ve Cognis

Deutschland GmbH & Co. Firmasi tarafindan tedarik edilmistir. Labsa 101 Lineer

27



Alkil Benzen Siilfonik Asit kimyasal yapisinda anyonik bir yiizey aktif maddesidir
ve deterjan sanayinde kullanilmaktadir. Disponil NP10 ise non-iyoniktir ve

emiilsiyon ve dispersiyonlarda stabilize edici 6zellik gosterir [42].

Tim enzimler buzdolabinda saklanmustir. Kullanilan tiim kimyasallar Merck
Chemical Co. tarafindan temin edilmis olup bu reaktifler analitik kullanim amagli ve

en yuksek saflik degerindedir. Ayrica tiim deneylerde deiyonize su kullanilmistir.

3.2 Yontemler

3.2.1 Aycicek tohumlarinin elenmesi ve karakterizasyonu

Tohumlara homojenizasyon, ultrasonikasyon [31], mekanik iglemler (ekstriizyon ve
rendeleme) [39, 43], sicak su banyosunda inkiibasyon (hidrotermal 6n islem) [44] ve

105 °C’de firinda kurutma gibi 6n islemler uygulanmamastir.

Tohumlar 6giitiilmiis halde oldugu i¢in sonraki adim olarak eleklerden gegirilmis ve
tane biiytikligline gore iki gruba ayrilmistir. Tane boyutlar1 0,6 mm’den daha kiigiik
taneleri iceren fraksiyon Al ve 0,6 - 1,0 mm araliginda olan fraksiyon ise A2 olarak
adlandirilmistir. Her iki fraksiyonun yag igerikleri AOCS standartlarina gore
belirlenmistir [45].

Ayc¢icek tohum fraksiyonlarin yag iceriklerinin saptanmasinda kullanilan Soxhlet

diizenegi Sekil 3.1 *deki gibidir.

- Yogunlagtwic

— Soxhlet

T Kartus

 Isitie
(mantolua e, su banyosie..)

Sekil 3.1: Soxhlet diizenegi [46]
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Tohumlarin yag igeriginin belirlenmesi i¢in, 5’er gram Al veya A2 fraksiyonu
Soxhlet cihazinin ekstraktor bolimiine kartus iginde yerlestirilmis ve ilk sifon
zamanindan sonra 4 saat boyunca hekzan ile ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon
sonras1 hekzan ¢ozeltisi darasi belli balona alinmis ve hekzan doner buharlastiricida
(Laborata 4000-efficient Heidolph, USA) 85 °C’de ugurulmustur. Islem sonucunda
balon tekrar tartilmis ve elde edilen yag miktar1 iizerinden tohumlarin yag igerikleri

hesaplanmistir.

3.2.2 Aycicek yagi orneklerinin yag asitleri bilesimlerinin belirlenmesi

Soxhlet ekstraksiyonu ile elde edilen aycicek yagi drneklerin yag asidi bilesimlerinin
belirleyebilmek i¢in yag asitleri 6nce BF; ile metanollii ortamda metil esterleri haline
dontstiiriilmiistiir. Daha sonra bu metil esterlerinin yag asidi bilesimi Hewlett-
Packard 5890 1I (Hewlett-Packard, Waldron/Almanya) gaz kromatografi cihazi ile

saptanmistir. Uygulanan kromatografik analiz kosullar1 Cizelge 3.1 *de verilmistir.

Cizelge 3.1: Gaz kromatografisi analiz kosullar1

Dedektor tipi FID"
Dedektor sicakligi, °C 280
Injeksiyon sicakligi, °C 250
Gaz hizlar1 (mL/dak)
Azot 1,6
Hidrojen 33
Hava 460
Dagitma orani 88:1
Firin sicakligi 150 °C (5 dak)
150-275 (5 °C /dak )
275 °C (10 dak)
Kolon tipi Kapiler kolon
HP-INNOWAX®

D" Alev iyonizasyon dedektorii
@ 30 mx 0.32 mm, 0.5 um film kalmliginda polietilen glikol (PEG)

0,8 nL hacmindeki numune enjektor ignesiyle split orani 1:88 olan ayirma modunda

enjekte edilmistir. Kromatogramda goriilen yag asitleri pikleri, piklerin alikonma

29



zamanlarimin ayni kosullarda standart metil esterlerinine ait alikonma zamanlari ile

karsilagtirilmasi yolu ile tanimlanmaistir.

3.2.3 Aycicek tohumlarindan enzimatik sulu yag ekstraksiyonu ile yag eldesi ve

ekstraksiyon veriminin hesaplanmasi

Bu arastirmada, yiiksek oleik asit iceren aygigek tohumlarindan sulu ekstraksiyon
yontemi ile yag eldesine, siire, pH, enzim cinsi ve miktar1 ile sicakligm etkisi
incelenmistir. Ekstraksiyon deneylerinde kullanilan calisma prosediirii Moreu ve

arkadaslarinin [47] uyguladiklar1 yontemin modifiye edilmis halidir.

