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ONSOZ

Enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi, g¢evreci ve giivenilir yontemlerin basinda
gelmektedir. Enzim kullanilmasi, bitki hiicre ¢eperlerinin yikilmasina ve hiicre
icindeki komponentlerin daha kolay salinnmina olanak saglar. Boylelikle, sulu
ekstraksiyondan elde edilenden daha yiiksek yag verimi elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, yerfistigi tohumlarindan alkalaz enzimi kullanilarak sulu ekstraksiyon
yontemi ile yag elde edilmesi amaglanmistir. Yiiriitillen deneylerde, optimum caligsma
kosullar1 ve maksimum yag verimini belirlemek amaciyla ortam pH’ 1, gram tohum
basina kullanilacak enzim miktari, inkiibasyon zamani, sicaklik parametreleri ve
ortama ikinci bir enzim katilmasinin etkisi incelenmistir.

Bu projede calisirken bana rehberlik eden, destek, anlayig ve giler ylizini
esirgemeyen ¢ok degerli hocam, tez danismanim Prof. Dr. Giildem USTUN’ e
tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda yardim ve gorisleriyle beni destekleyen Prof. Dr. Melek
TUTER’ e ve sorulartm biiyiik bir sabirla cevaplayan Ar. Gér. Giilizar BALCIOGLU’
na tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatim boyunca bana sevgi ve anlayislariyla yol gosterici olan, egitimim igin higbir
fedakarliktan kaginmayan anne ve babama, beni daima ylireklendiren ¢alisma
arkadasim Irem’ e ve manevi olarak her zaman yamimda olan, yardimlarmi
esirgemeyen Kerem’ e tesekkiirlerimi iletmek isterim.

Mayis 2015 Zeynep Cansu Zeren
Kimya Miihendisi
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YERFISTIGI TOHUMLARINDAN ENZIMATIK SULU EKSTRAKSYON
iLE YAG ELDESI VE OPTIMiZASYONU

OZET

Bu calismanin amaci, bitkisel yag eldesinde kullanilan ¢oziicii ekstraksiyonu
yontemine alternatif olacak, yliksek verimli, ¢evre dostu bir yontemin gelistirilmesidir.
Alternatif metot olarak enzim katkili sulu ekstraksiyon yontemi segilerek, yerfistig
tohumlarindan yag elde edilmistir. Sulu ekstraksiyon ile elde edilen yag verimleri
diisiik oldugundan, enzim kullanilarak, bitki hiicre ¢eperlerinin yikilmasi ve hiicre
icindeki komponentlerin daha kolay salinmasi saglanmistir. Ortam pH’ 1, gram tohum
basina kullanilacak enzim miktari, inkiibasyon zamani ve sicaklik parametreleri
degistirilerek optimum kosullar belirlenmistir. Calismanin ikinci kisminda ise farkli
oranlarda bagka bir enzim ortama katilarak deneyler yiiriitiilmiistiir.

Calismada Osmaniye’de yetismis yerfistigi tohumlarn 6giitiilerek kullanmilmigtir ve
tohumlarin ilk yag igerigi %49 olarak saptanmistir. Kullanilacak enzim olarak
Alcalase 2.4 L FG segilmistir. Calisilacak ortam pH’ 14, 5, 6, 7, 8 (1:7 tohum:tampon
¢ozelti); gram tohum basina enzim miktar1 0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,5 mL; inkiibasyon
stiresi 6, 18, 24 saat ve inkiibasyon sicakligi 40, 50, 60 °C olarak belirlenmistir. Yag
verimleri (%Vs) hesaplanarak, sonuclar karsilagtirilmigtir.

Elde edilen yag verimleri %66,3-75,5 degisiklik gostermistir. Sonuglar
degerlendirildiginde; en yliksek yag veriminin, pH 7° de, 0,25 mL enzim/g tohum
miktarinda, 18 saatlik inkiibasyon siiresinde ve 50 °C’ de elde edildigi goriilmiistiir.

Calismanin ikinci kisminda, farkli oranlarda alkalaz-pektinaz karisimi kullanilmasinin
yag verimine etkileri de incelenmistir. Onceki c¢alismadan pektinaz enzimi ile en
yiiksek yag veriminin elde edildigi ortam olarak pH 5 ve bu ¢alismadan da pH 7
secilerek gram tohum basina 0,25 ve 0,5 mL enzim miktari ile 18 saatlik inkiibasyon
stiresinde galigilmistir. pH 5 ortaminda enzim miktart 0,25’ den 0,5 mL/ g tohuma
cikartildiginda yag verimi %60,6° dan %65,1’ e ve pH 7 ortaminda da %58,5 den
%63,3” ¢ yiikkselmistir. Sonrasinda, alkalazin optimum ¢alisma kosullarinda 0,25, 0,5,
0,75 ve 1 mL enzim/ g tohum olacak sekilde pektinaz da ortama ilave edilmistir. 0,25
mL alkalaz/ g tohum:0,5 mL pektinaz/ g tohum oraninda yag verimi %82’ ye ulasarak
maksimum sonug elde edilmistir.

Kaliteli, rafinasyon veya saflastirma gerektirmeyen temiz yag iiretimine olanak
saglayan, ¢cevre dostu bu yontemin en 6nemli dezavantaji, enzim maliyetlerinin yiiksek
olmasidir. Su sirkiilasyonun saglanmasi ve enzimin geri kazanilmasi veya immobilize
enzimlerin kullanilmas1 maliyeti biiylik 6l¢iide diigiirebilir ve bu yontemin daha yaygin
ve cazip hale gelmesine olanak saglayabilir.

Anahtar kelimeler: Yerfistigi (Arachis hypogaea), enzim, sulu ekstraksiyon,
optimizasyon
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OPTIMIZATION OF AQUEOUS ENZYMATIC EXTRACTION OF OIL
FROM PEANUT

SUMMARY

Oilseeds contain fat, protein, carbohydrates, minerals and vitamins which have an
important role in human and animal nutrition, but also constitute an important source
of raw materials for the industrial sector. Because of high prices and limited production
of the animal origined oils, vegetable origined oils gains value more.

Peanut is one of the important crops of tropical and semiarid tropical countries, where
it provides a major source of edible oil and vegetable protein. Peanut seeds contain
27-29% (w/w) protein and 40-50% (w/w) oil.

Taste and durability properties of peanut oil are superior than many vegetable oils.
Due to its high monounsaturated content, it is considered healthier than saturated oils,
and is resistant to rancidity. It contains a lot of essential fatty acids. The oil obtained
from the seeds is yellow to greenish yellow in colour with chief constituents of
glycerides of oleic and linoleic acids with lesser amounts of the glycerides of palmitic,
stearic, arachidic, behenic, and lignoceric acid.

Peanuts, which can be varied product is an agricultural product with economic
potential. Peanuts are generally used as human food, animal feed and used in various
fields of industry. Peanut oil is often used in cooking, because it has a mild flavor and
a relatively high smoke point. Also production of margarine, mayonnaise, biscuits,
cakes, candies and fish canning are other uses of peanut oil. Poor quality oils are used
in some industries such as soap industry and diodizel production.

The total world production of peanut in is 35-40 million tons a year. China leads in
production of peanuts, having a share of about 42% of overall world production,
followed by India (12%) and the United States of America (8%). In our country, most
of production is done in Cukurova, Antalya and Mugla.

Peanut is located in the first three of the eight oil plants used in the production of
vegetable oil. World peanut about 87% of the production is inland in various ways, a
small fraction of production is used in foreign trede, as peanut oil, internal peanuts and
pulp. However, due to the fact that problem of obtaining peanut oil in many parts of
the world and also Turkey, peanuts are consumed as nuts.

Oil from oilseeds is conventionally extracted by either mechanical pressing or solvent
extraction. Mechanical pressing is a less efficient process, leading to low oil recovery
(40-60%). For oilseeds with high oil content such as peanut, mechanical pressing is
applied and over 85% of the oil is extracted. The remaining oil in the expeller cake is
extracted with solvent. For some other oilseed with low oil content, solvent extraction
is generally considered as the best alternative. However, the initial investment cost of
solvent extraction is much higher than mechanical pressing. In addition, solvent
extraction is more appropriate for large scale processing than small scale edible oil
plants.
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The extraction process is a method which defined as seperation of a solid or liquid
carrier material component(s) in a mixture with the aid of appropriate specificity
solvent from other materials. Then the solvent evaporates and obtains crude oil. It is a
method used in obtaining of oil from having a low fat content. The commercial hexane
used as the most common solvent for oil extraction is listed among hazardous air
pollutants associated with neurological and respiratory disorders on prolonged
exposure. Oil yields which are gained with solvent extraction are higher than
mechanical pressing method. Oil remaining in the pulp is around 0.5-2 %.

In accordance with the requirements of the extraction process it depends on the
realization of the highest yield and the desired parameters to be selected correctly. The
most important of these parameters; temperature, pressure, solvent, particle size, time,
stirring rate, extractor type , humidity and pore properties of material.

The main disadvantages of solvent extraction are economic problems and
environmental pollution. Solvent extraction, although its recovery is in the 90-98%
range, has disadvantages of poor quality of protein in oil cake, and high investment,
and energy requirements. Hence, there is a need to explore alternative safe and
efficient oil extraction processes that may also result in edible protein.

Using enzymes to improve the efficiency of aqueous extraction revealed the
expression is called "enzymatic aqueous extraction”. Enzyme-assisted aqueous
extraction of oil from oilseeds is a relatively recent technique. Unlike traditional oil
extraction methods, these new bioprocesses are performed without the use of presses
and organic solvents. Using enzymes, the destruction of the plant cell wall and allows
easier release of intracellular components. For most oil-rich plant materials, three types
of enzymes (cellulases, proteases or pectinases) have proven to be most effective for
the aqueous enzymatic oil extraction. Although the high cost of enzymes is a major
hurdle to the commercialization of aqueous enzymatic oil extraction methods, recent
advances in enzyme production technology may soon make the processes
economically viable.

Basic parameters affecting enzymatic aqueous extraction; the enzyme composition and
concentration, the particle size of raw material, solid-liquid ratio, ambient pH,
agitation speed, the incubation temperature and duration. Selection of specific
enzymes or enzyme combinations for each raw material, is an important criteria for
effective extraction.

Generally after the extraction process centrifugation is applied to the mixtures in order
to separate oil. After the application obtained four phases respectively from the top to
bottom oil, cream, aqueous phases and pulp. At this point, it is important that breaking
of the emulsion is referred cream and gaining of fat from the cream. Emulsion breaking
can be done in several ways. The main aim of the process is to create larger oil droplets
from small oil droplets and to separate the oil easier.

Enzyme-assisted aqueous extraction is environment friendly process which is reduced
solvent consumption and allowed to obtain simultaneously both fat protein from
oilseeds.

This study aims at developing a new eco-friendly and highly efficient method of
gaining vegetable oil, as an alternative to commonly used solvent extraction method.
As an alternative, enzyme added water extraction method has been chosen, and
vegetable oil was gained from peanut seeds. Because of the low efficiency of
extraction, it has been aimed to demolish plant cell walls, and let the components inside
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cells release easily, by adding/utilizing enzyme(s). Optimum conditions was
determined, by changing the pH of environment, the amount of enzyme per each grams
of seed, the incubation time and temperature parameters. In the second part of the study
another enzyme at different rates was added experiment medias and work with the two
enzymes was investigated.

In this study, peanut seeds which has grown in Osmaniye/Turkey was utilized after
being grinded, and the first oil content of the seeds was determined as 49%. Alcalase
2,4 L FG was selected as enzyme. The pH of the studying environment was
determined as 4, 5, 6, 7, 8 (1.7 seed:buffer solution); the amount of enzyme per each
gram of seeds was determined as 0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,5 mL; the incubation time was
determined as 6, 18, 24 hours, and the incubation temperature was determined as 40,
50, 60 °C. The results were compared by calculating the efficiency of oil.

The efficiencies of gained oil varied from 66,3% up to 75,5%. When it came time to
evaluate the results; the maximum efficiency of oil gained in conditions of pH 7, 0,25
mL enzyme/g of amount of seed, 18 hours of incubation time and 50 °C of temperature.
The maximum efficiency of oil was detected as 75,5%.

When previous studies close to this topic are examined, it can be seen that also
pectinase (enzyme) provide higher efficiencies on gaining vegetable oil from peanut
seeds. Therefore, it was decided to examine efficiency of alcalase-pectinase mix in
different ratios. First of all, results from previous studies were adapted to optimum
conditions of this study. pH 5, the environment that provide maximum efficiency with
pectinase from previous study and pH 7 from current study were chosen, and it was
studied for 18 hours incubation time with 0,25 and 0,5 mL amount of enzyme per each
grams of seed. Oil yields were increased in the pH 5 medium from 60,6% to 65,1%
and in the pH 7 medium from 58,5% to from 63,3% with increasing enzyme amount.
The yields that was obtained with pectinase was similar in the two selected media. The
results has shown that the medium of pH 7 was appropriate for pectinase.Then, 0,25,
0,5, 0,75 and 1 mL pectinases/ g of amount of seed were added to the medium in
optimum operating conditions of alcalase. The rate of 0,25 mL alcalase/ g of amount
of seed: 0,5 mL pectinase/ g of amount of seed, oil yield was reach 82% and maximum
result had been obtained.

In the last part of the study, solvent extraction, aqueous extraction and enzymatic
aqueous extraction were compared. The yield that was obtained with solvent extraction
was 95,7% and hexane was used as solvent. Aqueous extraction yield was detected as
57,5%. This result has shown the effect of enzyme. This value was increased to 82%
with the enzyme additive and a yield was obtained that could compete with solvent
extraction.

The most important disadvantage of this method, which let the production of good
quality oil with no needs to refining or purification, is high cost of enzymes. To provide
the water circulation and recycle of the enzyme, or to use immobilized enzymes may
reduce costs, and let this method be common and attractive.

Key words: Peanut (Arachis hypogaea), enzyme, aqueous extraction, optimization
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1. GIRIS

Icerdikleri yag, protein, karbonhidrat, mineral maddeler ve vitaminler nedeniyle, insan
ve hayvan beslenmesinde 6nemli bir yere sahip olan yagli tohumlar, ayn1 zamanda,
sanayi sektorii icin de Onemli bir hammadde kaynagi olusturmaktadirlar. Yagh
tohumlu bitkiler ¢ok yonlii kullanim alanlarina sahiptir. Hayvansal kokenli yaglarin
tiretiminin pahali ve yeterli olmamasi nedeniyle, insan beslenmesi i¢in mutlak surette
gereksinim duyulan yaglarin blylik bir kismi bitkisel kokenli yaglardan
karsilanmaktadir (Arioglu ve dig., 2009).

