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CAY TOHUMU YAGININ BiYODIiZEL HAMMADDESI OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Theaceae ailesinden cay bitkisi ( Camellia sinensis ), dogada biiyiimeye
birakildiginda bir aga¢ goriinimiinii alan, her daim yesil ve ¢ok yillik bir bitkidir.
Yurdumuzda yetistirilen ¢ay bitkisi, Camellia sinensis- Camellia assamica melezi
olup, yan iiriinii olan tohumlar1 %30 civarinda yag i¢cermektedir. Japonya, Hindistan
ve Cin gibi ¢ay tariminin ¢ok yogun olarak yapildig: iilkelerde, yag iiretmek amaci
ile de yetistirilen, C. sasanqua, C. japonica ve C. oleifera tohumlari, %60 ‘lara
kadar varan degerlerde yag icermektedirler. Bu iilkelerde her yil giderek artan
miktarlarda ¢ay tohumu yag yemeklik olarak kullamlmaktadir. Ulkemizde ise, ¢ay
bitkisinin sadece yapraklarindan yararlanilmakta olunup, c¢ay tohumu yaglarinin
ekonomiye hicbir katkis1 yoktur. Cay tohumu yagi, kendine has bir tadi olan, uzun
raf omriine sahip, yiiksek kaliteli yemeklik bir yagdir. Bununla birlikte hem yag asidi
bilesimi ve hem de yiiksek antioksidan icerigi nedeniyle, biyodizel iiretimi icin de
¢cok uygun bir hammadde olma 6zelligi gosterir. Bu calismada, ¢ay tohumu yaginin
hem biyodizel hammaddesi hem de dogal bir antioksidan kaynagi olarak
degerlendirilmesi amaclanmigtir. Calismada once Cay Arastirma Enstitiisii’'nden
temin edilen cay tohumlarindan iiretilen tohum yaginin baz1 teknolojik 6zellikleri ile
antioksidan kapasiteleri tayin edilmistir. Cay tohumu yagi, aycicegi, zeytinyagi,
kanola ve soya yaglari ile belli oranlarla kanstirildiktan sonra, karigimlarin
oksidasyon kararliliklarinin zamanla degisimi incelenmistir. Daha sonra da cay
tohumu yagindan transesterlesme reaksiyonu ile yag asidi metil esterleri tiretilerek,
cay tohumu yaginin biyodizel tiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu calismada, ¢ay tohumu yaginin hem yag asidi bilesimi hem de sahip oldugu
yikksek antioksidan madde igerigi nedeniyle, biyodizel hammaddesi olarak
degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica ¢ay tohumu yagiin, aygicegi,
kanola, soya gibi bitkisel yaglara belli oranda katilmasi sonucu, yaglarin raf dmriinde
iyilesme tespit edilmistir.

vil



EVALUATION OF TEA SEED OIL FOR THE PRODUCTION OF
BIODIESEL

SUMMARY

The tea seed oil is a by-product of the tea industry. The tea plant (Camellia sinensis),
cultivated mainly for its leaves is a perennial, evergreen shrub, and produces large
seeds which contain approximately 30 % of oil. The seeds of the other genera of
Camellia, C. sasanqua or japonica, which are planted for their oils as well, have
oil contents up to 60 % . Camellia or tea seed oil is a high quality edible oil with a
unique flavor and taste, and good storage stability. Being a high- oleic, medium-
linoleic, and low linolenic acid oil, and having a high antioxidant content, tea seed oil
is a “good” feedstock for biodiesel production as well. In this study, tea seed oil is
characterized due to its some technological and chemical properties. In addition to
this, tea seed oil is mixed with sunflower, rapeseed, olive and soybean oils to see its
availability as an antioxidant source, and the effect of tea seed oil on the oxidation
stabilities of these oils is determined. Finally, tea seed oil is used as biodiesel
feedstock and its effects on the properties of biodiesel produced are determined.