Deneylerde 4 gram aygicek tohumu (Al, A2), 50 mL’lik polikarbonat falkon
santriflij tliplerine konulmustur, iizerilerine 1:7 (ag/hac) oraninda yaklagik 30 mL
pH’1 belli tampon ¢ozeltiler (KH,PO4 ve NaH,PO4.H,0) ilave edilmistir. Cozeltilere
belirli miktarda enzim (proteaz, seliilaz veya pektinaz) ilave edildikten sonra, tiipler
orbital c¢alkalayictya (Edmund Biihler, KS-15, Germany), yatay olarak
yerlestirilmistir. Tlipler 200 rpm hizinda, 50 °C’de, 4-8 saat ¢alkalanmistir.

Calkalama islemi bittikten sonra tiipler 95 °C’de sicak su banyosunda 15 dak
bekletilmistir. Bu islemin amaci enzimleri inaktif hale getirmektir. Daha sonra tiipler
4000 rpm’de 1 saat boyunca santrifiij cihazinda (Universal 32, Hettich Zentrifugen,

Germany) santrifiij edilmistir.

Santrifiijlenen karisimlarda 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 c¢ikan hidroliz iriinleri ile sulu ortama gecen yag
molekiilleri arasinda olugsan emiilsiyonlardir. Bu sebeple yagm tamamiin yiizeyde
toplanmasi giiclesmektedir [48]. Bundan dolay1 bu ¢alismada, yag verimleri iki farkl

yontem ile belirlenmistir.

Coziicii vasitasiyla sivi fazlardan geri kazamlan yag iizerinden yag veriminin
(Vs) hesaplanmasi: Santrifiij tiiplindeki kat1 kisim hari¢ diger fazlar, icerisinde
¢oziicii (50 mL hekzan) bulunan 1. ayirma hunisine aktarilir. Bir siire ¢alkalandiktan
sonra fazlarm ayrilmasi beklenir. Olusan fazlar sulu faz ve hekzan fazidir. Sulu faz 1.
ayirma hunisinden alinir ve igerisinde 50 mL hekzan bulunan 2. ayirma hunisine

aktarilir. Karisim iyice calkalanir, fazlar ayrilmasi beklenir. Hekzan fazi 1.ayirma
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hunisine aktarilir. Sulu fazin hekzan ile ekstraksiyonu aym sekilde 2-3 defa daha
tekrarlanir. 1. ayrma hunisinde toplanan hekzan fazlar1 su ile yikanir ve daras: belli
balona alinir. Balon doner buharlastiriciya yerlestirilir. Hekzanin buharlastirilma
islemi normal atmosferde 80-85 °C’de yapilir. Balon icerisinde kalan az miktarda
hekzani ugurmak igin sisteme vakum uygulanir. Islemler sonunda balonda bakiye

olarak kalan yag tartilir ve Vs verimi asagidaki formiile gore hesaplanir.
Vs (%) =(Ys Yp) x 100 3.1

Burada, Ys = Siv1 fazlardan ¢oziicii ile geri kazanilan yag miktary, gram; Yy, =

Kullanilan tohumlarin igerdigi baglangi¢ yag miktari, gram’dir.

Kiispede kalan yag iizerinden yag veriminin (Vk) hesaplanmasi: Santrifiij
tiiptinde kalan kat1 faz siizge¢ kagidina konur ve 105 °C’de, 0,5-1 saat kurutulur.
Ardindan 250 mL’lik beherde 15 mL/g hekzan ile manyetik karistiricida 800 rpm’de
1,5 saat karistirilir. Karisim siizge¢ kagidindan siiziilerek darasi belli balona alinir.
Balon doner buharlastiriciya yerlestirilir, 80-85 °C’de hekzan buharlastirilir. Balonda

kalan yag miktar1 lizerinden asagidaki formiile gére Vi verimi hesaplanir [49]:
Vk (%) = [(Yb - Yk)/ Yb] x 100 (32)

Burada, Y, = Kullanilan tohumlarin igerdigi baslangic yag miktari, gram; Yy =

Kiispede kalan yag miktari, gram’dir.

3.2.4 Aycicek tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesine yiizey

aktif madde katkisinin etKisi

Enzimatik sulu ekstraksiyona alternatif olarak gelistirilen yontemlerden biri de yiizey
aktif madde katkili sulu ekstraksiyon yontemidir. Bu yontemde 6zellikle anyonik

yiizey aktif madde ve tuz iceren sulu ¢ozeltiler ile ekstraksiyonlar yiiriitiilmektedir.