Yerfistig1 cok farkli alanlarda kullanim imkani bulunan, tohumlarinin icerdigi yag,
protein, karbonhidrat, vitaminler ve madensel maddeler ile insan ve hayvan
beslenmesinde biiyilk dnemi olan bir yag bitkisidir (MEB, 2012). Yaklasik olarak
%48,7 yag, %26,2 protein, %20,6 karbonhidrat ve %4,5 su, lif, kiil v.s. igerir.
Yerfistig1, mamul olarak ¢esitlendirilebilecek, ekonomik potansiyele sahip bir tarim
irtintidiir. Yerfistigiin pek ¢ok kullanim yeri olmakla birlikte genellikle insan gidast,
hayvan yemi ve sanayinin ¢esitli alanlarinda kullanilir. Yerfistigi yagi tat ve
dayaniklilik  6zellikleri bakimindan birgok bitkisel yagdan daha {istiindiir.
Beslenmemiz i¢in oldukga onemli olan ve disaridan alinmalari zorunlu olan yag
asitlerinden 8 tanesini bol miktarda igerir. Yerfistig1 yagi oleik asit agisindan ¢ok
zengindir ve bilesiminin %59,4” iinii olusturmaktadir. Yerfistig1 yagi, yemeklik olarak
kat1 ve s1v1 halde kullanildig1 gibi balik konserveciliginde, biskiivi, pasta, sekerleme
ve sabun yapiminda da kullanilir. Yerfistiginin yagi ¢ikarildiktan sonra geriye kalan
kiispe, ¢cok degerli bir yem maddesidir. Yerfistigi kabuklart; sunta yapiminda, yem
dolgu maddesi olarak, mantar yetistiriciliginde, yakacak olarak, odun yapiminda dolgu
maddesi olarak, yapay komiir yapiminda, sigir yetistiriciliginde kaba yem olarak,

kiimes hayvanciliginda altlik ve malg olarak degerlendirilmektedir (Woodrof, 1973).

Yerfistiginin ilk olarak Brezilya ya da Peru’da yetistirildigi sanilmaktadir. Bitkisel yag
kaynag1 olarak iiretilen yagli tohumlu bitkiler arasinda, liretim miktar1 agisindan
dordiincii sirada yer almaktadir. Diinyada yillik iiretimi 35-40 milyon ton arasindadir.

(Oziidogru ve Yikar, 2003; Kagmaz, 2006). En biiyiik iiretici iilkeler Cin ve



Hindistan’dir. Bu iki ilkenin toplam {retimi diinya {retiminin %60’ 1

olusturmaktadir.

Tiirkiye’de yerfistigr tarimi Akdeniz Bolgesi ile Ege Bolgesi’nin bazi yerlerinde
yapilmaktadir. Ekim alanlarinin %90’ 1 Akdeniz Bolgesi’ndedir (Kizilaslan ve
Onurlubas, 2007). Ulkemizde yerfistig1 basta Osmaniye ili olmak iizere en fazla

Cukurova bolgesinde iiretilmektedir.

Bitkisel yagin iretimi, temizleme, nemlendirme, yagli tohumlarin kabuklarinin
kirilmasi ve ayrilmasi, pulcuklandirma, presleme, ¢oziicii ekstraksiyonu islemleri
sonucu ham yagin eldesi ile baslar. Fosfatidler, sabunlastirilamayan maddeler, serbest
yag asitleri, mono ve digliseritler vb. gibi safsizliklar iceren ham yaga, sirasi ile
degumming, alkali rafinasyonu, hidrojenasyon ve tekrar rafinasyon islemleri uygulanir

(Kalat, 2011).

Yagli hammaddelerden yagin sizdirilmasinda yararlanilan en eski teknik, basing
altinda filtrasyon olarak da tanimlanabilen, presyon teknigidir (Kayahan, 2004).
Presleme verimi %60 civarlarindadir. Bir diger teknik ise ¢oziicli ekstraksiyonudur.
Pres yontemine gore iistlinliigli yag veriminin daha yiliksek olmasidir. Bu teknigin en
onemli dezavantajlari, yliksek miktarlarda ¢oziicii tilketimi ve kullanilan ¢dziiciilerin
genellikle gevreye zararli olmasidir. Bu sebepler alternatif yag cikarim yontemlerini
gindeme getirmistir. Enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi, cevreci ve giivenilir

yontemlerin basinda gelmektedir.

Sulu ekstraksiyonda verimi arttirmak i¢in enzim kullanilmasi, “enzimatik sulu
ekstraksiyon” ifadesini ortaya c¢ikarmistir. Enzimatik sulu ekstraksiyonu etkileyen
temel parametreler; enzim bilesimi ve konsantrasyonu, hammaddenin partikiil boyutu,
kati-s1v1 orani, ortam pH’ 1, ¢alkalama hizi, inkiibasyon sicakligi ve siiresidir. Her
hammadde i¢in spesifik enzim ya da enzim kombinasyonlar1 secimi, etkili

ekstraksiyon ag¢isindan 6nemli bir kriterdir (Chen ve Diosady, 2003).

Bu ¢alismada, Osmaniye bolgesinde yetisen yerfistigi tohumlarindan enzimatik sulu
ekstraksiyon yontemi ile yag elde edilmesi iizerine denemeler yapilmistir. Alkalaz
enzimi kullanilarak yiiriitiilen deneylerde, optimum calisma kosullar1 ve maksimum
yag verimini belirlemek amaciyla ortam pH’ 1, gram tohum basina kullanilacak enzim

miktari, inkiibasyon zamani ve sicaklik parametreleri incelenmistir.



2. YERFISTIGI VE YERFISTIGI YAGI LITERATUR BIiLGIiSi

2.1 Yerfistign ve Uretimi

Yerfistig1 (Arachis hypogaea) baklagiller familyasindan, tek yillik ve degerli bir yag
bitkisidir. Bezelye, bakla ve fasulye ile akraba olan yer fistigi, meyvelerini toprak
icinde meydana getirmesi nedeniyle bu bitkilerden ayrilir. Yerfistigi ¢ok farkli
alanlarda kullanim imkan1 bulunan, tohumlarin igerdigi yag, protein, karbonhidrat,
vitaminler ve madensel maddeler ile insan ve hayvan beslenmesinde biiyiik 6nemi olan
bir yag bitkisidir (MEB, 2012). Ayrica havanin serbest azotunu topraga baglayarak

kendinden sonra gelen bitkiye azot ve organik madde depolayan 6nemli bir bitkidir.

Yerfistiginin 32 tiiri belirlenmistir. Bunlarin bir kismi tek yillik, bir kismi ise ¢ok
yilliktir. Diinyada ve Tiirkiye’de yetisen yerfistiklar1 Virginia, Spanish ve Valencia
olmak iizere baslica ii¢ grupta toplanmaktadir. Ulkemizde daha ¢ok Virginia gesitli,

yar1 yatik formlu yerfistiklar1 agirlik kazanmaktadir (Akova, 2000).

Yerfistiginin 3500 yillik bir gegmise sahip oldugu ve ilk olarak Brezilya ya da Peru’da
yetistirildigi sanilmaktadir. Sonralar1 o gilinlin gezginleri tarafindan Afrika’ya
taginmistir. Ticaret gemilerinde ¢alisan esirler i¢in yiyecek olarak kullanilmis ve ilk
koloni giinlerinde esir ticareti yapan gemiciler tarafindan Afrika’dan Kuzey
Amerika’ya gotiirilmistiir. 1865 i¢ savasina kadar Amerika’da pek yaygin olarak
tiretilmedigi, sonralar1 Kuzey Carolina ve Virginia’da sinirli olarak ekiminin yapildigi
ve 19. yiizyilin sonlarina dogru Misir iizerinden basta Portekiz ve Ispanya olmak iizere
Akdeniz Bolgesine girdigi bildirilmektedir (Giizel, 1985). Ulkemize giris tarihi tam
olarak bilinmemektedir. Batili tiiccarlarin Anadolu seferleri vasitasiyla Anadolu’da

taninmaya baslandig1 tahmin edilmektedir.

Yerfistiginin diinyada ekilis alanlar1 40° kuzey ve 35° giiney enlemleri arasindadir. En
fazla iiretim yapan tlkeler, tropik ve subtropik ilkim kusaginda bulunan tlkelerdir.
Ulkemizde iiretimi en fazla Cukurova’da yapilmaktadir. Bu bolgeyi Antalya ve Mugla
illeri takip etmektedir (MEB, 2012).



Yerfistigi, diinya bitkisel yag iiretiminde kullanilan yaklasik sekiz yag bitkisinden ilk
ticii igerisinde yer alir (Kadiroglu, 2008). Diinya yerfistig1 iiretiminin yaklasik %87' si
cesitli sekillerde i¢ tiiketimde kullanilmakta, cok az bir boliimii i¢ fistik, fistik yagi ve
kiispe seklinde dis ticarete konu olmaktadir. Ancak, yerfistigindan yag elde edilmesi
konusunda sorunlarin asilamamis olmasi nedeniyle diinyanin bir¢ok yerinde oldugu
gibi Tiirkiye'de de yerfistig1 biiyiik 6lciide gerezlik olarak tiikketilmektedir (Alemdar ve
Parkalay, 2011).

Yerfistig1 tohumlari protein igerikleri bakimindan oldukga zengindirler. Cesitlere gére
degismekle beraber, tohumdaki protein oram1 %28 dolaylarindadir. Yerfistiginda
proteini olusturan amino asitlerin kolay sindirilebilir 6zellikte olmasi, beslenmedeki
degerini artirmaktadir (Ahmed ve Young, 1982). Yerfistigi tohumlarinda yaklagik
%18 oraninda karbonhidrat ile bol miktarda K, Ca, Mg, P ve S gibi madensel maddeler
bulunmaktadir (%3). Ayrica, yerfistigi; A, B ve E gibi vitaminlerce de olduk¢a
zengindir (Woodroof, 1983).

2.1.1 Yerfistiginin bitkisel 6zellikleri

Kok: Cok iyi gelismis kazik kok sistemine sahip olan yerfistiginin ana koke dik olarak
konumlanan yan kokleri tizerinde azot baglayici bakteriler bulunur. Kok uzunlugu 80-
200 cm arasinda degismektedir (MEB, 2012).

Sap ve govde: Sap; dal, yaprak ve gigekleri tasiyan ana eksen olup 30-40 cm
boyundadir. Dallarin ana sapa baglanma agilarina gore 2 tip gelisme vardir: Dik
biiyliyen tipler (Bunch tipi; Spanish ve Valencia grubu) ve yatik biiyiiyen tipler
(Runner tipi; Virginia grubu). Cerezlik cesitler yatik biliyliyen tiplerdir (Virginia
grubu); yaglik ¢esitler ise dik biiyiiyen tiplerdir (Bunch tipi) (Kadiroglu, 2008; MEB,
2012).

Yapraklar: Birlesik yaprakli olan yerfistiginda, yapraklar ana sap ve yan dallar
iizerinde dizilmislerdir. Yapraklar uzun veya oval yapiya sahip olup acik ve koyu yesil
arasinda bir renktedir. Ayrica ¢esitlerine gore de tiiylii olabilmektedir. Yapraklar 1s18a

duyarli olup 15182 yonelme (fototropizm) gosterirler ve aksamlar1 karsilikli olarak
kapanirlar (MEB, 2012).

Cicek: Yer fistiginda c¢igekler, yaprak koltuklarindan her bir koltuktan 2-4 sayida
olmak {tizere ¢ikar. Ekimden 50-60 giin sonra ¢igekler agmaya baslar ve sari, beyaz

veya erguvan renkte olabilir. Ancak genellikle portakal sarisi rengindedir. Bir
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yerfistig1 bitkisi 500-1000 adet arasinda ¢igek olusturur ve bu gigeklerin %50-75" i
dollenerek meyve olusturma potansiyeline sahiptir (Kadiroglu, 2008; MEB, 2012).

Ginefor: Yerfistigina has, toprak iginde kapsiil olusturan uzantilardir. Gineforlarin
%8-13" 1i uglarindaki sert tabaka sayesinde topraga girerek kapsiilleri olusturmaya
baglar. Burada, ¢igekten itibaren 60 giin i¢cinde fisttk adi verilen meyve olusur
(Kadiroglu, 2008).

Meyve (Kapsiil): Yerfistigt meyveleri yumurtaligin gelismesi ile gineforun ug
kisminda ve topragin altinda olusur. Bitki bagina 50-60 adet meyve meydana gelirken,
meyvelerin uzunluklar1 2-4,5 cm ve enleri 1,5-2 cm arasinda degisim gosterir (MEB,
2012).

Tohum: Meyvenin belirli bir biiyiikliige ulasmasiyla igerisinde tohumlar olugsmaya
baslar. Kapsiiller i¢inde genellikle 2 tohum bulunur. Tohumun etrafi ince kagit gibi bir
tabaka ile sarilidir. Tohum renkleri ten, giil veya kahverengi; tohum sekilleri yuvarlak-
oval ile uzun-ovaldir. Koyu renkli tohumlar proteince, agik renkli tohumlar yagca daha
zengindir. Yaglik ¢esitler kii¢iik tohumlu, ¢erezlikler ise biiyiik tohumludur. Ortalama
1000 dane agirligi 300- 1000 gramdir (Kadiroglu, 2008). Sekil 2.1’ de sirasiyla

yerfistig1 bitkisinin ¢igegi, ginefor yapisi, meyve ve tohumu gosterilmektedir.

(@) (b) (©
Sekil 2.1 : a) Yerfistig1 bitkisinin ¢icegi b) ginefor ¢) yerfistigi bitkisinin meyvesi ve
tohumu.

2.1.2 Yerfistigy iiretimi

2.1.2.1 Adaptasyonu

Yerfistig1 tropik, subtropik ve 1liman iklim bdlgelerinin sicak kusaklarinda
yetistirilebilen, 1s1 ve giines istegi fazla olan yazlik bir bitkidir. Yetisme siiresince

3000-4500 °C sicaklik toplamina gereksinim duymaktadir ve aylik ortalama 1s1 istegi
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ise 20 °C’ dir. Cimlenme i¢in optimum toprak sicaklik 30-35 °C” dir. Sicaklik arttik¢a,
yetisme stiresi kisalmaktadir. Cesitlerine ve iklim sartlarina gore degismekle beraber
genel olarak yetisme siiresi 120-140 giindiir. Isis1 diisiik olan yerlere erkenci olan
yaglik gesitlerin ekimi yapilmalidir. Tiirkiye'de yerfistigi tarimi Akdeniz ikliminin
etkisinde kalan bolgelerde gergeklestirilebilmektedir (Kadiroglu, 2008; url-1).

Yerfistig1 bitkisinin mevsimlik su tiikketimi iklime, yoreye ve sulama kosullarina gore
farklilik gosterir. Yetistirme siiresince toplam 500-600 mm yagisa ihtiyag duyar
(Ogiitcii, 1969, s. 28). Yagisin, yerfistigimin yetistigi aylara diizenli olarak bdliinmesi
hem gineforlarin topraga kolay girebilmeleri hem de meyvelerin toprak i¢inde normal
olarak gelisebilmeleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Yagisin yeterli olmadig
zamanlarda su a¢1g1 sulama yapilarak mutlaka giderilmelidir. Tiirkiye’de yerfistigi i¢in
en uygun ekim zamani 1-20 Mayis tarihleri arasidir. Fakat toprak sicakligi uygun
dereceye gelirse 1 Nisandan itibaren ekim yapilabilir (Ercan 1981, s.4). Bu vakitlerde
iilkemizde yerfistig1 yetistirilen bolgelere diisen yagis ¢ok az oldugundan Tiirkiye’de

sulanmadan yetistirilmesi miimkiin degildir (Hayli ve Ugecam, 2004).

Yerfistigi meyvesi toprak altinda gelisim gosterdiginden yerfistigi, toprak istegi
yoniinden segici bir bitkidir. En uygunu, iyi drene edilmis gevsek ve hafif yapili,
kumlu, kalsiyumu fazla ve orta derecede organik madde igeren, pH' 1 6-6,4 arasinda
olan topraklardir. Cok agir ve fazla killi topraklar uygun degildir. Kil miktarinin, %7’
nin altinda olmasi gerekmektedir. Taban suyu yiiksek ve durgun olan arazilerde
yerfistig1 yetistirilecekse, bitki gelismesini normal bir sekilde siirdiiremez ve verim

onemli 6l¢iide diser (Kadiroglu, 2008; url-1).