In this study, it was concluded that tea seed oil can be used as a good feedstock for
biodiesel production regarding to its antioxidant activity, oxidation stability and fatty
acid composition. Moreover, mixing tea seed oil, at the level 10 %, with
sunflowerseed, rapeseed and soybean oils affected the shelf life of the oils in a
positive way.

viii



1. GIRiS

1970 li yillarda yasanan petrol krizi nedeniyle tekrar giindeme gelen yag asidi metil
esterlerinin dizel yakiti alternatifi olarak kullanilmasi konusu, giderek artan bilimsel
calisma ve tartigmalar sonucunda ozellikle Avrupa Birligi Ulkelerinde biiyiik bir ivme
kazanarak 1991 yilinda Avusturya’da ilk endiistriyel biyodizel tesisinin kurulmasi ile
ticarilesmistir. Daha sonra tiim diinyada yasanan gelismeler neticesinde biyodizel tesis
sayis1 ylizii agmig ve iiretim miktar1 4 milyon ton seviyelerine ulagmistir. Bu hizli artigt
tesvik eden 6nemli bir adim Avrupa Konseyi ve Avrupa Parlamentosunun 2003 yilinda
yaymladig “ biyoyakitlarin kullamimin tesvik direktifi “ olmustur [1]. Buna gore 2005
yilinda Avrupa Birligi Ulkelerinde tasima amacli enerji tiiketiminin % 2 sinin ve 2010
yilinda da % 5.75 inin biyodizel, biyoetanol gibi biyoyakitlardan karsilanmasi
hedeflenmistir. 2007 yilinda yasanan ve kiiresel 1sinmadan kaynaklanan iklim degisikligi
sonucunda da bu hedef 2030 yil1 i¢in % 30 olarak yenilenmistir. Biiyiik ¢cabalar sonunda
2005 yilinda hedeflenen orana hemen hemen ulasilmakla birlikte 2010 ve daha sonraki
yillarda Ongoriilen tiretim miktarlarina ulagsmak igin var olan sinirlayici etken biyoyakat
liretimi icin gerekli olan hammadde miktarlaridir. Ornegin 2010 yil1 icin Avrupa Birligi
tilkelerinde biyodizel icin yapilan bir degerlendirmede, gida ve petrol dizeli tiiketiminin
ayn1 miktarlarda kaldigi varsayimi ile % 5.75 oraninda biyodizel kullanim hedefi icin
tiretilmesi gereken biyodizel miktar1 7.7 milyon ton olarak hesaplanmistir. Bu miktar
biyodizeli kendi kaynaklarindan karsilamak iizere Avrupa Birligi iilkelerinin 3.8 milyon
ha ilave alanda kolza tohumu tarimi yapmasi veya hem gida hem de teknik amagh
kullanim icin % 42 degerine ulasacak olan yag a¢igim ithalat yolu ile karsilamasi
ongoriilmektedir. Dolayisiyla biyoyakitlarin kullaniminin ¢ok sayida iistiinliigii olmasina
ragmen, tarim alanlarinin smirli ve gida oncelikli olmalar1 ve hammadde maliyetlerinin
yiiksekligi, yenilenebilir olsalar bile bu tiir enerji kaynaklarinin kullaniminin Sniindeki
engellerdir. Bu engelleri agsmak iizere arastirmacilar ¢ok cesitli bitkisel ve hayvansal
yaglar biyodizel hammaddesi olarak ele almis ve bu hammaddelerden iiretilen yag asidi
metil esterlerinin 6zelliklerini saptamislardir. Literatiirde biyodizel hammaddesi olarak

incelenen 50 civarinda farkli bitkisel ve hayvansal kaynak bulunmaktadir [2]. Her ne



kadar bu asamaya kadar yapilan aragtirmalar sonucunda biyoyakit olarak kullanmak
izere yag asidi metil esterleri iiretimi i¢in ideal hammadde 6zelliklerine en fazla sahip
olan yag diisiik erusik asitli kolza (kanola) yagi olmakla birlikte gerek fiyat gerekse sahip
olduklar1 baska diger 6zellikler nedeniyle tek basma kullanilamayan bircok hammadde de

baska yaglarla karistirilarak ideale yakin bilesime sahip olabilirler.