Calismamizin bu boliimiinde, Disponil NP 10 ve Labsa 101 anyonik yiizey aktif
maddeler ile denemeler yapilmistir. Enzimatik sulu ekstraksiyon caligmalarimizda en
yiiksek verim elde ettigimiz enzim ile ¢alisilmistir. Bu enzimin belirlenen optimum

(pH, sicaklik) kosullarinda ekstraksiyon ¢aligmalar: yiiriitiilmiistiir.

Yiizely aktif madde katkili ekstraksiyon deneylerinde Bolim 3.2.3 ‘de aciklanan
calisma prosediirii aynen uygulanmistir. Verim hesaplamalarinda da ayni esitlikler

kullanilmstir.
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Once, en etkili enzimin optimum kosullarmda ortama ilave edilecek NaCl miktari
belirlenmistir. Yiizey aktif madde katkili denemelerde, ekstraksiyon ortamina % 0,3
yiizey aktif madde katilmistir. Sadece ylizey aktif madde iceren deneylerin sonuglari
enzim ve yiizey aktif maddeyi birlikte iceren denemelerin sonuglar1 ile

karsilagtirilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Aycicek Tohumlarinin ve Yaginin Karakterizasyonu

Al ve A2 aygigek tohumu fraksiyonlarinin Soxhlet ekstraksiyon yontemine gore

belirlenmis yag yiizdeleri Cizelge 4.1 *de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Al ve A2 aycicek tohumu fraksiyonlarmin yag icerikleri

Al A2
Tohum boyutu (mm) <0,6 0,6-1,0
Yag miktar1 (%) 51,1 42,1

Cizelge 4.1 ’e gore aycicek tohumlarinin soxhlet ekstraksiyonu yontemi ile
belirlenmis yag icerikleri literatiirdeki degerler ile uyum gostermektedir. Yag miktar1
ve diger oOzellikler aycicek ¢esidi, iklim kosullari, ¢ekirdeklerin hasat zamani ve

ekstraksiyon kosullar1 gibi etkenlere bagli olarak farkliliklar gésterebilir.

4.2 Aycicek Tohumu Yaginin Yag Asitleri Bilesimi

Aycicek tohumlarindan (Al ve A2 fraksiyonlarmin) elde edilmis yaglarin  yag
asitleri bilesimleri Bolim 3.2 ’de anlatilan yontemle gaz kromotografi cihazi

kullanilarak bulunmustur. Sonuglar Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2 ’den, Al ve A2 fraksiyonlarinin yag asitleri bilesimleri arasinda fark
olmadig1 goriilmektedir. Standart aygicek yaglari linoleik asitce zengindir. Sonuglar
bu c¢alismada kullanilan aygigek tohumlarmin oleik asit¢e zengin oldugunu, literatiire

gore Orta-Oleik ay¢icek smnifi tohum oldugunu ortaya ¢ikarmastir.
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Cizelge 4.2: Al ve A2 ayg¢icek tohum fraksiyonlarinin tohumlarinin yaglarinin yag
asitleri bilesimleri

. Yag Asitleri Bilesimi(%o)
Yag Asitleri

Al A2

Palmitik asit (16:0) 4,6 4,7
Palmitoleik asit (16:1) 0,2 0,7
Stearik asit (18:0) 3,0 3,1
Oleik asit (18:1) 68,4 69,8
Linoleik asit (18:2) 23,1 21,8

4.3 Aycicek Tohumlarindan Enzimatik Sulu Ekstraksiyon ile Yag Eldesinde,

Yag Verimine Ekstraksiyon Parametrelerinin EtKkisi

Bu calismada aycigek tohumlarindan seliilaz, proteaz ve pektinaz enzimleri katkili
sulu ekstraksiyon yontemi yag elde eldesi iizerinde calisilmistir. Yag ekstraksiyon
verimine tanecik boyutu, pH, enzim miktari, enzim cinsi, inkubasyon sicaklig1 ve

siiresi ile ylizey aktif madde katkisinin etkileri incelenmistir.

Ekstraksiyon deneylerinde, ¢alkalama hizi olarak 200 rpm, santrifiijleme hizi1 4000

rpm olarak se¢ilmis ve 1:7 (ag/hac) tohum:tampon ¢6zelti oraninda ¢alisilmistir.

Calismalarimizda her enzim i¢in, 40-60 °C sicaklik araliginda, 4-28 saat inkiibasyon
siresinde, pH 4-8 degerlerinde 4 gram tohum icin 1-4 mL enzim miktarlar1

kullanilarak ekstraksiyon deneyleri yiiriitiilmiistiir [50].