2.1.2.2 Yetistirilmesi

Yer fistig1 yetistiriciliginde toprak hazirligi, tohumluk temini, bakteri agilamasi, ekim

ve ekim nobeti uygulanmasi gereken baslica iglemlerdir.

Toprak hazirlama: Toprak hazirlig1 sonbaharda yapilir. Once tarlada bulunan aniz
ve bitki artiklart siirtilerek topraga karistirilir ve ardindan pullukla 20-25 cm derinlikte
stirtiliir. Toprak kisi bu sekilde gecirdikten sonra ilkbaharda kiiltivator ile yiizeysel
olarak islenir. Daha sonra merdane veya tapan gegirilerek toprak yiizeyi bastirilir.
Ekim yapilacak tarlanin tavinda islenmesi ve toprak isleme sirasinda kesek meydana
gelmemesi gineforlarin topraga kolay girebilmesi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir

(MEB, 2012).



Ekim: Ekimde kullanilacak tohumun kalitesi iyi iiriin elde etmek igin 6nemli bir
faktordiir. Tohumlar iyi muhafaza edilmis, olgunlugunu tamamlamis, saglam ve
deforme olamamis dolgun meyvelerden secilmelidir, gerekli ise mantarlara ve toprak
alti kurtlarina karsi ilaglanmalidir. Ekim yapilacak toprakta yeteri kadar bakteri
bulunmamasi durumunda topraga veya tohuma bakteri asilamasi da yapilmalidir

(MEB, 2012).

Ekilecek tohumlar, ekimden oOnce kabuklarindan ayrilir. Daneler kapsiillerden
cikartilirken, danenin zarar gérmemesine dikkat edilmelidir. Yerfistig1 kabuklu olarak
da ekilebilir; ancak bu durumda ¢imlenme ge¢ meydana gelmektedir. Ekim mibzerle
ya da elle yapilabilmektedir. Mibzerle ekim yapilacaksa mibzer, 75-80 cm sira arasi
ve 25-30 cm sira lizeri mesafesine ekim yapacak sekilde ayarlanmalidir. Bu ekim
siklig1 icin kullanilacak tohum miktari ise iri daneler i¢in 6-7 kg, kii¢iik daneler i¢in
4-5 kg’ dir. Ekim derinligi toprak yapisina, tohum iriligine ve ekim makinesinin

ozelliklerine gore degigsmekle beraber ortalama 5-7 cm dir (url-1).

Yerfistig1 tariminda ekim nobeti uygulamasi ¢ok dnemlidir. Ayni tarlaya iki yildan
fazla st iiste yerfistig1 ekilmesi 6nerilmemektedir. Ana iiriin olarak ekimi daha ¢ok
tercih edilse de orta sicak bolgelerde erken kaldirilan bitkiler yerine ikinci bitki olarak
ekilmektedir.

Ana iiriin, ekim ayinda; ikinci iiriin ise kasim aymnda hasat edilmektedir. Ozellikle
ikinci tirlinde sokiilme zamani yagiglarin artmasi kurutma siiresinin uzamasina ve
¢esitli mantar olusumlarina neden oldugu gibi, iiriiniin pazar degerini de olumsuz

yonde etkilemektedir (Hayli ve Ugecam, 2004; MEB, 2012).

Giibreleme: Yerfistig1 topraktaki besin maddelerini en 1yi degerlendiren bitkilerden
birisidir. Koklerinde bulunan azot baglayici bakteriler nedeniyle yerfistiginin azotlu
giibre ihtiyact az, fosforlu giibre ihtiyaci fazladir. Fosfor, yerfistiginda meyve
olusumunu artirmakta ve bos kapsiil oranin1 azaltmaktadir. Giibreleme yapilmadan

once toprak analizleri yapilmali ve giibreleme bu analiz sonuclarina gore yapilmalidir.

Bakim: Baglica bakim isleri; ¢capalama ve yabanci ot kontrolii, bogaz doldurma,

sulama, hastalik ve zararlilarla miicadele isleridir.

Kok bolgesini gevsetmek, havalandirmak ve yabanci otlarla miicadele etmek amaciyla
mutlaka c¢apalama yapilmalidir. Yabanci otlarla miicadele etmek icin mekanik,

kiiltiirel ve kimyasal yontemler kullanilmaktadir.



Bogaz doldurma, gineforlarin topraga yaklagsmalarini kolaylagtirmasi nedeniyle en
onemli bakim islemlerinden biridir. Lister tipi ¢capalar ile genellikle ilk sulamadan 6nce

yapilir. Bir diger 6nemli bakim islemi sulamadir (MEB, 2012).

Yerfistig1 kurakliga dayanikli olmayan bir bitki oldugundan sulama islemlerine ¢ok
dikkat edilmelidir. Yerfistig1 i¢in en uygun sulama yontemi yagmurlama olmasina

ragmen uygulamada salma sulama daha fazla kullanilmaktadir (Sekil 2.2) (Kadiroglu,
2008).

Sekil 2.2 : Salma sulama (Kadiroglu, 2008).
En yaygin goriilen yerfistig1 hastaliklari; kok bogazi ¢iiriikliigii, yaprak leke hastalig
ve sap ciiriikliigiidiir (Sekil 2.3-a). Onemli yer fistig1 zararlilar ise; kirmiz1 driimeek,
prodenya ve toprak alt1 zararhlaridir (Sekil 2.3-b) (MEB, 2012). Cesitli kiiltiirel
onlemler alinarak ve kimyasal ilaglar kullanilarak bu hastalik ve zararlilarin etkileri

kontrol altina alinabilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.3 : a) Kok bogaz ciiriikliigii hastaligi b) kirmizi 6riimeek zarart.



Hasat, harman ve depolama: Yerfistig1 ekimden yaklasik 150-160 giinde hasat
olgunluguna gelir. Hasat zamani, yapraklarin hafif sarardigi, danelerin cogunlugunun
koyu renge doniisiip normal iriligini aldigin1 ve kapsiillerin i¢ zarinda kahverengi
cizgilerin goriildigii devredir. Yerfistig1 hasadi 6zel sokiim pulluklar ile ya da 6zel
tiretilmis hasat makineleri ile yapilmaktadir (Sekil 2.4). Yerfistigi ilk hasat edildiginde
yaklasik %35-60 oraninda nem igerir. Uriin depoya konmadan 6nce nem orani kabuklu
olarak %9' un, i¢ olarak %7' nin altina diigmelidir. Bu nedenle hasat edilen iiriine
kurutma islemi uygulanir. Bu islem sererek ya da kurutma makineleri kullanilarak
yapilmaktadir (MEB, 2012). Kurutma isleminden sonra iirlin, harman makineleri ile
saplarindan ayrilir. Harman islemi elle yapilacak ise, fistiklar tarladan sokiildiikten

sonra kapsiiller kurumadan direkt elle tanelenir.

Sekil 2.4 : Ozel hasat makinesi ile hasat (url-2).

Yer fistiginin kalitesinin korunmasi agisindan depolanma sartlarina uyulmasi biiyiik
onem teskil etmektedir. Depo alan1 diisiik neme sahip, havalandirmasi 1y1 ve serin
olmalidir. Genel olarak depo sicakligi 20 °C' yi ve nemi %65-70" i agsmamalidir
(Arioglu, 2013).

2.1.3 Yerfistiginin kullanim ve degerlendirilmesi

Yerfistig1, mamul olarak ¢esitlendirilebilecek, ekonomik potansiyele sahip bir tarim
triintidiir. Yerfistiginin pek ¢ok kullanim yeri olmakla birlikte genellikle insan gidasi,

hayvan yemi ve sanayinin ¢esitli alanlarinda kullanilir.

Ulkemizde yiiksek fiyatlar nedeniyle bitkisel yag sanayine giremediginden, biiyiik
cogunlugu ¢erez olarak tiikketilmektedir. Yerfistig1 tohumlart dogrudan veya islenerek;
cerez olarak, biskiivi, sekerleme, cikolatali1 {iriinler ve fistik katkili dondurma

yapiminda, fistik ezmesi ve hazir kahvaltiliklarda kullanilmaktadir (url-3).



Yerfistig1 tohumunda yag oraninin ¢ok yiiksek olmasi, yer fistiginin yaglh tohumlar
arasinda bitkisel yag iiretimi bakimindan 6nemli bir yer almasini saglar. Yerfistigi yag
yiiksek oranda oleik asit igermesi nedeniyle gerek fiziksel 6zellikleri ve gerekse besin

degeri bakimindan bitkisel yaglar i¢inde zeytinyagina en yakin yag olarak tanimlanir
(url-4).

Yerfistigiin yagi ¢ikarildiktan sonra geriye kalan kiispesi ¢ok degerli bir yem katk1
maddesidir. Gelismis ilkelerde, karma yemlerin yapiminda, bol miktarda
kullanilmaktadir. Ayrica bir baklagil bitkisi oldugundan bitki kisimlar1 da hayvan
yemi olarak degerlendirilebilmektedir (Kagmaz, 2006). Yesil yem olarak dogrudan
hayvanlara yedirildigi gibi, kurutularak balya yapilmakta ve kis mevsiminde
hayvanlara yedirilmektedir. Yerfistig1 kiispesinden saglanan proteinin besin degeri
yiiksek oldugundan ¢esitli ¢cocuk mamalarinin hazirlanmasinda ve proteince yeterli

olmayan gida maddelerinin protein degerinin yiikseltilmesinde de kullanilmaktadir.

Yerfistig1 kabuklari yiiksek oranda lif, seliiloz ve lignin i¢erdiginden; sunta yapiminda,
yem dolgu maddesi olarak, mantar yetistiriciliginde, yakacak olarak, odun yapiminda
dolgu maddesi olarak, yapay komiir yapiminda, sigir yetistiriciliginde kaba yem
olarak, kiimes hayvanciliginda altlik ve malg olarak degerlendirilmektedir ( Arioglu,

2013).

Tim bunlara ek olarak, yerfistig1; koklerinde yasayan azot baglayici bakteriler
sayesinde kendisinden sonra ekilecek bitkiye azot ve organik maddece zengin ve
yetismesi siiresince devamli ¢apalama ve toprak kabartma yapilmasi dolayisiyla
yabanci otlardan temizlenmis, havalanmis bir toprak biraktigindan, 1yi bir ekim ndbeti
bitkisidir (url-5).

2.1.4 Yerfistiginin faydalari ve besin degerleri

Yerfistiginin faydalari asagidaki gibi siralanmakta ve besin degerleri ile bilgiler

Cizelge 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’ te ayrintil1 olarak gosterilmektedir:

= Kemikleri ve kaslar1 kuvvetlendirir.

= Gastrit, mide yanmasi ve eksimesine kars1 yararlidir.

= Kalp sagligi i¢in faydalidir.

= Kandaki kolesterol oranm disiiriip kalp ve damar hastaliklar1 riskini
azaltmaktadir.

= Kansere kars1 koruyucu besinlerdendir.
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»  Ogrenmeyi kolaylastirmada etkilidir.
= Zihinsel yorgunlugu giderici etkisi vardir.

» Kandaki seker oranin1 dengelediginden seker hastalari i¢in yararhdir.

Cizelge 2.1 : 100 gram yerfistiginin enerji, karbonhidrat, protein ve yag icerikleri
(Ayaz, 2008).

Enerji (kkal) 582
Protein (g) 26,2
Yag (g) 48,7
Karbonhidrat (g) 20,6
Su, lif, kiil v.s. (g) 4,5

Cizelge 2.2 : 100 gram yerfistiginin kolesterol, yag ve yag asidi igerikleri (Ayaz,

2008).
Kolesterol (mg) 0
Yag (g) 48,7
Doymus yag asitleri (g) 6,82
Tekli doymamais yag asitleri (g) 24,39
Coklu doymamis yag asitleri (g) 15,53

Cizelge 2.3 : 100 gram yerfistiginin mineral igerikleri (Ayaz, 2008).

Kalsiyum (mg) 72
Fosfor (mg) 407
Demir (mg) 2,2
Cinko (mg) 2,8

Magnezyum (mg) 160

Manganez (mg) 1,6
Bakir (mg) 0,8

Potasyum (mg) 701

Sodyum (mg) 5
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Cizelge 2.4 : 100 gram yerfistiginin vitamin igerikleri (Ayaz, 2008).

E vitamini (mg) 10
Folik asit (uQ) 169
Tiamin (B1) (mg) 0,32
Riboflavin (B2) (mQ) 0,13
Niasin (B3) (mg) 17,10

2.1.5 Yerfistig1 alerjisi

Fistik alerjisi, fistiga veya fistik {irlinlerine maruz kalindiktan kisa bir siire sonra
meydana gelen bir reaksiyondur. Fistik proteinlerine karsi tepki olarak olusan IgE
alerjisi antikorlarindan dolay1 olur. Dilde sisme, damakta kasinti, bogazda kasint1 ve
yanma, gozde burunda kasinti, bulanti, kusma, karin agrisi, nefes darligi, hiriltil
solunum, morarma, gogiis agrisi, kurdesen, tansiyon diigiikliigi ve soka kadar

gidebilen gesitli belirtileri vardir (url-11).

Yerfistig1 alerjisi yasamin erken donemlerinde kendini gosterir ve cogu bireyde yasam
boyu siirer. Baz1 ¢ok duyarli kisilerde mikrogramlarla ifade edilebilecek kadar kiigiik
miktarlar reaksiyona neden olurken, miligram miktarinda alimlar ise sistemik
reaksiyonlara neden olmaktadir. Hatta bazi kisilerde, iginde fistik ezmesi olan bir ka-
vanozun agik birakilmasi nedeniyle bile, iirtiker ve hiriltili solunum ortaya ¢ikmaktadir

(Buttriss, 2002).

Fistik alerjisindeki sorun yag degil, proteindir. Soguk preslenmis fistik yagi, fistik
proteini igerir. Kiiglik aragtirmalarda, rafine edilmis fistik yaglarinin giivenli oldugu
saptanmistir. Ancak yine de yagin, fistik proteininin kalintilarini1 yok edebilecek denli
rafine edildigini garanti etmek zor oldugundan, fistik hassasiyeti olanlarin yer fistig

igceren her tiirlii gitdadan uzak durmalar tavsiye edilmektedir.

2.1.6 Diinyada ve Tiirkiye’de yer fistig1 sektorii

Yerfistig1, yiiksek yag igerigi nedeniyle diinya genelinde bir yag bitkisi olarak
degerlendirilmektedir. Bitkisel yag kaynagi olarak iiretilen yagli tohumlu bitkiler
arasinda, retim miktar1 agisindan dordiincii sirada yer almaktadir. Diinyada yillik
tiretimi 35-40 milyon ton arasindadir. Diinya yerfistig1 ekim alanlarinda 1993-2004
yillart arasinda 6nemli artiglar olmustur. Buna bagl olarak yerfistigi iiretimi de

artmistir. En biiytk iretici tilkeler Cin ve Hindistan’dir. Bu iKi {ilkenin toplam tiretimi
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diinya tiretiminin % 60’ 11 olusturmaktadir. Diger 6nemli tiretici tilkeler ise; Nijerya,

ABD, Endonezya ve Sudan’dir (Oziidogru ve Yikar, 2003; Kagmaz, 2006).