Cay tohumu yag: ilk kez Boliimiimiizde yiiriitiillen bir bitirme calismasi kapsaminda
biyodizel hammaddesi olarak ele alinmistir ve yapilan 6n deneylerde cay tohumu yaginin
yag asidi profili ve oksidasyon stabilitesi acisindan ideal bir biyodizel hammaddesi
durumunda oldugu saptanmistir [3,4]. Bilindigi gibi cok yillik bir bitki olan cay
bitkisinin tarim1 yurdumuzda ve pek ¢ok iilkede oncelikli olarak i¢imlik kuru ¢ay iiretimi
icin  yapilmaktadir. Bitkinin yag iceren tohumlarnt ise hicbir  sekilde
degerlendirilmemektedir. Oysa yogun cay iiretimi yapilan Cin de ¢ay tohumlarin hem
yagl hem de yag alinmis kiispede bulunan saponini ekstrakte edilerek katma degeri
yiiksek olan iiriinlere doniistiiriilmekte ve en sonda geride kalan kiispe ise hayvan yemi
olarak degerlendirilmektedir [5]. Yurdumuzda da cay iireticisi ¢ay tohumu ve yaginin
degerlendirilmesini istemektedir [6]. Bu calismada oncelikle Tiirkiyede yetisen cay
tohumu ve yaginin biyodizel hammaddesi bakis acis1 ile incelenmesi amaglanmistir. Cay
yapragmin ve yaginin yiiksek antioksidan aktivitesine sahip polifenolik maddeler
acisindan zengin oldugu hakkinda hem kamuoyunda ve hem de bilimsel literatiirde
olduk¢a fazla bilgi bulunmaktadir. Ancak cay tohumu yaginin antioksidanlarinin ne
Olcide bu yagdan iiretilen biyodizele yansiyacagr bilinmemektedir. Aym sekilde
biyodizel iiretiminde kullanilacak bir yagin fosfolipid i¢eriginin bilinmesi cok dnemlidir.
Dolayisiyla ¢ay tohumunun ekonomiye kazandirilmasi icin yapisinin etraflica

incelenmesi ¢ok yararli olacaktir.



2. TEORIK BILGILER

2.1 Cay Bitkisi, Cay Tohumu Ve Cay Tohumu Yagi

Camellia bitkisi uzun Omiirlii, her daim yesil olan, 1-20 m uzunlugundaki
agacciklardir. Agachik arazilerde, asitli topraklarda yetisen Camellia cinsinin,
250’den fazla tiirii vardir. Hindistan ve Himalayalar’dan, Cin, Japonya, Giiney
Endonezya’ya, Jawa ve Sumatra’ya uzanan genis bir cografyada yetisir. Genis,
parlak, kenarlar1 tirtikli olan yapraklarmin sekli sivri uglu sekilden ovale kadar
degisir. Kalin yapraklari ve pembe, kirmizi, beyaz, sar1 renklerinde olan gosterisli

cicegiyle linliidiir.