4.3.1 Aycicek tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesinde,

tane boyutu, pH ve enzim miktarinin yag verimine etkisi

Daha 6nce bahsedildigi gibi A2 tohumu 0,6-1 mm, Al tohumu ise 0,6’dan kiigiik
boyuttaki tanecikleri icermektedir. Ekstraksiyon ¢aligmalarimizda 6nce A2 tohum
fraksiyonu kullanilmistir. Seliilaz, proteaz ve pektinaz enzimlerinin etkin oldugu
pH araligmm1 ve siireyi belirlemek icin, pH 4-8 degerlerinde 0,25 mL/g enzim

miktarlarinda 4-8 saat ekstraksiyon siirdiiriilmiistiir. Cizelge 4.3-Cizelge 4.5 ‘te
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sirasiyla proteaz, seliilaz ve pektinaz enzimi ile elde edilmis ekstraksiyon verim

degerlerinin pH ve stire ile degisimleri verilmistir.

Cizelge 4.3: Aycicek A2 tohum fraksiyonunun proteaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine pH ve siirenin etkisi (50 °C; 0,25 mL

enzim/g tohum)
Yag verimi (%V;)
Siire pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8
4 saat 26,4 27,5 25,6 26,5 243
6 saat 30,2 21 26,5 16,5 15
8 saat 25,7 28 22,5 30 24,5

Aycicek A2 tohum fraksiyonu icerisinde kabuk parcaciklarinin homojen dagilmamis
olmasindan tutarli sonucglar almamamistir. % 15-30 arasinda verim degerleri
degismis olup siire ile pH etkisi net gézlenememistir.

Cizelge 4.4: Aycgigcek A2 tohum fraksiyonunun seliilaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine pH ve siirenin etkisi (50 °C; 0,25 mL

enzim/g tohum)
Yag verimi (%V;)
Siire pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8
4 saat 2,1 4.4 4,0 3.4 2,7
6 saat 5.2 5.3 33 3,1 2,0
8 saat 2,5 3,6 2,7 1.9 1,7

Cizelge 4.4 ’te verilen selillaz enzimi ile yiriitiilmiis calismalarin sonuglari
incelendiginde, selillaz enziminin yag verimine c¢ok az etkisi oldugu, verim
degerlerinin % 1,7-5,3 arasinda degistigi ve pH 5’te en 1yi degerlerin elde edildigi

gozlenmistir.
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Cizelge 4.5: Aycicek A2 tohum fraksiyonunun pektinaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine pH ve siirenin etkisi (50 °C; 0,25 mL

enzim/g tohum)
Yag verimi (%Vy)
Siire pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8
4 saat 1,7 1,8 1,0 0,5 1,5
6 saat 1,6 1.9 1,5 1,1 1,3
8 saat 1,6 2,8 3.3 1.4 1,7

Deneylerin bu bdliimiinde pektinaz olarak Pectinex Ultra Clear enzimiyle
calisiimistir. Cizelge 4.5 ’te de goriildigl tizere verimler degerleri ¢ok diisiik

cikmustir.

Sekil 4.1 ’de proteaz, selillaz ve pektinaz enzimleri ile 6 saatlik ekstraksiyon

stiresinde elde edilen yag verimlerinin pH ile degisim egrileri topluca gdsterilmistir.

pH Etkisi
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Sekil 4.1: Aycicek A2 tohum fraksiyonunun proteaz, seliillaz ve pektinaz enzimleri
ile enzimatik sulu ekstraksiyonunda, yag verimine pH’n etkisi (50 °C; 6
saat; 0,25 mL enzim/g tohum)

Seliilaz ve pektinaz enzimleri ile ekstraksiyon ¢alismalarina devam edilmis ve enzim

miktarmnin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6 ’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6: A2 tohum fraksiyonunun seliilaz ve pektinaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine enzim miktarinin etkisi (50 °C; 6 saat)

Yag verimi (%V;)

Enzimeinst | g5 | 038 | 050 | 0,63 | 075 | 0,88 | 1,00
mL/g | mL/g | mL/g | mL/g | mL/g | mL/g | mL/g

Seliillaz (pH 5) | 5.3 5.2 8,5 3,4 2,2 1 1

Pektinaz (pH 5) 1.9 1.9 2 3,1 1,7 1,1 0,6

Selillaz enzimi miktar1 iki katina ¢ikarildiginda verim degeri % 8,5 olmus, daha
yiiksek enzim miktarlarinda ise verim hizla diigsmiistiir. Pektinaz enzimi ile gram
tohum bagma 0,63 mL enzim kullanildiginda en yiiksek verim degeri (% 3,1) elde
edilmistir. Sekil 4.2 ’de seliillaz ve pektinaz enzimleri ile ¢aisildig1 denemelerde,

enzim miktar1 ile verim degerlerinin degisim egrileri topluca verilmistir.
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Sekil 4.2: Aycicek A2 tohum fraksiyonunun seliilaz ve pektinaz enzimleri ile
enzimatik sulu ekstraksiyonunda, yag verimine enzim miktarinin etkisi
(50 °C; pH 5; 6 saat)

Biitiin bu incelemeler neticesinde, 6zellikle proteaz enzimi kullanildiginda net bir

sonu¢ almamadigindan, A2 tohum fraksiyonunda homojen numune alinamadigindan

bu fraksiyon ile c¢aligmalara devam edilmemistir. Calismamizin devaminda Al

tohum fraksiyonu kullanilmistir.