Amerika Tarim Bakanligi verilerine gore; 2009/10 yilinda 35,9 milyon ton olan diinya
yerfistigi tiretimi, 2012/13 yilinda artis gostererek 39,9 milyon tona ulagsmistir ve Cin,
4,7 milyon hektar ekim alani, 16,7 milyon tonluk iiretim miktartyla ilk sirada yer
almigtir. Cin’i 5 milyon hektarlik ekim alani ve 5 milyon tonluk tiretim miktariyla
Hindistan takip etmistir. Bu {ilkeleri sirasiyla; 0,6 milyon hektar ekim alani ve 3
milyon ton tiretimle ABD ve 2,5 milyon hektar ekim alani, 3 milyon tonluk iiretimle
Nijerya takip etmistir (url-8). Sekil 2.5’ te 2011/2012 sezonu diinya yerfistig

tiretiminin iilkelere gore dagilimi gortilmektedir.

Vietnam, %2

Sudan, %2 .
\ Dhiger, %al4

Senegal, %2

Endonezya, %3
Arjantin, %3
Burma, %4
Nijerya, %4

Amerika, %23

Sekil 2.5 : 2011/2012 yil1 diinya yerfistig1 tiretimi dagilimu (url-9).

Diinya’da yerfistig1 tilketimi 6nemli Olcilide i¢ piyasada gerceklesir, yani yerfistigi
tiretici tilkelerde genel olarak i¢ tiikketimi karsilamak amacriyla iiretilmektedir. Diinya
tiretiminin sadece %5' 1 uluslararast pazarda satilmaktadir Yerfistiginin ii¢ ana
tirtiniiniin dis ticareti yapilmaktadir. Bunlar i¢ fistik, fistik yag1 ve fistik ezmesidir. Cin
i¢ fistik ihracatinda en biiyiik paya sahip olup, onu ABD izlemektedir. Senegal
diinyanin en 6nemli fistik yagi tireticisidir. Avrupa Birligi diinya yerfistig1 pazarinin
%43' lik payma sahip olmasiyla diinyanin en biiyiik ithalatgisi durumundadir
(Alemdar ve Parkalay, 2011). Yerfistig1 ithalati yapan diger 6nemli ilkeler ise;
Endonezya, Fransa, ABD, Kanada’dur.

Tirkiye’de yerfistigi tarimi Akdeniz Boélgesi ile Ege Bolgesi’nin bazi yerlerinde
yapilmaktadir. Ekim alanlarinin %90’ 1 Akdeniz Bolgesi’ndedir (Kizilaslan ve
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Onurlubas, 2007). Ulkemizde yerfistig1 basta Osmaniye ili olmak iizere en fazla
Cukurova bolgesinde iiretilmekle birlikte Icel, Antalya, Kahramanmaras, Aydin ve
Mugla illerinde de ekonomik olarak iiretilmektedir (Cizelge 2.5). Tiirkiye’nin diinya
iretiminden aldig1 pay c¢ok diisiik olmasina ragmen hektar basmna verim diinya

ortalamasindan yiiksektir (url-5).

Cizelge 2.5 : Tiirkiye’de cesitli illere gore yerfistigi ekim alani, {iretim ve verim

(Kagmaz, 20006).
iller Ekim alan Uretim Verim
(*1000 ha) (*1000 ton) (*ton/ha)

Osmaniye 9 25 2,9
Adana 6 23 3,5
Icel 6 8 1,3
Aydmn 2 5 2,7
Kahramanmaras 1 5 2,7
Mugla 1 3 2,7
Antalya 1 2 2,4

[k yerfistig1 tarimmin basladig: ve yillarca genis capta ekimi yapilan Anamur ve
Silifke gibi yerlerde, arazilerin ¢ok pargalanmasi ve karliligin yiiksek olmasi nedeniyle
buralarda yerfistig1 tarimi ¢ok azalmistir. Cukurova’ da tarlalarin daha genis olmasi
nedeniyle mekanizasyonunun gelisebilmesi ve ucuz is giicii sayesinde tiretim daha ¢ok
Cukurova’ ya kaymistir. Ayrica GAP bolgesinin sulamaya agilmasi, bu bdlgeyi

yerfistig1 tarimi i¢in bir potansiyel haline getirmistir (url-5).

Tiirkiye’de yerfistigt ekim alanlari, potansiyelinin ¢ok altindadir. Ulkemizde
yerfistiginin 90 yillik bir ge¢misi olmasina ragmen, iretiminde makinelesmenin
yeterince gelismemis olmasi ve is giicline fazlaca ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle sektorde
hedeflenen noktaya gelinememektedir. Ekonomik teknolojinin gelistirilememesi
tretim  maliyetinin  yilksek olmasina ve yerfistiginin  yag sanayinde
degerlendirilmesine engel olmaktadir. Bu nedenle yerfistig1, iilkemizde ¢erez olarak
tilketilmekte ve ihra¢ edilmektedir (Kadiroglu, 2008). Tiirkiye’ de yillara gore

yerfistigr ekili alanlari, iiretim ve verim degerleri Cizelge 2.6” da goriilmektedir.
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Cizelge 2.6 : Tiirkiye’ de yillara gore yerfistig1 ekili alani, tiretimi ve verim (url-7).

Ekim alani (dekar) Uretim (ton) Verim (kg/dekar)
1989 200 000 50 000 250
1992 288 000 67 000 233
1995 290 000 70 000 241
1998 350 000 90 000 257
2001 270 000 72 000 267
2004 260 000 80 000 308
2007 259 423 86 409 333
2010 274 500 97 310 354
2013 359 428 128 265 357

Tiirkiye'nin diinya ticaretinde 6zellikle digsatimda pay1 ¢ok azdir. Tiirkiye 1980" li
yillarda yerfistig1 ihra¢ eden bir {lilke konumunda iken giliniimiizde ithal eder duruma
gelmistir. 1987 yilinda baslayan ithalat, 2005 yilina kadar ¢ok kiigiikk degisimlerle
devam etmis olup, 2005 yilinda ciddi artiglar gostermistir (Alemdar ve Parkalay,
2011). 2005 yili itibariyle ihracatta 6 bin ton ile diinya siralamasinda 32. sirada,
ithalatta ise 36 bin ton ile 23. Siradadir (Taskaya, 2007).

Besin degeri ¢ok fazla olan yerfistiginin tiikketiminin daha da yayginlastirilabilmesi
i¢in, bir¢ok iilkede oldugu gibi yerfistigindan yapilan degisik {irlinlerinin iretilip
tiketilmesi tesvik edilmelidir. Bu amagcla kurulacak yerfistigi isleme tesislerinde
kahvaltilik yaglar, cocuk mamalari, ezme ve ¢esitli tatlilar yapilabilir. Bu nedenle,
daha kapsamli tesislerin kurulabilmesi i¢in devletin, kooperatiflerin ve sanayicilerin
her tiirlii tedbirleri almalar1 ve destek saglamalar liretimde ve ticarette ciddi artiglar

saglayacaktir (url-5).

2.2 Yerfisti@1 Yag

Yerfistig1 yag tat ve dayaniklilik 6zellikleri bakimindan birgok bitkisel yagdan daha
istiindiir. Beslenmemiz i¢in olduk¢a 6nemli olan ve disaridan alinmalar1 zorunlu olan
yag asitlerinden 8 tanesini bol miktarda icerir. Yerfistig1 yaginin %80' e yakin kismini

doymamis yag asitleri olusturur. Yerfistigindaki doymamis yag asitlerinin %45’ ini
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oleik asit, %35" ini linoleik asit olusturur (url-5). Yerfistig1 yagi, oleik-linoleik grubu
yaglar arasinda oksidatif stabilitesi yiiksek bir yagdir. Ayrica kalsiyum, potasyum,
fosfor, demir mineralleri ve A, C, E, B, B1, Be vitaminleri yoniinden zengin bir kaynak
olusturur. Cizelge 2.7° de yerfistig1 yagindaki baslica yag asitleri bilesimleri

goriilmektedir.

Cizelge 2.7 : Yerfistig1 yagindaki baslica yag asitleri (Gunstone, 2011).

Yag asidi Yiizdesi
Palmitik (16:0) 7,4-125
Stearik (18:0) 2,7-49
Oleik (18:1) 41,3-67,4
Linoleik (18:2) 13,9-35,4
Linolenik (18:3) <20
Arasidik (20:0) 1,2-1,9
Behenik (22:0) 2,1-3,6
Lignoserik (24:0) 0,9-1,7

Yerfistig1 yagi; Sekil 2.6’ da goriildiigii tizere, agik sar1 renkte olup kendine 6zgii bir
tat ve kokuya sahiptir.Yerfistiginin renk, erime noktasi, 6zgiil agirlik, kirilma indeksi,
sabunlagsma sayist gibi baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.8 de detayl
olarak gosterilmektedir. Fosfolipid ve yag dis1 unsurlart iz miktarda icerdigi igin

rafinasyonu oldukga kolaydir (url-10).

Sekil 2.6 : Yerfistig1 yag1.
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Cizelge 2.8 : Yerfistig1 yagiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Gunstone, 2011).

Ozellik Deger
Tat ve koku Iyi
Renk (gorsel) Acik sar1
Renk (Gardner, maksimum) 4
Erime noktast 0-3°C
Duman noktasi 229.4 °C
Ozgiil agirlik (21 °C) 0,915
Ozgiil 1s1 0,4914+0,004 T (°C)
Yiizey gerilimi 35,6 mN/m
Iyot say1si 82-106
' 10 miliekivalant gram peroksit/kg
Peroksit sayisi 5
yag
Kirilma indeksi (40 °C) 1,46-1,465
Sabunlagma sayisi 187-196
Sabunlagmayan yaglar %0,40
Serbest yag asidi (oleik asit gibi,
yag | ( g %0.05
maksimum)
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Yerfistig1 iiretiminde en onemli sorun, aflatoksin kontaminasyonudur. Kiif gelisimi
olan yerfistiklarindan elde edilen yerfistigi yaginin aflatoksin miktari, alkali

notralizasyon ve renk agma islemleri ile diistiriilmektedir (url-10).

2.2.1 Yerfistig1 yaginin kullanim alanlari

Genellikle margarin iiretiminde, mayonezlerde, biskiivi, pasta, sekerlemelerde, balik
konservelerinde, kizartmalarda ve salata yagi olarak kullanilmaktadir. Diisiik
kalitedeki yaglar ise sabun sanayi gibi bazi sanayi kollar1 ve diodizel iiretiminde

kullanilmaktadir (Gunstone, 2011, s. 232).

2.2.2 Diinyada ve Tiirkiye’de yerfistig1 yagi iiretimi

Diinya yerfistig1 yag1 tiretimi 2005 yil1 itibariyle 5 483 051 tondur ve iiretimde ilk ti¢
siray1 sirastyla Cin, Hindistan ve Nijerya olusturmaktadir. Diinya yerfistigi yagi
thracat1 2005 yil1 itibariyle toplam 217 481 tondur ve ihracatta dnemli iilkeler sirasiyla
Arjantin, Senegal, Belgika ve Cin’ dir. Ayni y1l itibariyle diinya ithalatinda 6nde gelen
iilkeler ise Fransa, italya, Belcika ve Hollanda’ dir (Taskaya, 2007).

Tiirkiye’de yerfistiginin cerezlik olarak kullanilmasindan dolayi, yerfistig1 yagi
iiretimi, ithalat ve ihracat1 oldukea diistik diizeydedir. Sekil 2.7’ de goriildiigii {izere,
2002 yilinda 39 ton olan iiretimimiz, 2003 yilinda 15 tona kadar diismiistiir. 2004
yilinda ise tekrar artig gostererek 53 tona ulasmistir. Daha sonraki yillarda tiretimimiz
10 tonda sabit kalmistir (Yapicikiiciik, 2013). Tiirkiye, yerfistigi yagi iiretimi ve
ithalatinda 82., ihracatinda ise 142. sirada yer almaktadir (Taskaya, 2007).
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Sekil 2.7 : Tiirkiye’ de yerfistig1 yagi iiretimi (2002-2012) (Yapicikiigiik, 2013).
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3. BITKIiSEL YAGLARIN OZELLIKLERIi VE ELDESI

3.1 Bitkisel Yaglarin Ozellikleri ve Onemi

Hiicrelerin yap1 maddelerinden olan yaglar, enerji kaynagi olarak insan beslenmesinde
biiyiilk 6neme sahiptirler. 1 gram yag 9 kalori enerji verir. Bu deger, protein ve
karbonhidratlarin verdigi enerjinin iki katindan fazladir. Ayrica yaglar, viicut yapisinin
gelismesi i¢in gerekli temel yag asitlerinin kaynagi ve yagda ¢oziinen vitaminlerin (A,

D, E, K) tastyicisidirlar (MEB, 2006).

Kimyasal olarak yag asitlerinin trigliseridleri olarak bilinen yaglar, i¢ degerli bir alkol
olan gliserol (C3Hs(OH)z3) ile yag asitlerinin (R-COOH) esterlesme reaksiyonu sonucu
olusurlar. Suda ¢6ziinmeyip sadece apolar organik c¢oziiciiclilerde ¢oziinebilirler
(MEB, 2006). Yaglarin temel yap1 tasi olan yag asitlerinin ¢esit ve miktari, yaglarin
biitiin 6zelliklerini belirler. Bir trigliserit molekiiliiniin yaklasik %95’ ini yag asitleri,
kalan % 5’ lik kismi da mindr bilesikler olarak adlandirilan mono ve digliseridler,
serbest yag asitleri, fosfatidler, steroller, yag asitleri, yagda ¢oziinen vitaminler ve

diger maddeler olusturur (Alpaslan ve Demir, 2013).

Kimyasal yap1 bakimindan yaglar; doymus, tekli doymamis ve coklu doymamis yaglar
olarak 3 grupta toplanmaktadirlar. Doymus yag asitleri, kimyasal yapilarinda gift bag
icermeyen yag asitleri olup kalp hastaliklarinda 6nemli bir risk faktoriidiir. Doymus
yag asitlerinin kaynagi hayvansal yaglardir. Tekli doymamis yag asitleri, yapilarinda
bir tane ¢ift bag icerir ve baslica kaynaklar1 zeytinyagi ve kolza (kanola) yagidir. Coklu
doymamis yag asitleri ise, birden fazla ¢ift bag icerir. Cogu bitkisel yagda yiiksek
miktarlarda bulunmaktadir. Bitkisel yaglar; aygigegi, aspir, pamuk, zeytin, misir, soya
ve kanola gibi yagl bitki tohumlarindan elde edilen yaglardir (Alpaslan ve Demir,
2013).

Doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yaglar tiim yaglarda mevcuttur; ancak
oranlar1 yag cinslerine gore degismektedir. Yaglarda 6nemli bir kalite faktort, icerdigi

doymamis yag asitlerinin, doymus yag asitlerine oramidir (P/S). Bu oran, ne kadar
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yiiksek olursa, yaglarin insan sagligi1 agisindan 6nemi de o kadar fazla olmaktadir. Bazi

bitkisel yaglarin P/S oranlar1 Cizelge 3.1° de verilmistir (Arioglu ve dig., 2009).

Cizelge 3.1 : Bazi bitkisel yaglarin P/S oranlar1 (Arioglu ve dig., 2009).

Yag cinsi P/S oram
Aycicek 8,1
Misir 6zu 6,7
Soya 5,7
Yerfistigi 4.6
Kolza 15,7
Zeytin 6,1

Diger bir 6nemli faktor ise; yemeklik yaglarin besin degeri faktoriidiir (B.D.F). Bu
degerin 2-4 arasinda bulunmasi o yagin besin degerinin yiiksek oldugunu, daha yiiksek
olmasi da yagin besin degerinin diistiiglinli ifade etmektedir. B.D.F degeri yerfistig
icin 2.6” dir (Esendal ve dig., 2008).