Sekil 2. 1: Camellia japonica [11]

Kis ayim serin, yar1 golge ve rutubetli mekanlarda gecirebilen Camellia bitkisinin
sulama suyunun kireg¢siz olmasi gerekmektedir [7]. Pek ¢ok melezi iiretilen ve iinlii
bir siis bitki olan Camellia bitkisi bircok bahgede yetistirilmektedir [8]. Camellia
bitkileri icerisinde siis bitkisi olarak en onemli olan1 Camellia japonica olup, ticari
acidan en Onemli tiirii, yapraklarindan ¢ay iiretilen Camellia sinensis’dir (Sekil 2.1)

[7,9].
2.1.2 Cay bitkisi

Cay bitkisi, ¢icekli bitkilerin kapali tohumlarinin alt kisminin iki ¢enekli sinifinin

serbest tac yaprakli alt sinifindan Parietales takiminin Theaceae familyasinin



Camellia cinsindendir. 1881 yilinda Ogust Kunntz ismindeki botanik¢i cay1 Camellia

sinensis olarak isimlendirmistir [10].

Sekil 2. 2: Camellia sinensis [12]

Bir asirlik bir 6mre sahip olan cay bitkisi, dogada biiylimeye birakildigi zaman bir
agac goriiniimiinii alan, yapragini dokmeyen, her dem yesil olan bir bitkidir (Sekil
2.2). Yeterli diizeyde sicaklik ve nemin bulundugu yerlerde, ornegin Giiney
Hindistan, Sri Lanka, Cava, Sumatra ve Kenya’da yil boyu siirgiin olusumu siirer.
Yilin mevsimleri arasinda sicaklik ve nem ayrimliliginin bulundugu yerlerde,
ornegin Kuzey ve Kuzey dogu Hindistan‘da Kuzey dogu Cin ve Japonya‘da Giiney
Afrika’nin kimi serin bolgelerinde, Giircistan ve iran’in Hazar denizi kiyilarinda ve
tilkemizde ¢ay bitkisinde siirgiin kesintili sekilde olusur. Y1l boyu siirgiin olusumuna
uygun olmayan yerlerde, soguk mevsimde siirgiin olusumu duraklar, yaprak ve
tomurcuklarda gelisme olmaz. Siirgiin doneminde yagmurun bol ve sicakligin yeterli
olmas1 gerekir, aksi durumda bitki beklenen siirgiinii veremez, gelisme Onemli

Olctide geriler ve dolayaisi ile iiriin miktar1 6nemli 6l¢iide azalir [10].

Cay bitkisinin govdesi esmer ya da koyu esmer renktedir. Dallanma ozelligi
yiiksektir. Govde ve dallar iizerinde ¢ok sayida belirsiz tomurcuk gozleri bulunur. Bu
durum iiriin miktar1 ile yakindan ilgilidir. Ik siirgiinler yesildir. Odunlasmanin

baslamasi ile alttan baslayarak yillik siirgiinler kahverengini alir [10].



Cay bitkisinde yaprak genel olarak genis elips seklindedir. Yaprak kenarlar1 dislidir.
Tiplere gore degisiklik gostermek {izere yaprak rengi mat ya da parlaktir.
Tomurcukta ve korpe yapraklarin alt kisminda azda olsa tiiy bulunur. Cay bitkisinde
geng yapraktan yashiya dogru gidildikce polifenol miktar1 azalir. Yapraktaki kaliteyi

etkileyen karakteristik maddelerin gen¢ yaprak ve tomurcukta toplanir [10].

Cay bitkisinin ¢icegi beyaz renklidir. Erkek ve disi organlar bir arada bulunur. Genel
olarak yabanci dollenme olur. Tomurcuklar sabahlar1 erken acar ve iki giin sonra tac
yapraklart dokiiliir. Cay bitkisinin ¢igcek agcma zamani cesidine ve gelisme ortamina
gore degisir. Rize bolgesinde genellikle agustos ayinda cicek acar, aralik ayinin
sonunda ¢igeklenme sona erer. Sicak iklime sahip iilkelerde yilin hemen hemen her
ayinda bitki lizerinde cicek vardir. Cicek tohumlarinin olusmasi ve agmasi, ¢ay
yapraklarinda aroma maddelerinin birikmesine yol acar. Bu nedenle bu mevsimde

alan yapraklar nitelikli ¢ay tiretimi i¢in ayri bir nem tasir [10].