Aycicek Al tohum fraksiyonu ile deneylere baglanmis ve ilk olarak siire ile pH’1n

verim degerlerine olan etkileri incelenmistir.  Proteaz ve pektinaz enzimleri
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kullanildig1 ekstraksiyon deneylerinde elde edilen sonuclar Cizelge 4.7 ve Cizelge

4.8 ’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7: Aycicek Al tohum fraksiyonunun proteaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine pH ve siirenin etkisi (50 °C; 0,25 mL/g

proteaz)
Yag verimi (%V;)
Siire pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8
4 saat 55,0 51,0 48,4 45,7 433
6 saat 56,0 55,2 52,0 46,0 48,7
8 saat 55,8 52,0 50,4 46,0 45,6

Cizelge 4.7 *den goriildiigli lizere proteaz enzimi ile % 43-56 aras1 oldukca yiiksek
verim degerleri elde edilmistir. pH 4 de en yliksek verim degerleri gézlenmistir. 4-
8 saat araliginda inkiibasyon siirelerinde siirenin verim lizerine etkisi az olmustur.
Elde edilen en iyi sonu¢ pH 4 de 6 saat calisildiginda elde edilen % 56 yag
verimidir.

Pektinaz enzimi ile denemelerde Pectinex Ultra Clear yerine Pectinex 5XL enzimi

kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 4.8 *de goriilmektedir.

Cizelge 4.8: Aycicek Al tohum fraksiyonunun pektinaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine pH’m etkisi (50 °C; 0,25 mL enzim/g

tohum)
Yag verimi (% Vy)
Siire pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8
6 saat 16,3 18,2 12,3 15,3 9,5

Pektinaz enzimiyle yapilan ekstraksiyon islemlerinde en iyi sonu¢ % 18,2 ile pH 5’te

elde edilmistir.

Proteaz enzimi ile pH 4’te ve pektinaz enzimi ile pH 5’de 6 saat inkiibasyon
siiresinde enzim miktarmin yag verimine olan etkisi incelenmeye alinmis ve sonuglar

Cizelge 4.9 ’da verilmistir.
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Cizelge 4.9: Aycicek Al tohum fraksiyonunun proteaz ve pektinaz enzimi ile
enzimatik sulu ekstraksiyonunda, yag verimine enzim miktarmin etkisi
(50 °C; 6 saat)

Yag verimi (%V;)
Enzim cinsi 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75
mL/g mL/g mL/g mL/g mL/g
Proteaz (pH 4) 56 55,8 57,0 59,0 58,3
Pektinaz (pH 5) 18,2 19,6 18,1 - -

Cizelge 4.9 ’dan goriildiigii iizere en yiiksek yag verimleri, proteaz i¢cin 0,63 mL/ g

ve pektinaz i¢in 0,38 mL/g enzim miktarlar1 ile alinmistir.

4.3.2 Aycicek Al tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesinde,

siire artisinin yag verimine etkisi

Proteaz, seliilaz ve pektinaz enzimleri ile daha uzun siire ekstraksiyonlar yiiriitiilmiis
ve her deneme i¢in Vs ve Vi verim degerleri hesaplanmistir. Ekstraksiyon siiresi 6,
18 ve 24 saat olarak secilmistir. Proteaz enzimi i¢in ek olarak 28 saatte de
calisilmistir. Proteazla 0,63 mL enzim/g tohum ve pH 4, seliilazla 0,50 mL enzim/g
tohum ve pH 5, pektinazla ise 0,38 mL enzim/g tohum ve pH 5 kosullarinda
calisiimistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12 ’te verilmistir.