3.2 Bitkisel Yaglarin Elde Edilmesi

Insan beslenmesinde beslenme aliskanliklarmin saglikli yonde degismesiyle ve
niifusun artmasi ile birlikte daha fazla tercih edilir olmaya baglayan bitkisel yaglar,
islenerek, saf olarak dogrudan tiiketildikleri gibi, birbirleriyle belirli oranlarda
karistirilarak da kullanilmaktadir. Ayrica, bazi yaglar siv1 olarak tiiketilirken, bazilar
hidrojenle doyurulmak suretiyle katilastirilmakta ve bu sekilde tiiketilmektedir
(Arioglu ve dig., 2009).

Bitkisel yag iretiminde kullanilan yagli tohumlarin igerdigi yag miktari, iklim
sartlarina, tarimsal tekniklere ve ozellikle kullanilan tohumlarin sahip olduklar
niteliklere gore degisiklikler gosterebilmektedir (Alpaslan ve Demir, 2013). Yagh
tohumlardan yag sizdirmak iizere uygulanan tiim islemlerin amaci, yagin kalitesinde

fazlaca bir kayba neden olmadan verimi yiikseltmektir (Kayahan, 2004).

Bitkisel yagin iretimi, temizleme, nemlendirme, yagli tohumlarin kabuklarinin
kirilmast ve ayrilmasi, pulcuklandirma, presleme, ¢oziicii ekstraksiyonu islemleri
sonucu ham yagin eldesi ile baglar. Fosfatidler, sabunlastirilamayan maddeler, serbest
yag asitleri, mono ve digliseritler, vb. gibi safsizliklar i¢ceren ham yaga, sirasi ile
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degumming, alkali rafinasyonu, hidrojenasyon ve tekrar rafinasyon islemleri uygulanir
(Kalat, 2011).

3.2.1 On islemler

Yagli tohumlardan yag eldesine baslamadan Once tohumlar bazi 6n islemlerden
gecirilir. Uygulanacak 6n islemler yagli tohumun yapisal 6zelliklerine ve ham yag
iiretiminde kullanilacak yonteme gore degismektedir (Erfa, 2007). On islemleri;
temizleme, pamuk tohumu i¢in linterleme, tohumun nemlendirilmesi, kabuk kirma ve

ayirma, pulcuk haline getirme ve kavurma olarak sayabiliriz (url-12).

Hammaddenin temizlenmesi ve yabanci maddelerin uzaklastirilmasi: Genellikle
hammaddelere uygulanan ilk islem temizlemedir. Hammadde ¢ogu zaman farkli
oranlarda tas, toprak, kum, metal parcalari, bitkisel kalintilar vb. yabanci maddeler
icerir. Yagh tohumlardaki yabanci maddeler, irilik, sekil, yogunluk ve miknatislik

ozelliklerinden yararlanarak ¢alisan sistemler kullanilarak uzaklastirilmaktadir.

Elekler, triyorler, pndmatik (havali) ayiricilar, miknatis sistemi, linterleme makineleri
(pamuk tohumunu liflerinden ayirmada), fircalama makineleri yagli tohumlarin

temizlenmesinde kullanilan baslica sistemlerdir (url-12).

Yagh tohumlarim nemlendirilmesi: Tohumlarin nemlendirilmesi, kabuk kirma ve
ayirma, pulcuklandirma, kavurma gibi islemlerin daha kolay uygulanabilmesi i¢in
uygulanan bir islemdir. Tohumlarin nem oraninin %16-18 olmas1 gerekmektedir. Bu
nedenle yagli tohumlarin istenen nem derecesine getirilebilmeleri i¢in asagida

belirtildigi sekilde nemlendirilmeleri gerekmektedir (url-12):

» Su, homojen bir dagilim saglamak i¢in pliskiirtme seklinde verilmelidir.
* Tohumun suyla temas siiresi miimkiin oldugunca uzun tutulmalidir (3-4 giin).
* Nemlendirmeden sonra tohumun yiizeyinde su kalmamalidir.

» Nemlendirilmis tohumlar ¢cabuk bozulacagi icin hemen yaga islenmelidir.

Kabuk kirma ve ayirma: Kabukta yag ve protein miktar1 ¢ok az oldugundan
tohumdan uzaklastirilir. Presleme sirasinda kabugun tohumla uzun siire temas halinde
bulunmasi, kabuk tarafindan emilen yagin geri kazanilamamasi nedeniyle yag kaybina
ve pres kapasitesinin diigmesine, ¢oziicii ekstraksiyonu sirasinda ise kabugun renk, tat
ve koku maddeleri de ¢oziindiigiinden yagin kalitesinin bozulmasma neden

olmaktadir.
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Yabanci maddelerden ayrilip temizlenen tohumlar, 6zel kiricilarda santrifiij carpma
yontemiyle kirilirlar. Ici setlerle ve centiklerle kapli olan silindirik sabit bir gévde
icinde, dakikada 600-650 devirle donen paletlerden olusan tambur, istten gelen
tohumlar1 cidara savurarak carptirir. Kirma islemi, cidar ile tamburun mesafesi
ayarlanarak yapilir. Carpama sonucu tohumlarin bir kismi biitiin, bir kismi

parcalanmis halde kabuklarindan ayrilir.

Pamuk tohumu, aygicegi ve yerfistig1 gibi esnek kabuklarla kapli yagli tohumlarin
kabuklarmin soyulmasinda bar ve disk kabuk soyucular kullanilir. Keten tohumu,
kolza ve susam gibi kii¢iik yagli tohumlarda kabuk soyma islemi ¢ok zor oldugundan
uygulanmaz. Kabuk soyma makineleri, her yagli tohumun 6zelligine gore diizenlenir.
I¢ (badem) ve kabuk bir elekten gegirilerek parcalanmis, ufalanmis olanlar ayrilir ve
iri kabuklar hava akimiyla emilir. Ayrilan kabuklar yan {iriin olarak

degerlendirilebilmektedir.

Kirma iglemi 6ncesinde kabuklari kirilacak tohumlarin irilik yoniinden en az iki veya
iic boyda siniflandirilmalar1 ve her bir sinifin boyutlarina gére ayarlanmis kiricilardan

gecirilmesi basarili bir kirma islemi i¢in dnemlidir.

Pulcuklandirma (tohumlarin ezilmesi): Pulcuklandirma islemi ile yagi hapseden
hiicre ve dokular, parcalanarak yagin kendiliginden disar1 akist saglanir.
Pulcuklandirma islemiyle hem hiicre i¢indeki yagin disariya sizma alan1 genisletilmis,

hem de yag cikisina karsi tohum yapisinin gosterdigi direng azaltilmis olur (Sezer,
2014).

Tohumlarin kavrulmasi: Kavurma islemi, yagli tohumlarin yag verimlerini artirmak
ve kiispenin daha iyi degerlendirilmesini saglamak icin uygulanir. Sicaklik
uygulanarak yagin viskozitesi azaltilip, akiciligr arttirilir. Kavurma iglemi ile hiicre
zarlarina gevreklik verilerek yagin hiicreden kolayca ¢ikmasi saglamir. iki asamada
gerceklestirilir: tavlama (nem ve sicaklik uygulamasi) ve kurutma. Tavalara alinacak
yagli tohum once 15-20 dakika 1sitilir ve lizerine su buhar1 veya sicak su piiskiirtiiliip
nemi %16-18’ ¢ikartilir. Ardindan tohum sicakligr 80-90 °C’ ye ¢ikartilarak kavurma
islemine gegilir. 20-30 dakika kavrulan tohumun proteinleri koagiile edilir. Daha sonra
110-115 °C sicaklikta nem orani %4-4,5’ a diisiiriiliir ve kavrulmus malzemeler, prese

aktarilir (Sezer, 2014).
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Kullanilan tavalar; tek veya ¢ok katli olabilmektedir. indirekt olarak buharla 1sitilip,

nem ve sicaklik dlgen gostergeler ile donatilmislardir.

Kavurma iglemi yapilmadigi takdirde; presyon ile yag eldesinde kiispedeki yag miktar1
ancak minimum %6-9 diizeyine kadar diistiriilebilmektedir ve presyon islemi birkag

kez tekrarlanabilmektedir.
3.2.2 Tohumlardan yagin alinmasi

3.2.2.1 Mekanik presleme yontemi

Yagli hammaddelerden yagin sizdirilmasinda yararlanilan en eski teknik, basing
altinda filtrasyon olarak da tanimlanabilen, presyon teknigidir. Bu teknigin temelini,

ham maddedeki yagin basing altinda tohum disina sizdirilmasi olusturur (Kayahan,
2004).

Kati-sivi faz aymrim yontemi olarak da tanimlanabilen mekanik presleme islemi;
genellikle yag oran1 %20’ den daha diisiik olan yagli tohumlara uygulanabilmektedir.
Bu islem sonunda esas iiriin olarak ham yag, yan iiriin olarak kiispe elde edilmektedir.
Bu yontemin dezavantaji kiispede yag kalmasi ve yag kayiplarinin olmasidir. Bu
nedenle presleme verimi %60 civarlarindadir. Mekanik presleme isleminde kesikli

calisan hidrolik presler, siirekli vidali presler ve doner presler kullanilabilir (url-12).

Sekil 3.1° de goriildiigi iizere, hidrolik presleme mekanizmasi, bir silindirik govde
icinde, sonsuz bir vida biciminde donen eksenden ibarettir. Isitilmis ve kurutulmus
yagli madde bag taraftan govdeye sokularak, gittikce artan basinca tabi tutulur.

Govdenin yanindan yag ve sonundan kiispe alinir (url-10).

Sekil 3.1 : Hidrolik pres makinesi.
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Preslerde yag verimi, prese uygulanan basing ve sicaklik ile dogru, kiispede kalan yag
orani ise ters orantilidir. Presyonda yag verimine etkili faktorler asagidaki gibi

siralanabilir:

* Tohumun olgunluk diizeyi,

= Kavurma sirasinda kondiisyonlanma derecesi,
= Tohum nem igerigi,

= Tohumdaki yag dis1 unsurlarin orant,

= FEzmedeki kabuk orant,

= Presleme sicakligi,

= Prese uygulanan maksimum basing,

= Maksimum basinca ulasma seKili,

= Kiispe kalinligi,

= Ezmeden yag cikisini saglayan sizma yiizeyinin agiklik orani.

3.2.2.2 Solvent (¢oziicii) ekstraksiyonu yontemi

Ekstraksiyon islemi, tasiyict olarak tamimlanan kati veya sivi bir materyalin
bilesimindeki komponent ya da komponentler karisiminin, uygun segicilikteki bir
¢oziicli yardimi ile birlikte oldugu diger maddelerden ayrilmasi olarak tanimlanabilir.
Daha sonra ¢oziicii siiziilerek ayrilip ugurulur ve geriye ham yag kalir. Diislik yag
icerigine sahip dokulardan yagin ¢ikarilmasinda uygulanan bir yontemdir (Kayahan,
2004). Pres yontemine gore uistiinliigii yag veriminin daha yiiksek olmasidir. Kiispede

kalan yag %0,5-2 civarindadir (url-10).

Ekstraksiyon islemi, yag elde edilecek materyalin, direkt olarak oda sicakliginda
¢Oziiciniin igerisine batirilarak ya da bir sokslet igerisinde organik ¢oziicii ile
kaynatilarak yapilabilmektedir. Endiistriyel g¢alismalarda organik c¢oziicii olarak
hekzan ve etanol; analitik laboratuar ¢alismalarinda ise eter ve pentan-diklormetan
kullaniimaktadir (Cellat, 2011). Sicaklik, sokslet cihazinda 60°C’ den az ve daldirma

yonteminde ise 5-25°C arasindadir (Linskens ve Jackson, 1997).

Ekstraksiyon isleminin en uygun sartlarda ve istenilen en yiiksek verimle
gerceklestirilebilmesi parametrelerin dogru sekilde se¢ilmesine baghdir. Ekstraktor
tipinin se¢imi yaninda ekstraksiyon islemleri dncesinde ve islemler sirasinda dikkat

edilmesi gereken birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin en 6nemli
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olanlari; sicaklik, basing, ¢oziicii, pargacik blyiikligl, siire, karistirma hizi ve
karistirici tipi, nem, yiizey aktif madde etkisi, materyalin por 6zelligi olarak sayilabilir
(url-13).

Coziicti ekstraksiyonunun iki dezavantaji vardir. Bunlardan birincisi, ekstraksiyon
sonrasi yogunlastirma islemi sirasinda molekiil agirhig: diisiik ugucu bilesiklerin kayb1
ve artifaklarin olusumu, ikincisi ise ekstraksiyon sonrasi geriye kalan ¢oziiciidiir. Bu
durum, hem ekonomik agidan hem de ¢evre kirliligi (toksit 6zellikleri) agisindan sorun
teskil etmektedir. Saf ve kaliteli ¢6ziiciiler pahali ve biiyiik miktarlarda kullanildiginda
maddi bir yiik getirmektedir (Cellat, 2011).

3.2.2.3 Bitkisel yag rafinasyonu

Ham yag, fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak birtakim islemlerden geger ve
yenilebilecek O6zellik kazanir. Rafinasyon olarak adlandirilan bu islemler birkag
asamadan olusmaktadir. Rafinasyonun amaci; yagdan istenmeyen safsizliklari
uzaklagtirmak, buna karsin trigliserit, tokoferol, ve yagda bulunmasinda sakinca
olmayan safsizliklar ise en az zararla muhafaza etmektir. Bu sirada, yag kayiplarini
en az diizeyde tutmak 6nemli bir noktadir (Swern, 1982; Nas ve dig., 2001; Kayahan,
2003).

Ham yaglarda bulunabilen istenmeyen maddeler; ¢ogu karbonhidrat olan zamkl
maddeler, pigmentler, su, serbest yag asitleri, fosfatidler, aldehidler, ketonlar,
hidrokarbonlar ve ugucu yaglar gibi koku ve tat veren maddeler, zehirleyici etkisi olan
gossipol, yiiksek erime noktali gliseridler ve mikroplarin meydana getirdigi
mikrotoksinlerdir. Yaglarda bulunan gliserid olmayan maddelerden karotenoidler,

vitaminler, lesitin ve tokoferol, sesamol gibi dogal antioksidanlar ise faydal

maddelerdir (url-10).

Rafinasyon islemi;

1. Musilaj (zamk) giderme (degumming),
2. Asitlik giderme,

a. Bazlarla asitlik giderme (notralizasyon),

b. Destilasyonla asitlik giderme (Yiiksek sicaklik ve vakumda su buhar1 destilasyonu),
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3. Agartma veya renk agma (dekolorizasyon),
4. Deodorizasyon (koku alma) olmak iizere dort asamadan olusmaktadir.

Sekil 3.2’ de fiziksel ve kimyasal metodlar kullanilarak yapilan rafinasyon islemlerinin

akim semalar1 gosterilmektedir.

Fiziksel Metod: Eimvasal Metod:
Ham Yag Ham Yag
Degumming Degumnung
Nitralizasvon

Su ile ikama

Eunmitma
L 4
Agartma Agartma
Filtrasvon Filtrasvon
Vinterizasvon Vinterizasvon
Filtrasvon Filtrasvon
Buhar Rafinasvonu Deodorizasvon
Sofutma Sogutma

Fafine vag

Rafine vag

Sekil 3.2 : Fiziksel ve kimyasal metodlar kullanilarak yapilan rafinasyon iglemlerinin
akim semalari.

Vinterizasyon, besinci rafinasyon asamasi olup, sicaklik degisimiyle bulaniklasan
yemeklik sivi yaglara uygulanan ve diisiik sicaklik derecelerinde yiiriitiilen bir

kristalizasyon islemidir (Kayahan, 2005).