Sekil 2. 3: Cay Tohumu [13]

Cay bitkisinde, meyvelerin olusmasi1 yaklasik bir yilda tamamlanir. Meyveler
olgunlagsmadan once yesil olup, kalin kabuklu, yaklasik 2,5 cm c¢apinda ve 1-4
bolmelidir (Sekil 2.3). Meyve sap1 kisadir. Meyvenin her boliimiinde genellikle bir
tohum olusur. Meyve olgunlastigi zaman tohumlar kahve renkli olur ve bolmeler
acilarak tohumlar dokiiliir. Tohumlar genellikle 1-2 cm ¢apinda kiire ve yarim kiire

seklindedir. Tohumlarin tizeri sert bir kabukla kaplidir [10].



2.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Cay ve Cay Tohumu Yag1 Uretimi

Giiniimiizde, basta Hindistan, Cin, Sri Lanka (Seylan), Kenya, Endonezya ve Tiirkiye
olmak lizere yaklasik 45 iilkede cay iiretimi yapilmaktadir. FAO verilerine gore,
2005 yili itibariyle, diinyada cay iiretimine ayrilan alan 2,6 milyon ha, elde edilen
kuru c¢ay ise 3,4 milyon tondur. Cay plantasyonunun % 37’sini Cin’de bulunurken,
ayn1 zamanda diinya ¢ay iiretiminin % 27,5’ini de Cin saglamaktadir. Tiirkiye liretim
alanlart genisligi acisindan diinyada yedinci sirada yer alirken, kuru cay iiretimi
acisindan da besinci sirada yer almaktadir [14]. Tiirkiye’de, 2005 yihi itibariyle, cay
tariminin yapildigr alan 766.243 dekar olarak tespit edilmistir (Tablo 2.1). Yilda
yaklagik 850 bin ton ile bir milyon 200 bin ton aras1 yas ¢ay yetistirilmektedir [14].

Tablo 2.1: Yillar Itibariyle Tiirkiye’de Caylik Alan [10]

Yillar Gaylik
Alan(Dekar)
1994 767,906
1995 766,090
1996 767,429
1997 767,545
1998 767,517
1999 767,489
2000 767,484
2001 766,533
2002 766,442
2003 766,392
2004 766,317
2005 766,243

Cay tohumundan iiretilen c¢ay tohumu yagi, cesitli iilkelerde uzun yillardir
degerlendirilmektedir. Cay tohumu yag1 Cin, Hindistan, Sri Lanka, Endonezya ve
Japonya’da, yemeklik bir yag olarak kabul gérmiis olup, yilda binlerce ton iiretim
yapilmaktadir [6]. Japonya ve Cin’de, Camellia sasanqua, Camellia oleifera ve
Camellia japonica tiirleri igerdikleri yiiksek orandaki yag nedeniyle, ¢ay tohumu

yag1 liretmek amaciyla yetistirilmektedirler [15].



Cin’de, 1000 yil1 askin siiredir cay tohumu yag iiretilmekte olup, giiney illerinde
yemeklik yag olarak tiiketilmektedir. Ozellikle Hunan’da yemeklik yagin %50’si cay
tohumlarindan elde edilmektedir. 1980’lerin sonlari, 1990’larin baslarinda Cin’de
cay tohumu yag iiretimi senede 150,000 tonu bulmaktaydi. 1994 yilinda yapilan bir
caligmada, 2000 yilinda Cin’deki cay tohumu yagi gereksiniminin 485,000 ile
550,000 ton arasinda degisecegi ongoriilmiistiir. Giiniimiizde, Cin halkinin 1/7’sinin

cay tohumu yagi kullandigi bilinmektedir [5].

Japonya’da cay tohumu yagini uzun yillardir degerlendiren iilkeler arasinda yer
almakta olup, ¢ay tohumu yagin1 Camellia Japonica (Thea Japonica) cinsinden elde

etmektedir. Bu yaga “Tsubaki’ yag1 denilmektedir [16].