Cizelge 4.10: Aycicek Al tohum fraksiyonunun proteaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine siirenin etkisi (50 °C, pH 4, 0,63 mL

enzim/g tohum)
Siire (saat) Verim (% V) Verim (% Vi)
6 55,3 79,0
18 56,0 78,7
24 59,8 75,7
28 58,5 77,5

Cizelge 4.10 °da gorildigi iizere, proteaz enzimi ile siirenin 6 saatten 24 saate
cikarilmast ile Vg verim degerlerinde % 5 artig saglamistir. Verim degeri % 60
olmustur. Siirenin 28 saate uzatilmasi artig getirmemistir. Vi verim degerlerinde ise

siirenin artisi ile pratik olarak artis olmamais hatta % 1-2 diisme gozlenmistir.
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Cizelge 4.11: Aycicek Al tohum fraksiyonunun seliilaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine siirenin etkisi (50 °C, pH 5, 0,50 mL

enzim/g tohum)
Siire (saat) Verim (%Vy) Verim (% Vi)
6 13,5 73,8
18 36,8 79,7
24 31 71,5

Selillaz enzimi ile calisildiginda,

siire artisinin  verime etkisinin incelendigi

denemelerde en yiiksek verim % 36,8 ile 18 saatte ger¢eklesmistir. Bu saatten sonra
verimde diisme gozlenmistir. Vi verim degerlerinde de benzer sonuglar elde
edilmistir. En yiiksek verim % 79,7 ile yine 18 saatlik ekstraksiyon siiresinde elde
edilmistir.

Cizelge 4.12: Aycicek Al tohum fraksiyonunun pektinaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine siirenin etkisi (50 °C, pH 5, 0,38 mL

enzim/g tohum)
Siire (saat) Verim (%V5) Verim (%Vy)
6 16,4 91,3
18 30,4 88,9
24 30,1 88,0

Pektinaz enzimi ile ekstraksiyonlarda, siire artisinin verim degerlerine olan etkisi
diger enzimlerden daha farkli olmustur. Vi verim degerleri ¢ok yiiksek bulunmustur.
% 90 civarinda yag sulu faza gectigi halde, sulu fazdan geri kazanilan yag ancak %
30 olabilmistir. Geri kazanabilen yag miktarmin az olmasi pektinaz enzimleri
hidroliz tirtinlerinin muhtemelen yag-su emiilsiyonunun kuvvetlendirmesi ve hekzan

ile yagin ekstrakte edilmesini de giliclestirmesi ile aciklanabilir.

Proteaz, seliilaz ve pektinaz enzimleri ile gerceklestirilen ekstraksiyonlarda, siire

artisinin verim degerleri lizerine olan etkileri topluca Sekil 4.3 *te gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Aycicek Al tohum fraksiyonunun proteaz, seliillaz ve pektinaz enzimleri
ile enzimatik sulu ekstraksiyonunda, V ve Vi yag verimine siirenin etkisi
(50 °C; proteaz, pH 4, 0,63 mL enzim/g; seliilaz, pH 5, 0,50 mL enzim/g;
pektinaz, pH 5, 0,38 mL enzim/g)

Sekil 4.3 ’den, enzimler arasinda proteaz enziminin ekstraksiyona etkisi en yiiksek

enzim oldugu anlasilmaktadir. Proteaz ile % 60 verim degerlerine erigilebilmistir.

4.3.3 Aycicek tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesinde,

sicakhik artisinin yag verimine etkisi

Calismamizm bu boliimiinde, sicaklik ile yag verimi iliskisi incelenmistir. Deneyler
seliilaz ve proteaz enzimlerinin optimum pH ve enzim miktarlarinda, 6 saat devam
edilmistir. 40 °C, 50 °C ve 60 °C’da yiiriitiilmiis ekstraksiyon caligmalarindan elde
edilmis sonuglar Cizelge 4.13 ’te ve degisim egrileri Sekil 4.4 *te gosterilmektedir.

Cizelge 4.13:  Aycigek Al fraksiyonunun proteaz ve seliilaz enzimi ile sulu
ekstraksiyonunda, Vg / Vi verim degerlerine sicakligin etkisi (6 saat)

40 °C 50 °C 60 °C
Enzim cinsi %V, | %Vi | %V, | %Vi | %V, | %V
Proteaz 43,5 79,5 55,3 79,0 54,5 71,7
(pH 4, 0,63 mL/g)
Seliilaz 5,6 79,3 13,5 73,8 7,3 70,0
(pH 5, 0,50 mL/g)
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Sekil 4.4: Aycicek Al fraksiyonunun seliilaz ve proteaz enzimi ile enzimatik sulu
ekstraksiyonunda, yag verimine sicakligin etkisi (6 saat; proteaz: pH 4;
0,63 mL enzim/g tohum, seliilaz: pH 5; 0,50 mL enzim/g tohum)

Her iki enzimle de en uygun sicakligin 50 °C oldugu goézlemlenmistir. Sicaklik
arttikca enzimlerin yapisal bozulmaya baglamasi ve dolayisiyle aktivitesinde diisme

olmasi ekstraksiyon yag veriminin diismesine neden olabilir.