Ham yaglar ne kadar 6zenli ve temiz elde edilirse edilsin mutlaka rafine edilmelidir.
Ciinki 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. Tiirkiye nin kirsal kesinimde aygigegi, susam, hashas vb. gibi

hammaddelerden elde edilen yaglar halk tarafindan rafine edilmeden tiiketilir.

26



Koroner kalp ve damar hastaliklarinin meydana gelmesinde doymus yag asitlerinin ve
trans yag asitlerinin risk olusturmasindan dolayi, iyi kalitede bir rafine yag elde
edebilmek adina, rafinasyon asamalarinda sicaklik ve siire profillerinin belirlenmesi

Onem tasimaktadir.

Musilaj giderme (degumming): Degumming, kolloidal formda dagilmis maddelerin
1s1 ve fosforik asit yardimi ile ¢oktiiriilmesi olarak tanimlanir. Miisilaj giderilmezse
rafinasyonda kayiplar olur. Ayrica yagli tohumlarda bir de patolojik etkenler veya
yaralanmalar sonucu meydana gelen zamks1 maddeler de bulunur. Miisilaj gidermede
hidroklorik asit, fosforik asit kullanilir. Tiirkiye’de bugiin daha ¢ok, sodyum kloriir
veya pirofosfatin %40-65° lik ¢ozeltisi kullanilir. Bu ¢ozeltiden ham yaga %2-3
oraninda katilir ve yag karistirilarak 40-50 °C’ ye kadar 1sitilir. Islem sonunda ¢ken
sulu tabaka santrifiijlenerek yagdan ayrilir. Bu sirada yagda bulunan mineral maddeler
ve bazi yabanct maddeler de ¢oken bu maddelerle birlikte yagdan uzaklagtirilir (url-
12). Degumming prosesinde bir yan iriin olan lesitin hayvan yemlerinde

kullanilmaktadir (Kalat, 2011).

Asitlik giderme: Nétralizasyon isleminde, sodyum hidroksit ile muamele edilen ham
yagin i¢indeki serbest yag asitlerinin sabun seklinde yagdan ayrilmasi saglanir. Yagda
serbest halde bulunan yag asitleri, NaOH ile muamele edilince yagda erimeyen sabun
meydana getirerek ¢oker. Asit karakterde olan diger bazi maddeler ile sabun tarafindan
absorbe edilen diger bircok madde de ¢oker (Sezer, 2014). Ayrica, yiiksek derecede
vakumda damitilarak serbest yag asitlerinin yagdan ayrilmasi islemi de
uygulanmaktadir. Buna fiziksel nétralizasyon denir. Bazin bir kism1 da nétr yag ile

reaksiyona girebileceginden hesaplanan miktarin %10 fazlas1 kullanilir.

Agartma (renk giderme): Ham yagda bulunan renk veren maddeleri adsorban bir
madde ile giderme islemidir. Yagin kalitesini ve agartma prosesinin verimini

gostermesi acisindan agartma, onemli bir rafinasyon agamasidir (Kalat, 2011).

-

Adsorbon madde, genellikle “agartma topragi” olarak da adlandirilan kildir. Genellikle
Tonsil, Bentonit gibi maddeler kullanilirken, siilfirik veya hidroklorik asitle muamele
edilip, aktif hale getirilen diger topraklar da kullanilmaktadir. Ayrica aktif komiir de
ozellikle kirmizi, mavi ve yesil renklerin adsorbsiyonunda da kullanilabilmektedir;
ancak pahali olmasi ve fazla yag emmesi nedeniyle yalniz basina kullanilmasi

ekonomik degildir (url-12).
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Agartmalar a¢ik kazanda, kapali kazanda vakumda ve son yillarda siirekli vakumda
yapilmaktadir. Agartmada kullanilacak toprak miktari, yagin cinsine ve kullanilan

topragin etkinligine gore %0,5-5,0 olarak degismektedir (url-10).

Rengi agilacak yag, kazan icine gonderilir ve 60-80 °C’ ye 1sitilir. Adsorplayici,
kazana, yagin yiikseltgenmesini dnlemek amaciyla hava girmeyecek bigimde alinir.
90-100 °C’ ye ¢ikarilarak karigtiricilar hareket ettirilir ve 20-60 dakika bu islem
stirdiiriilir. Yag sogutulur ve filtreye pompalanir. Stizme isleminden sonra kazana
once basingli hava verilerek serbest yag, sonra basingli buhar verilerek de topragin
adsorbe ettigi yag alinir. Bu islemler sirasinda oksidasyonu dnlemek i¢in vakum da

yapilir. Tiim iglemler ortalama 4 saat siirer (url-10, url-12).

Deodorizasyon (koku giderme): istenmeyen koku ve tat maddelerinin, su buhari ile
yagdan uzaklastirilmasi islemidir. Bu proseste yaga, yliksek sicaklik ve yiliksek vakum
altinda su enjekte edilir ve koku veren maddeler serbest yag asitleri, az miktardaki

trigliseridler, aldehitler ve ketonlar buharla taginirlar (Kalat, 2011).

Kokusu giderilecek yag kazana alindiktan sonra, alttan buhar verilerek sicaklik 180
°C’ ye ¢ikarilir ve yagda istenmeyen koku maddeleri buharla birlikte uzaklastirilmis
olur. Kokusu giderilen yag yiiksek vakum altinda 6nce 100 °C’ ye sogutulur, ardindan
da plakali sogutuculara gonderilerek 30-50 °C” ye kadar sogutulur (url-10).

3.3 Enzimatik Sulu Ekstraksiyon Yontemi

Glinlimiizde yagl tohumlardan yag, genellikle presleme ve ¢oziicli ekstraksiyonu
yontemleri ile elde edilmektedir. Coziicli ekstraksiyonu yiiksek ¢evre kirliligine neden
olmakla birlikte emniyet acgisindan da riskli bir yontemdir. Ayrica ¢dziicli temasi,
toksik madde birikimi agisindan da risk olusturmaktadir. Bu sebepler alternatif yag
cikarim yontemlerini glindeme getirmistir. Enzimatik sulu ekstraksiyon ydntemi,

cevreci ve giivenilir yontemlerin basinda gelmektedir.

Sulu ekstraksiyon yonteminde ilk calismalar diisiik verimle sonuglanmistir; ancak bu
yontemin ekonomik olmasi, toksik etkisinin ve yangin, patlama riskinin olamamasi
gibi avantajlarindan dolay1 ¢alismalar devam ettirilmistir. Ayrica prosesin diisiik ilk
yatirim ve ekipman maliyeti gerektirmesi de diger dnemli avantajlaridir (Chen ve

Diosady, 2003). Farkli hammaddelere uyum saglayabilen ve rafine edilmeyi
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gerektirmeyen yag iiretimine olanak saglayan bu prosesin en 6nemli dezavantaj1 diisiik

verim eldesidir.

Sulu ekstraksiyonda verimi arttirmak icin enzim kullanilmasi, “enzimatik sulu
ekstraksiyon” ifadesini ortaya ¢ikarmistir. Enzim kullanilmasi, bitki hiicre ¢ceperlerinin
yikilmasina ve hiicre i¢indeki komponentlerin daha kolay salinimina olanak saglar.
Enzim miidahalesi ile bitki hiicrelerinde kofullarda yer alan yaglar hiicre digina

cikarilarak, ekstraksiyon verimi arttirllmaktadir (Ramadan ve Moersel, 2009).

Enzimatik sulu ekstraksiyonu etkileyen temel parametreler; enzim bilesimi ve
konsantrasyonu, hammaddenin partikiil boyutu, kati-sivi orani, ortam pH’ 1,
calkalama hizi, inkiibasyon sicakligi ve stiresidir. Her hammadde i¢in spesifik enzim
ya da enzim kombinasyonlari se¢imi, etkili ekstraksiyon agisindan 6nemli bir kriterdir

(Chen ve Diosady, 2003).

Ekstraksiyon isleminden sonra yagi ayirabilmek icin karigimlara genellikle santrifiij
uygulanir. Bu uygulama sonrasi en iistten alta dogru yag, krema, sulu ve kat1 olmak
olmak iizere 4 faz elde edilir. Bu noktada 6nemli olan krema olarak adlandirilan
emiilsiyonun kirilmasi ve bu fazdan yagin alinmasidir. Emiilsiyon kirilmasi, birgok
yontemle yapilabilmektedir. Bunlardan ilki, karisima sicak su eklenip yagin
yiizdiiriilmesidir. Emiilsiyon tabakasi {ist ylizeye ¢ikarilarak alindiktan sonra
kaynatilarak emiilsiyon kirilir. Ardindan da yag tabakasi dekante edilir. Bir diger
yontem ise; hekzan ile ekstraksiyon yapilmasidir. Bunlara ek olarak, dondurma ya da
eritme islemleri ile de emiilsiyon kirilabilmektedir. Bu islemlerin temel amaci,
emiilsiyondaki yag kiireciklerinin birleserek daha biiyiik damlaciklar olusturmas ve

yagin daha kolay ayrilmasidir.

Enzimatik sulu ekstraksiyonun pek ¢ok konuda iistiinliikleri vardir. Cevre dostu olan
bu proseste, ¢oziicii tiikketimi ortadan kalkar ve yagli tohumlardan ayn1 anda hem yag
hem de protein elde edilebilmektedir. Elde edilen yag; yiiksek kalitede, kararli, diisiik
miktarda renkli madde ve fosfatid icerdiginden, saflastirma ya da rafinasyon
islemlerine ihtiyacin azalmasini, buna bagli olarak da maliyetin ve enerji

gereksiniminin diismesini saglamaktadir.

Yontemin baslica dezavantajlari ise; yag veriminin diisiik olmasi, su tiiketiminin ve
enzim maliyetinin yiiksek olmasi, islem basamaklarinin daha karisik ve uzun siirmesi,

proses kurulum maliyetinin daha yliksek olmasidir. Su sirkiilasyonun saglanmasi ve
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enzimin geri kazanilmasi veya immobilize enzimlerin kullanilmasi maliyeti biiytlik
Olciide diisiirebilir ve bu yontemin daha yaygin ve cazip hale gelmesine olanak

saglayabilir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Hammaddeler

Bu ¢alismada Osmaniye bolgesinde yetisen yerfistigi (Arachis hypogaea) tohumlari

kullanilmistir. Tohumlar buzdolabinda +4 °C’ de saklanmuisir.

Yerfistig1 tohumlarin enzimatik ekstraksiyon yontemi ile yag eldesinde kullanilmak
tizere Alcalase 2.4 L FG (alkalaz) ve Pectinex Ultra SP-L (pektinaz) ticari enzimleri,
stv1 olarak Novozymes A/S (Bagsvaerd, Denmark) firmasindan temin edilmistir.
Alcalase 2.4 L FG; Bacillus licheniformis bakterisinin fermantasyonu sonucu elde
edilen mikrobiyal kaynakli bir enzim olup Alkalin Proteaz olarak da bilinmektedir.
Enzimin aktif oldugu optimum kosullar; 55-70 °C ve pH 4-8” dir. Pektinaz ise, fungi

ailesinden Aspergillus niger’ den elde edilen bir enzim tiirtidiir.

Potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4) ve disodyum hidrojen fosfat (Na;HPOs)
kimyasallar1 kullanilarak 1/15 mol/L stok ¢ozeltileri ve bu ¢ozeltiler ile de farkli pH’

larda fosfat tampon ¢ozeltileri hazirlanmistir.

Enzimler ve tohumlar buzdolabi kosullarinda saklanmistir. Analitik kullanim amagh
ve en yiiksek saflik degerindeki tiim kimyasallar Merck Chemical Co. firmasindan

temin edilmistir.

4.2 Kullanilan Yontemler

4.2.1 Yerfistig1 tohumlarimin égiitiilmesi ve karakterizasyonu

Yerfistigi tohumlarina herhangi bir 6n islem uygulanmamistir. Tohumlar, kahve
degirmeninde ezme formuna gelmeyecek sekilde ogitiiliip, tohumlar eleme

isleminden geg¢irilmemistir.

Tohumlarin yag icerikleri AOCS standartina gore belirlenmistir. Yag icerigini
belirlemede Soxhlet diizenegi kullanilmis olup, Sekil 4.1° de goriildigii tizere, Soxhlet

ekstraktorii, bir solvent sisesi, orta gemberde bir s1vi akis borusu (sifon), bir kondansor
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(yogusturucu) ve 1sitma sisteminden meydana gelmistir. Soxhlet sisteminin temel
prensibi, homojen hale getirilmis tohumda, mevcut yagi ¢ozebilen bir solvent ile yagin
alinmasi ve sonrada solvent-yag karisimindan solventin ucurularak geride kalan yagin

tartilarak tespit edilmesidir (url-14).

-~ Yogunlagtine

Soxhlet

o ~Kartus

| Isiha
(mantolu ssiticy, su banyosu...)

Sekil 4.1 : Soxhlet diizenegi (url-15).

Yerfistig1 tohumunun yag igeriginin belirlenmesi i¢in yaklagik 15 gram tohum Soxhlet
cihazinin ekstraktor boliimiindeki kartus igine konularak, ilk sifon zamanindan sonra
6 saat boyunca hekzan ile ekstrakte edilmistir. Daha sonra hekzan ¢6zeltisi daras1 belli
bir cam balona alinarak, hekzan doner buharlastiricida (Labota 4000-efficient
Heidolph, USA) 85 °C’ de ugurulmustur. Ugurma islemi sonunda cam balon tekrar

tartilarak, elde edilen yag miktari iizerinden tohumun yag igerigi belirlenmistir.

4.2.2 Yerfistig1 yagim yag asitleri bilesiminin belirlenmesi

Soxhlet ekstraksiyonu sonucu elde edilen yerfistigi yaginin, yag asidi bilesimini
belirlemek amaciyla, yag asitleri dnce BF3 ile metanollii ortamda metil esterlerine
doniistiiriilmiistiir, daha sonra bu metil esterlerinin yag asidi bilesimi Hewlett-Packard
5890 II gaz kromatografi cihaz ile belirlenmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.1° de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Gaz kromatografisi analiz kosullari.

Dedektor tipi FID (alev iyonizasyon dedektorii)
Dedektor sicakligi, °C 280
Injeksiyon sicaklig, °C 250
N2 hiz1, mL/dk 1,6
Hz hiz1, mL/dk 33
Hava hiz1, mL/dk 460
Dagitma orani 88:1
150 °C (5dk)
Firmn sicakligi, °C 150-275 °C (5°C/dk)
275 °C (10 dk)
Kapiler kolon
Kolon tipi HP-INNOWAX
(30 m x 0,32 mm boyutlarinda; 0,5 pm
kalinliginda polietilen glikol kolon)

0,8 puL yerfistig1 yagi, enjektor ignesi ile 1:88 ayirma modunda enjekte edilmistir.
Kromatogramdan elde edilen yag pikleri, piklerin alikonma siirelerinin, aym

kosullarda standart metil esterlerinin alikonma siireleri ile karsilastirilmasiyla

tanimlanmaistir.
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4.2.3 Yerfistig1 tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesi ve

ekstraksiyon veriminin hesaplanmasi

Bu calismada, yerfistig1 tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi ile yag
eldesine, pH, enzim miktari, siire, sicaklik ve iki enzimin kombinasyonunun etkisi

incelenmistir.