4.3.4 Aycicek tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesinde, tuz

katkisinin yag verimi iizerine etkisi

Deneylerin bu boliimiinde yiizey aktif maddeyle ekstraksiyona ge¢meden Once
tohumlara katilan tuzun ekstraksiyon verimine herhangi bir etkisi olup olmadigi
incelenmistir. Enzim olarak en yiliksek verimi elde etti§imiz proteaz enzimi 0,63
mL/g miktarinda pH 4’te, seliilaz enzimi 0,50 mL/g miktarinda pH 5’te, 50 °C’de 6
saat kullanilmistir. Tuzun konsantrasyonlarin1 degistirerek denemeler yapilmstir.

Cizelge 4.14 ’te sonuglar goriilmektedir.
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Cizelge 4.14: Aycigek Al fraksiyonunun proteaz ve seliilaz enzimi ile sulu
ekstraksiyonunda, katilan tuz miktarmin V verim degerlerine etkisi
(24 saat, 50 °C)

Yag Verimi (%Vy)
Tuz Miktar1 (%) Proteaz (0,63mL/g, pH 4) | Seliilaz (0,50 mL/g, pH 5)
0,0 59,8 36,8
5,0 60,6 29,1
10,0 58,9 28,9
15,0 58,6 28,8

Sonuglardan da anlasilacag: ilizere ekstraksiyon ortamina tuz katilimmin yag verimi
iizerinde onemli bir etkisi olmamaktadir. Proteaz enzimi ile calisildiginda % 5 tuz
ilavesi verim degerini % 1 artirmistir. Seliillaz enzimi ile tuzlu ortamda daha diisiik

verim degerleri elde edilmistir.

4.3.5 Aycicek tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesinde,

yiizey aktif madde katkisinin yag verimi iizerine etkisi

Calismamizi bu son boliimiinde ise ekstraksiyon ortamina ylizey aktif madde olarak
% 0,3 Disponil NP10 ve Labsa 101 maddeleri katilmistir. Bu yiizey aktif maddeler
anyonik karakterdedir. Herbir ylizey aktif madde ile 2 seri deney yliriitiilmiistiir. 1.
seride sadece yiizey aktif madde ve tuz ortaminda ekstraksiyonlar gerceklestirilmis,
2. seride ise proteaz enziminin optimum kosullarinda yine ortama yiizey aktif madde
katilmistir. Boylece enzim ve ylizey aktif madde katilimi birlikte incelenmistir.
Cizelge 4.15 ’te Disponil katkili Cizelge 4.16 ’da ise Labsa 101 katkili

ekstraksiyonlara ait verim degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.15: Aycicek Al fraksiyonunun, proteaz, Disponil, Disponil-proteaz
karisimi ile enzimatik sulu ekstraksiyonunda, yag verimlerinin
degisimi (50 °C, 24 saat, pH 4, 0,63ml/g proteaz, % 5 NaCl)

Yag Verimi (%Vy)
Disponil (su ortami) 28,5
Disponil (tampon ortami) 25,7
Disponil + Proteaz 56,5
Proteaz 60,6

Disponil NP 10 yiizey aktif maddesi katilmis su ve pH degeri 4 olan tampon ¢ozelti
ile ekstraksiyonlarda verim degerleri % 26-29 olmustur. Porteaz enzimi ve % 5 NaCl
iceren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile tohumlardan yag % 60,6 verimle elde edilirken bu
cozeltiye Disponil ilavesi verim degerini % 56,5 diisiirmiistiir. Bu sonuclara gore
Disponil ylizey aktif maddesinin ekstraksiyon ortamina katilmasmin verim agisindan

pozitif bir etkisi goriilmemistir.

Cizelge 4.16: Aycigcek Al fraksiyonunun, proteaz, Labsa 101, Labsa-proteaz
karisimi ile enzimatik sulu ekstraksiyonunda, yag verimlerinin
degisimi (50 °C, 24 saat, pH 4, 0,63ml/g proteaz, % 5 NaCl)

Yag Verimi (%Vy)
Labsa (hekzan ile ekstraksiyon) 57,7
Labsa (pastor pipeti ile toplama) 15,8
Proteaz (hekzan ile ekstraksiyon) 60,6
Labsa + Proteaz (hekzan ile ekstraksiyon) 65,8
Labsa+Proteaz (pastor pipeti ile toplama) 36,0

Labsa 101 yiizey aktif maddesi katilmis ekstraksiyon c¢ozeltileri ile yapilan
calismalarda yag verimini arttirict olumlu sonucglar elde edilmistir. Sadece % 0,3
Labsa 101 katkis1 (% 57,7) ile proteaz enzimi ortaminda elde edilen (% 60,6) verim
degerine c¢ok yakm sonu¢ almmustir. Proteaz enzimi ve Labsa 101 birlikte
kullanildiginda verim degeri % 65,8 olmustur. Yani Labsa 101 yag verimini arttirict
bir etki gostermistir. Sadece ylizey aktif madde ilavesi yapilmis deneylerde yiizeyde

yag toplanmasi istenilen seviyede olmamistir. Bu yontem ile % 15,8 yag verimi
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gerceklesmistir. Proteaz ve Labsa birlikte kullanildig1 deneylerde yiizeyde toplanan
yag ilizerinden yag verimi % 36 degerine ulagsmistir. Bu calisma sonuglari, yiizey
aktif madde konsantrasyonunun artirilmas: ile daha iyi sonuglar alinabileceginin

isaretini vermistir.
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5. VARGILAR VE ONERILER

Bu calismanin amaci, aycicek tohumlarindan ¢6ziicli ekstraksiyon yontemine
alternatif ¢cevre dostu, ekonomik ve sagliga zararli olmayan bir ekstraksiyon yontemi
ile miimkiin oldugu kadar yiiksek verimle yag elde etmektir. Deneylerde % 68,4
oleik asit iceren, oOzellikleri zeytinyagina yakin aycicek tohumlar1 kullanilmastir.
Alternatif ekstraksiyon yOntemi olarak enzimatik sulu ekstraksiyon yOntemi
sec¢ilmistir. Bu tohumlarin enzimatik sulu ekstraksiyonunda, hiicre ¢eperleri degrade
edebilen proteaz, seliilaz ve pektinaz enzimleri ekstraksiyon ortamma katilmis ve her
enzim i¢in uygun calisma kosullar1 (pH, enzim miktari, sicaklik ve siire)

belirlenmistir.

Enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi ile yag eldesinde en yiiksek yag verimleri
proteaz (Alcalase 2.5 L) enzimi ile elde edilmistir. Bu enzim ile pH 4 te, 0,63 mL/g
tohum enzim miktarinda, 50 °C da 24 saat ekstraksiyon uygulandiginda, aygigcek yagi
ekstraksiyon verimi, sulu ortamdan geri kazanilan yag miktar1 tizerinden, % 59,8
olarak saptanmistir. Bu kosullarda kiispede kalan yag lizerinden hesaplanan verim

degeri ise % 75,7 dir.

Calismamizda ayrica ekstraksiyon ortamina tuz (NaCl) ve ylizey aktif madde
katilmasinin ekstraksiyon verimine olan etkileri incelenmistir. Ortama tuz ilavesinin
yag verimini arttirict etkisi gozlenmemistir. Buna karsilik anyonik karakterdeki
Labsa 101 yiizey aktif maddesinin % 0,3 oraninda ekztraksiyon ¢dzeltisine katilmasi
ile % 57,7 verimle yag elde edilebilmistir. Proteaz enzimi i¢in saptanmis en iyi
kosullarda proeaz ve Labsa’nin birlikte kullanimi ile yag verimi % 65,8 ‘e
yiikseltilmistir. Enzim ile birlikte ylizey aktif madde kullanimi yagin verimini

arttiric1 etki yapmustir.

Aycicek tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi ile daha yiiksek verimle
yag eldesi i¢in, farkli proteaz enzimlerinin denenmesi gereklidir. Aycigek
tohumlarma rendeleme, ekstriizyon, kavurma gibi 6n islemler uygulanarak yag
verimi arttirilabilir. Sulu yontemde ekstraksiyondan sonra olusan emiilsiyon biiyiik

problem yaratmaktadir. Bu emiilsiyon sorununu ortadan kaldirabilmek icin cesitli
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yontemler gelistirilmelidir. Yiizey aktif madde katkist yapilmis caligmalarimizda
yagin daha belirgin bir sekilde sulu ortam yilizeyinde toplandigi gézlemlenmistir.
Yiizey aktif madde cinsi ve miktarlar1 degistirilerek, ekstraksiyon ortamindan
santrifiijleme yolu ile direkt yag eldesi i¢cin uygun calisma yollarmmin tespiti

Onerilmektedir.

Yiizey aktif maddelerin maliyeti enzim maliyetinden daha disiiktiir. Maliyet
acisindan da yiizey aktif madde katkisinin arttirilmasi, enzim miktarmin azaltilmasi

diistiniilebilir. Prosese bu yollada bir avantaj saglanabilir.

Enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi diger ekstraksiyon yOntemlerine gore cevre,
insan saghgi ve giivenlik acisindan avantaj saglamaktadir. Bu yontemle zararli
coziiclilerin kullanimi ortadan kalkmaktadir. Ekstraksiyonlarmn ticari uygulama

potansiyeli agisindan pilot 6l¢ekte bu caligmalara devam edilmelidir.
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