4 g ogiitiilmiis yerfistigi tohumlari tartilarak 250 mL’ lik erlenlere konulduktan sonra,
tizerlerine tohum/tampon ¢ozelti oran1 1/7 (agirlik/hacim) olacak sekilde (yaklasik 30
mL) belirli pH’ larda tampon ¢6zeltiler ilave edilmistir. Ardindan her erlene belirlenen
miktarda alkalaz enzimi eklenip erlenlerin agizlar1 kapatilmistir. Calkalayicili su

banyosuna yerlestirilen erlenler, 200 rpm hizinda, 50 °C’ de 6 saat boyunca

calkalanmistir (Sekil 4.2-a).

(a) (b)
Sekil 4.2 : a) Calkalayicili su banyosu b) santrifiij cihazi.

(Calkalama igleminin ardindan erlenler, enzimlerin inaktivite olmast amaciyla 95 °C’
deki su banyosuna konularak 15 dakika bekletilmistir. Bu islemin ardindan falkon
santrifiij tliplerine alinan karigimlar, santrifiij cihazina (Universal 32, Hettich
Zentrifugen, Germany) yerlestirilmis ve 1 saat boyunca 4000 rpm’ de santrifiij
edilmistir (Sekil 4.2-b).

Karigimlarda, santrifiij sonras1 4 faz gézlemlenmistir. Bu fazlar Sekil 4.3’ te giiriildiigii
iizere, listen alta dogru sirasiyla yag fazi, kremamsi faz (yag-su emiilsiyon fazi), sulu
faz ve kiispedir. Enzimatik sulu ektraksiyon g¢alismalarinda karsilasilan en biiyiik

zorluk, emiilsiyonlarin kirilmasidir. Bu emiilsiyonlar, enzimatik reaksiyon sonucu
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olusan hidroliz iirlinleri ve sulu ortama gecen yag molekiilleri arasinda olusur.

Emiilsiyonun kirilmasi yag veriminin arttirilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Yag faz1

> Emiilsiyon fazi

Sulu faz

Kiispe

Sekil 4.3 : Santrifiij sonrast gézlenen fazlar.

Bu calismada, emiilsiyonun kirilmasi amaciyla ekstraksiyon islemi uygulanmistir.
Icerisinde 50 mL hekzan bulunan 1. ayirma hunisine, santrifiij tiipiindeki kiispe haric
diger fazlar aktarilip bir siire ¢alkalandiktan sonra fazlarin ayrilmasi beklenir. Bu iglem
sonunda sulu faz ve hekzan fazi olmak {izere 2 faz olusur. Sulu faz 1. ayirma
hunisinden alinip, igerisinde yine 50 mL hekzan bulunan 2. ayirma hunisine aktarilir
ve tekrar galkalanip fazlarin ayrilmasi beklenir (Sekil 4.4). Fazlar ayrildiktan sonra,
sulu faz bir behere alinir, hekzan fazi ise 1. ayirma hunisine alinir. Sulu fazin tekrar 50
mL ve 30 mL hekzanla ektraksiyonu yapildiktan sonra, 1. ayirma hunisinde toplanan
hekzan fazi 100 mL kadar suyla yikanir ve darasi belli bir balona alnir. Sekil 4.5° te
gosterilen doner buharlastiricida 90-95 °C’ de hekzan ucgurulur. Son olarak, eser

miktarda kalan hekzanin ugurulmasi amaciyla 10 dk siireyle vakum islemi uygulanir.
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Sekil 4.4 : Ekstraksiyon iglemi.

Sekil 4.5 : Doner buharlastirici.

Tim bu islemler sonucunda igerisinde sadece yag kalan balon tartilarak, elde edilen

yag miktar1 belirlenir ve yag verimi asagidaki gibi hesaplanir:
Vs (%) = (Ys/Yb)x 100 (4.1)
Burada;
Ys: Sivi fazlardan ¢oziicii ile geri kazanilan yag miktari (g),
Yb: Kullanilan tohumlarin igerdigi baslangi¢ yag miktari (g),
Vs: Yag verimidir.
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Calismalarda, optimum kosullar1 bulabilmek amaciyla, pH 4-8, gram tohum basina
0,25-1,5 mL enzim miktari, 6-24 saat inkiibasyon siiresi ve 40-60 °C sicakliklarda
deneyler yiirlitiilmistiir. Yerfistigindan enzimatik sulu ekstraksiyon yontemiyle yag

eldesinde izlenen proses adimlari, Sekil 4.6” da gosterilmektedir.

Yerfistig1

!

Ogiitme

!

Tohum + tampon ¢ozelti + enzim karigiminin hazirlanmasi

!

pH, enzim miktari, inkiibasyon siiresi ve sicakligin ayarlanmasi

!

Belirlenen sicaklik ve siirede ¢alkalayicili su banyosunda ¢alkalanma

95 °C’ de enzimlerin inaktivite edilmesi, 15 dk

!

4000 rpm’ de santrifiij, 1 saat

| I ! }

Yag fazi  Krema fazi  Sulu faz Kiispe

!

Hekzan ile ekstraksiyon

!

Hekzanin ugurulmasi

!

Elde edilen yagin tartilmasi ve yag veriminin hesaplanmasi

Sekil 4.6 : Yerfistigindan enzimatik sulu ekstraksiyon yontemiyle yag eldesinde
izlenen proses adimlari.

4.2.4 Yerfistig1 tohumlarindan enzimatik sulu ekstraksiyon ile yag eldesine enzim

karisiminin etkisi

Daha once yapilan, yerfistgindan enzimatik sulu ekstraksiyon metoduyla yag eldesi
prosesleri incelendiginde, pektinaz enzimi kullanilmasinin da yag verimini yiiksek
oranlarda arttirdig1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda ikinci enzim olarak Pectinex Ultra

SP-L (pektinaz) ticari enzimi kullanilmaya karar verilmistir. Elde edilen eski
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degerlerden yararlanilarak, bu ¢alismada elde edilen optimum kosullar i¢in pektinaz
ile tekrar ¢alisiimaya karar verilmistir. Oncelikle, dnceki ¢alismadan pektinaz enzimi
ile en yiiksek yag veriminin elde edildigi ortam olarak pH 5 ve bu ¢alismadan da pH 7
secilerek gram tohum basina 0,25 ve 0,5 mL enzim miktari ile 18 saatlik inkiibasyon

siiresinde ¢alisiimustir.

Bir sonraki asamada ise, maksimum yag veriminin saglandigi pektinaz enziminin
miktart belirlenmistir ve alkalaz enziminin optimum calisma kosullar1 kullanilarak
yiriitilen deneylerde, secilen miktar kadar pektinaz da deneylere eklenmistir.
Boylece, pektinaz enziminin alkalaz enziminin ¢alismasina olan etkisi belirlenmistir.
Yag veriminde sadece alkalaz kullanilmasindan daha yiiksek degerlere ulasildigindan,
bu iki enzimin birlikte optimum ¢alisma kosullarin1 belirlemek igin farkli oranlarda

alkalaz-pektinaz bilesimleri de denenmistir.

Pektinaz enzimi katkisinin incelendigi bu deneylerde de Boliim 4.2.3° te agiklanan
caligma prosediirii aynen uygulanmis ve ayni esitlik kullanilarak verim hesaplamalari

yapilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Yerfistig1 Tohumlarinin ve Yaginin Karakterizasyonu

Yerfistigi tohumlarinin baslangic yag igerigi, soxhlet ekstraktorii kullanilarak
saptanmstir. Ogiitiilen tohumlar, 6 saat siireyle soxhlet cihazinda hekzan ile ekstrakte
edilmistir. Islem sonunda, tohumlardaki yag hekzana gecmis ve hekzanin
ucurulmasiyla da tohumlarin baglangi¢ yag icerigi %49 olarak bulunmustur. Bu deger,
literatiirde belirtilen degerlerle uyumlu olmakla beraber, tohumlarin ¢esidine, yetistigi
iklim kosullarina, hasat zamanina ve ekstraksiyon kosullar1 gibi bir¢cok faktdre bagh

olarak degisim gostermektedir.

5.2 Yerfistig1 Yaginin Yag Asitleri Bilesimi

Yerfistig1 yaginin yag asidi bilesimi, daha 6nce de belirtildigi iizere gaz kromatografi
cithaz1 kullanilarak belirlenmistir. Yagin bilesimi, Cizelge 5.1° de gdsterilmektedir.
Cizelgeden de anlasilacag lizere, yerfistig1 yagi oleik asit acisindan ¢ok zengindir ve
bilesiminin %59,4’ {inii olusturmaktadir. Yiiksek oranda bulunan diger yag asitleri ise;

%?24,4’ liik paya sahip linoleik asit ve %9,1’ lik pay ile palmitik asittir.

Cizelge 5.1 : Yerfistig1 yaginin yag asitleri bilesimi.

Yag asidi Bilesimi (%)

Oleik asit (18:1) 59,4
Linoleik asit (18:2) 24,4
Palmitik asit (16:0) 91
Behenik asit (22:0) 2,5
Aragsidik asit (20:0) 1,5
Eikosanoik asit (20:1) 1,1
Lignoserik asit (24:0) 1,1
Stearik asit (18:0) 0,8
a-linolenik asit (18:3) 0,1
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5.3 Enzimatik Sulu Ekstraksiyon Parametrelerinin Etkisi

Bu calismada, enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi ile yerfistigi tohumlarindan yag
edilmesi amaglanmistir. Alkalaz enzimi kullanilarak ekstraksiyon verimine, pH, enzim
miktari, inkiibasyon siiresi, sicaklik ve ortama ikinci bir enzimin katilmasimin etkileri

incelenmistir.

Deneylerde calkalama hizi 200 rpm, santrifiijleme hiz1 4000 rpm olarak secilmis ve
1:7 (agirlik:hacim) tohum:tampon ¢ozelti oraninda calisilmistir. Sirasiyla pH 4-8,
enzim miktar1 gram tohum basina 0,25-1,5 mL, inkiibasyon siiresi 6-24 saat ve sicaklik
40-60 °C’ de deneyler ylriitiilmiistiir. Kullanilan ikinci enzimin miktar1 ise gram

tohum basina 0,25-1 mL arasinda degistirilmistir.

5.3.1 pH degisiminin yag verimine etkisi

Calismada oncelikle alkalaz enziminin ¢alisti§i optimum pH degerinin bulunmasi
amaglanmistir. Her pH degeri icin gram tohum basina 0,5 mL enzim kullanilarak, 50
°C ve 6 saat siireyle pH 4-8 degerlerinde deneyler paralel olarak gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 5.2° de verilmektedir.

Cizelge 5.2 : Yag verimine pH’ 1n etkisi (0,5 mL enzim/ g tohum, 50 °C, 6 saat
inkiibasyon siiresi).

pH degeri Yag verimi (%Vs)
4 67,3
5 67,4
6 69,9
7 71,9
8 67,1

Cizelge 5.2° de gosterilen sonuglara gore; pH 4-8 araliginda pH’ 1n yag verimine olan
etkisi biiyiik degildir. Verim degerleri, birbirine olduk¢a yakin olup %67,1-71,9
arasinda degismektedir. Sekil 5.1 deki grafikte pH’ 1n ekstraksiyon iizerindeki etkisi
acik olarak yorumlanabilmektedir. pH 4 ve 5 i¢in elde edilen verimlerin ayn1 oldugu,

pH 7’ de verimin maksimuma ulastig1 ve sonrasinda ise diisiise gectigi goriilmektedir.
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En yiiksek verim degerleri pH 6°da %69,9 ve pH 7° de %71,9 olarak belirlenmistir.

Enzim miktarlarinin etkisi gorebilmek i¢in, bu pH degerlerinde ¢alisilmaya karar

verilmigtir.
pH' 1in yag verimine etkisi
75
2 70
S
E
5
>
&' 65
60 T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9
pH

Sekil 5.1 : Yag verimine pH’ m etkisi (0,5 mL enzim/ g tohum, 50 °C, 6 saat
inkiibasyon siirest).

5.3.2 Enzim miktarindaki degisimin yag verimine etkisi

Yapilan pH inceleme deneylerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda, pH 6 ve 7° de
ekstraksiyon verimlerinin enzim miktart ile degisimi iki seri deney yapilarak
incelenmistir. Kullanilacak enzim miktarlari, gram tohum basina 0,25, 0,5, 0,75, 1 ve
1,5 mL olacak sekilde belirlenmistir. Yine 50 °C sicaklikta ve 6 saat inkiibasyon
siiresinde deneyler yliriitiilmiistiir. Bu kosullar i¢in elde edilen verim degerleri Cizelge
5.3° te gosterilmektedir. Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, enzim

miktarinin artmasinin yag veriminin diismesine neden oldugu sdylenebilmektedir.
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Cizelge 5.3 : Yag verimine enzim miktarinin etkisi (50 °C, 6 saat inkiibasyon siiresi).

Yag verimi (%Vs)
Enzim miktar1 (mL/ g)

pH 6 pH 7

0,25 71 73,2

05 69,9 71,8

0,75 68,7 67,8

1 66,3 68,6

1,5 68,9 69,3

Degisimin daha net goriilebilmesi i¢in iki pH degeri i¢cin de Sekil 5.2° deki grafik

olusturulmustur.

75

Yag verimi (%Vs)

65

Enzim miktarinin yag verimine etkisi

== pH7

0

1,5

05 0,75 1 1,25
Enzim miktar1 (mL/ g tohum)

0,25 1,75

Sekil 5.2 : Yag verimine enzim miktarinin etkisi (50 °C, 6 saat inkiibasyon siiresi).
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Yukaridaki grafige gore, enzim miktart 0,25 mL degerinden 1,5 mL degerine
yiikseltildiginde her iki pH degeri i¢in de verim degerlerinin diistiigli goriilmektedir.
pH 6’ da, 1 mL enzim/ g tohum miktarina kadar verim degerlerinde hizla bir diisiis
oldugu ve enzim miktar1 1,5 mL/ g tohum’ a ¢ikartildiginda ise verimde ufak bir artis
oldugu gozlenmistir. pH 7’ de, 0,75 mL enzim/ g tohum miktarina kadar verim

degerleri diisme gostermis, bu enzim miktarindan sonra da az da olsa artig gostermistir.

En ytiksek verimler gram tohum basina 0,25 mL enzim kullanildiginda, pH 6’ da %71,
pH 7° de %73, 2 olarak elde edilmistir. Genel olarak pH 7 i¢in elde edilen verimler
daha yiiksektir. Bu nedenle, bir sonraki asamada inkiibasyon siiresinin ekstraksiyon
verimine olan etkisinin incelenmesinde, ortam pH’ 1 olarak 7 ve enzim miktar1 olarak

gram tohum basina 0,25 mL segilmistir.

5.3.3 Inkiibasyon siiresinin yag verimine etkisi

Enzimatik sulu ekstraksiyona inkiibasyon siiresinin etkisini tayin etmek amaciyla
calisma siireleri; 6, 18 ve 24 saat olarak belirlenmis, verimde artisin devam etmesi

durumunda ise 30 ve 36 saatin de ¢aligilabilecegi ongorillmiistiir.

Alkalaz enzimi ile ortam pH’ 1 7 ve kullanilacak enzim miktar1 gram tohum basina
0,25 mL olacak sekilde 6, 18 ve 24 saat yiiriitiillen deneyler sonucunda elde edilen

verim degerleri Cizelge 5 .4’ te verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Yag verimine inkiibasyon zamaninin etkisi (pH 7, 50 °C, 0,25 mL
enzim/ g tohum).

pH 7, 0,25 mL enzim/ g tohum, 50 °C
Siire Yag verimi (%Vs)
6 73,2
18 75,5
24 74,7

Yag verimine siirenin etkisinin daha net goriilebilmesi amaciyla, yukarida Cizelge 5.4’
teki veriler kullanilarak inkiibasyon siiresi-yag verimi grafigi olusturulmus ve grafik

Sekil 5.3° te gosterilmektedir.
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Inkiibasyon siiresinin yag verimine etkisi

80

Yag verimi (%Vs)
\‘
ol

70 T T T T 1
0 6 12 18 24 30

Inkiibasyon siiresi (saat)

Sekil 5.3 : Yag verimine inkiibasyon siiresinin etkisi (50 °C, 0,25 mL enzim/ g
tohum).

Yukaridaki grafige gore, inkiibasyon siiresinin 6 saatten 18 saate ¢ikarilmasiyla yag
verimi artmis; ancak siire 24 saate uzatildiginda yag veriminde diisme oldugu
goriilmistiir. 6 saat sonunda %73,2 olan yag verimi, 18 saat sonunda %75,5 ¢ e ¢ikmus,
24 saat sonunda ise %74,7° ye diismiistiir. 18 saatte maksimum verim elde
edildiginden, daha uzun siirelerde calismaya gerek olmadigma ve sicaklik
parametresinin etkisinin incelenmesinde 18 saatlik deneylerin yiiriitiilmesine karar

verilmistir.

5.3.4 Sicakhgin yag verimine etkisi

Deneylerde kullanilan alkalaz enziminin ¢alistig1 sicaklik araligindan yola ¢ikilarak,
calisma boyunca deneyler 50 °C’ de yiiriitiilmiistiir. Sicakligin yag verimine etkisini
saptamak i¢in ortam sicakligi degistirilmis, yeni degerler 40 °C ve 60 °C olarak
belirlenmistir. Ik 6nce 40 °C’ de, ortam pH’ 1 7 ve enzim miktar1 0,25 mL enzim/ g
tohum olacak sekilde 18 saatlik, ardindan 60 °C’ de ayn1 kosullar kullanilarak 2’ ser
tekrarla deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.5 te verilmektedir.
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Cizelge 5.5 : Sicakligin yag verimine etkisi (pH 7, 0,25 mL enzim/ g tohum, 18

saat).
Sicaklik (°C) Yag verimi (%Vs)
40 71,4
50 75,5
60 73

Elde edilen degerler ile olusturulan sicaklik-yag verimi grafigi Sekil 5.4’ te

gosterilmektedir.

Sicakligin yag verimine etkisi
80

Yag verimi (%Vs)
\‘
ol

70
40 50 60

Sicaklik (°C)

Sekil 5.4 : Yag verimine inkiibasyon sicakliginin etkisi (pH 7, 0,25 mL enzim/ g
tohum, 18 saat inkiibaston siiresi).

Yukaridaki grafik incelendiginde, sicakligin 40 °C’ den 50 °C’ ye yiikseltilmesiyle yag
veriminde artis oldugu ve sicakligin 60 °C’ ye kadar ¢ikartilmasiyla ise yag veriminde
diisiis olmaya basladig1 goriillmektedir. 40 °C’ de % 71,4 olan yag verimi, 50 °C’ de
%75,5 ve 60 °C’ de %73 olmustur. Bu durumda elde edilen en yiiksek yag veriminin
50 °C inkiibasyon sicakliginda oldugu belirlenmistir.
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5.3.5 Enzim Kkaristminin etkisi

Onceki galismalarda pektinaz enzimi ile en yiiksek yag veriminin elde edildigi ortam
pH 5 olarak ve alkalaz enzimi kullanilarak yiiriitiilen bu ¢aligmada ise optimum ortam
olarak pH 7 belirlenmistir. Oncelikle pektinaz enzimi ile pH 5 ve 7’ de, gram tohum
basina 0,5 mL enzim miktari ile 18 saatlik inkiibasyon siiresinde ¢alisilmistir. Elde

edilen sonuglar Cizelge 5.6 da verilmektedir.

Cizelge 5.6 : Pektinazin ¢aligmasina ortam pH’ min etkisi (0,5 mL enzim/ g tohum, 18

saat, 50 °C).
pH degeri Yag verimi (%Vs)
5 65,1
7 63,3

Yukarida gosterilen sonuglara gore; pektinaz enzimi ile elde edilen verimler, segilen
iki ortamda birbirine oldukga yakindir. Calismada pektinaz enzimi, optimum ¢alisma
ortam1 pH 7 olan alkalaz enziminin yanina ekleneceginden, bu ortamin pektinaz i¢in

de uygun oldugu goriilmektedir.

Bir sonraki asamada ise, maksimum yag veriminin saglandigi pektinaz enziminin
miktar1 belirlenmistir. Bunun i¢in yine pH 5 ve 7 ortamlarinda gram tohum basina 0,25

ve 0,5 mL pektinaz kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 5.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 5.7 : Pektinazin galismasina enzim miktarinin etkisi (50 °C, 18 saat).

Yag verimi (%Vs)
Enzim miktar1 (mL/ g)
pH 5 pH 7
0,25 60,6 58,5
0,5 65,1 63,3
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Cizelge 5.7 ye gore, her iki ortamda da enzim miktar1 0,25 mL’ den 0,5 mL’ ye
yiikseltildiginde yag verimlerinde artis oldugu goriilmektedir. iki ortamda da verimler
birbirine yakin olmakla beraber, pH 5 ortaminda biraz daha yiiksektir. Sekil 5.5° te de
goriildiigi iizere, pH 5 ortaminda enzim miktar arttirildginda yag verimi %60,6° dan

%65,1° e yiikselmis ve pH 7 ortaminda da %58,5 den %63,3’ e yiikselmistir.

Enzim miktarinin yag verimine etkisi
70
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Sekil 5.5 : Pektinazin ¢alismasina enzim miktarinin etkisi (50 °C, 18 saat).

Bir sonraki agamada ise yine alkalaz enziminin optimum ¢aligsma kosullar1 kullanilarak
deneyler yiiriitiilmiis ve ortama gram tohum basina 0,25, 0,5, 0,75 ve 1 mL olacak
sekilde pektinaz da eklenmistir. Boylece, pektinaz enziminin alkalaz enziminin
calismasina olan etkisi belirlenmistir. Elde edilen yag verimleri Cizelge 5.8° de

verilmektedir.
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Cizelge 5.8 : Alkalazin ¢aligmasina pektinaz miktarinin etkisi (pH 7, 0,25 alkalaz/ g
tohum, 50 °C, 18 saat).

Eklenen pektinaz miktari (mL/g) Yag verimi (%Vs)
0,25 78,5
0,5 82
0,75 78,7
1 77,6

Alkalaz-pektinaz karigimlarimin yag verimine etkisi, Cizelge 5.8 deki veriler

kullanilarak ¢izdirilen grafik tizerinde net olarak goriilmektedir (Sekil 5.6).

Eklenen pektinaz miktarinin yag verimine etkisi
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Sekil 5.6 : Farkli miktarlardaki pektinazin alkalazin ¢alismasina etkisi (pH 7, 0,25 mL
alkalaz/ g tohum, 50 °C, 18 saat).

Yukaridaki grafige gore, gram tohum bagina 0,25 mL alkalaz bulunan ortama pektinaz
eklenmeye basladik¢a yag veriminde artis goriilmiistiir; ancak bu artis belli bir noktaya

kadar slirmiis, bu noktadan sonra yag veriminde azalma goriilmiistiir. Sadece alkalaz
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kullanilarak en fazla %75,5 yag verimi elde edilirken, ortama 0,25 mL/ g tohum
pektinaz eklendiginde yag verimi %78,5° e yiikselmistir. 0,5 mL/ g tohum pektinaz
eklendiginde ise yag verimi %82’ ye ulasarak maksimum sonug elde edilmistir. Bu
noktadan sonra pektinaz miktari arttirilmaya devam edildiginde yag verimi %77,6’ ya
kadar diismiistiir; ancak yine de pektinazin alkalazin ¢alismasini destekledigi
goriilmektedir. Ciinkii eklenen her pektinaz miktari igin, sadece alkalaz kullanilarak
elde edilen maksimum yag veriminden daha yiiksek verimler elde edilmistir. Boylece
pektinazin alkalazin ¢alismasi tizerinde olumlu bir etkisi oldugu ve maksimum sonug
elde edilen alkalaz:pektinaz oraninin 0,25 mL alkalaz/ g tohum:0,5 mL pektinaz/ g

tohum oldugu belirlenmistir.

5.4 Yerfistig1 Tohumlarindan Diger Ekstraksiyon Yontemleri ile Yag Eldesi

Enzimatik sulu ekstraksiyonun ne kadar etkili bir yag elde metodu oldugunu
belirlemek adina, ayni prosediir uygulanarak sulu ekstraksiyon ve ¢oziicii
ekstraksiyonu yontemleri kullanilarak yerfistigindan yag elde edilmistir. Boylelikle,
enzimatik sulu ekstraksiyon, sulu ekstraksiyon ve ¢oziicli ekstraksiyonu yontemleri

karsilastirilmis ve asagida Cizelge 5.9’ da gosterilen sonuglar elde edilmistir:

Cizelge 5.9 : Ekstraksiyon metodlarinin karsilagtirilmasi (pH 7, 50 °C, 18 saat).

Ekstraksiyon yontemi Yag verimi (%Vs)
Coziicii ekstraksiyonu 95,7
Enzimatik sulu ekstraksiyon 82
Sulu ekstraksiyon 57,5

Cizelge 5.9’ da gosterilen verilere gore, en yiiksek yag verimi ¢oziicli ekstraksiyonu
ile edilmistir ve %95,7 olarak belirlenmistir. Coziicli olarak hekzan kullanilmistir.
Enzim kullanilmadan uygulanan sulu ekstraksiyon yonteminde ise ancak %57,5 verim
elde edilebilmistir. Bu yontem, diger ekstraksiyon yontemlerine gore oldukg¢a zayif
kalmaktadir. Bu nedenle bu yontemin etkinligini arttirmak amaciyla enzim katkisi

yapilmaktadir ve enzim/enzim kombinasyonlari ile bu ¢alismada yag verimi %82’ ye
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kadar yiikseltilmistir. Boylece sulu ekstraksiyonda enzim katkisinin etkisi ve bu
sekilde geleneksel metot olan ¢oziicii ekstraksiyonuyla yarigabilirligi ortaya

konmustur.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci ekonomik ve ¢evre dostu bir yontem kullanarak kaliteli bitkisel
yag elde etmektir. Bu amaca yonelik olarak, yerfistig1r tohumlarindan yag elde etmek
icin enzimatik sulu ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Alkalaz enzimi kullanilarak
yiriitilen deneylerde, optimum c¢alisma kosullar1 ve maksimum yag verimini
belirlemek amaciyla ortam pH’ 1, gram tohum basina kullanilacak enzim miktari,
inkiibasyon zamani, sicaklik parametreleri ve ortama ikinci bir enzim katilmasinin

etkileri incelenmistir.

[lk olarak yag verimine pH’ 1n etkisi incelenmis, bunun i¢in de daha énceden yapilan
calismalardan faydalanilmis ve 50 °C’ de ve 0,5 mL enzim/ g tohum kullanilarak 6
saatlik deneyler yapilmis, pH 4-8 ortamlarinda yag verimleri incelenmistir. En yiiksek
verimler pH 6 ve 7 ortamlarinda elde edilmis ve optimum enzim miktarinin
saptanmasinda bu pH’ lar kullanilmistir. Gram tohum basina kullanilan enzim miktari
0,25-1,5 mL olarak degistirilmistir ve en iyi sonuglar her iki ortam i¢in de 0,25 mL
enzim/ g tohum olarak belirlenmistir; ancak pH 7’ de elde edilen biitiin verim degerleri
pH 6’ dan yiiksek oldugundan, inkiibasyon siiresi incelenirken ortam olarak pH 7
kullanilmaya karar verilmistir. Inkiibasyon siiresinin etkisi; 6, 18 ve 24 saatlik
caligmalar yapilarak belirlenmistir. 18 saatlik deneyler sonucunda daha yiiksek
verimler elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle sicaklik deneyleri, 18 saatlik siirelerde
calistimustir. Inkiibasyon sicakliginin yag verimine olan etkisinin belirlenmesi igin,
yukarida belirlenen kosullar altinda 40, 50 ve 60 °C’ de olmak tizere 3 fakli sicaklikta
caligmalar yapilmistir ve en yiiksek yag verimi 50 °C’ de elde edilmistir. Sonug olarak;
alkalaz enzimi ile yiiriitiilen ¢calismalarda optimum ¢aligsma kosullar1, pH 7 ortamu, 0,25
mL enzim/ g tohum enzim miktar1, 18 saat siire ve 50 °C inkiibasyon sicakligi ve

maksimum yag verimi ise %75,5 olarak belirlenmistir

Calismanin ikinci kisminda ise, ilk kisimda elde edilen optimum kosullar kullanilarak,
alkalaz enzimine farkli oranlarda pektinaz enzimi katilmis ve bdylelikle ikinci bir

enzimin alkalazin calismasini nasil etkiledigi ve yag verimlerindeki degisim
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incelenmistir. Kullanilan ikinci enzimin miktar1 gram tohum basma 0,25-1 mL
arasinda degistirilmistir. Eklenen her pektinaz miktari i¢in, sadece alkalaz kullanilarak
elde edilen maksimum yag veriminden daha yiiksek verimler elde edilmistir ve yag
verimi %82’ ye yiikseltilmistir. Bu durumda, pektinazin alkalazin caligmasini
destekledigi saptanmis ve maksimum sonug elde edilen alkalaz:pektinaz oraninin 0,25

mL alkalaz/ g tohum:0,5 mL pektinaz/ g tohum oldugu belirlenmistir.

Calismanin son kisminda, geleneksel yag elde etme yontemlerinden olan ¢dziicii
ekstraksiyonu, alternatif olarak gelistirilmeye calisilan sulu ekstraksiyon ve bu
calismanin konusu olan yeni ekstraksiyon tekniklerinden enzim Kkatkili sulu
ekstraksiyon yontemi karsilastirilmistir. Enzimatik sulu ekstraksiyonda elde edilen
optimum kosullar kullanilarak diger yontemler ile de yerfistifindan yag elde
edilmistir. Cozilicli ekstraksiyonunda hekzan kullanilmis ve %95,7 verim elde
edilmistir. Sulu ekstraksiyonun ise %57,5 yag verimi ile daha yetersiz bir teknik
oldugu gorilmistiir. Enzim katkisinin etkisi bu noktada ortaya konmustur. Bu
yontemin etkinligi, enzim katkisit ile arttirilarak yag verimi %82’ ye kadar

tasinabilmistir ve ¢oziicii ekstraksiyonuyla yarisabilecek bir sonug elde edilmistir.

Ileriye déniik ¢aligmalarda ekstraksiyon verimini arttirmak amaciyla, tohumlara
rendeleme, hidrotermal islemler vs. uygulanabilir. Ayrica emiilsiyonlarin kirilmasinda
1sitma, dondurma gibi farkli yontemler kullamilabilir. Kaliteli, rafinasyon veya
saflagtirma gerektirmeyen temiz yag iiretimine olanak saglayan, ¢evre dostu bu
yontemin en Onemli dezavantaji, enzim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Su
sirkiilasyonun saglanmasi ve enzimin geri kazanilmasi veya immobilize enzimlerin
kullanilmast maliyeti biiyiik 6lgiide diisiirebilir ve bu yontemin daha yaygin ve cazip
hale gelmesine olanak saglayabilir. Cesitli ¢alismalar ve arastirmalar yapilarak
prosesin ticari olarak daha cazip hale gelmesi saglanabilirse, enzim katkili sulu
ekstraksiyon yontemi, en dnemli ve yaygin bitkisel yag elde etme yontemlerinden biri

haline gelecektir.
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