Tiirkiye’de ¢ay bitkisi ile ilgili durum diger iilkelere gore farklilik gostermektedir.
Ulkemizde cay bitkisi yetistirilmesindeki amag, icimlik cay iiretmek iken, Cin ve
Japonya gibi iilkelerde araziler icimlik ve yaglik arazileri olmak iizere ikiye ayrilmis
bulunmaktadir. Ulkemizdeki, mevcut ¢ay bahgelerindeki ¢ay tohumlarmin
ekonomiye hi¢bir katkis1 yoktur. Yiiksek yerlerdeki arazilerde kurulan ¢ayliklardaki
tohum verimi taban araziye gore daha yiiksek oldugundan dolayi, cay bitkisi
arazilerini icimlik ve yaglik olmak iizere ikiye ayirmak uygundur. Ulkemizdeki, cay
tohumlarinin miktari ile ilgili istatistiksel bir ¢aligma yapilmamstir [14]. Bu konu ile
ilgili farkli bilgiler rapor edilmistir. Yapilan bir calismada, ¢ay yapragi verimine etki
yapmaksizin doniimden alinabilecek tohum miktarmin 50-250 kg arasinda
olabilecegi belirtilmistir [16]. Baska bir ¢alismada ise, ¢ay bahgesinin 1 dekarindan
3040 kg tohum elde etmenin miimkiin olabilecegini kaydedilmisir [18]. Bu
degerlere dayanarak 1 dekardan 30 kg tohum elde edilebilecegi diisiiniiliirse, 2005
yili itibari ¢ay tarimi yapilmakta olan araziler gbz Onitine alinarak yapilacak bir
yaklagik hesaplamada, iilkemizde yilda toplam 23000 ton ¢ay tohumu elde edilecegi
hesaplanabilir. Ulkemizde, cay bitkisi iiretimi ‘Camellia sinensis x Camellia
assamica’ melezinden yapilmakta olunup, bu tiiriin tohumlarindaki yag miktar1 diger
tiirlere gore daha azdir. Camellia japonica ve Camellia sasanqua tiirlerinde yag orani
% 60-65’leri bulurken, Tiirk cay tohumlarindaki yag oram1 % 25-30 aralifinda
degismektedir [16].



2.3 Cay Tohumu, Cay Tohumu Yagi ve Yapisi

Sekil ve goriiniis olarak findiga benzeyen ¢ay tohumu, findiga gore daha hafif ve
ince kabuklu olup, yuvarlak ve bir tarafi basiktir [16,18]. Cay bitkisinin tohum verme
kabiliyeti yaslandikca artar. Genglestirme budamasi ve yaprak icin toplama
yapilmadiginda ciceklenmenin ve dollenmenin olmasi sebebiyle tohum miktar1 ¢ok
fazla olur [6]. Tirkiye’de 1973-1974 ve 1998 yillar1 hasadina ait ¢ay tohumu

ozellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Tiirk Cay Tohumu Ozellikleri

1973-1974 tohumlari[18]
Ozellik Ortalama Al ve st 1998 tohumlar1[19]
birlesimi degerler
1000 tane agirhg, g 744 730-760 666,9
Ortalama Cap, mm 12,4 12,2-13,0 14,5
Tanede i¢-kabuk orani 69:31 69:37 —70:30 66:34
Nem Igerigi, % 5,9 5,1-8,6 8,8
Yag Igerigi, % 23,2 18,0 - 25,1 29,4
Protein, % 8.4 6,9-94 8.8
Kiil, % 24 22-33 3,5
Ham lifler, % 26,9 26,6 — 27,8 -
Azotsuz ekstrakt, % 39,1 20,7 -32,6 -

Cay tohumu yagi, Theaceae familyasinin cgesitli ¢ay tiirlerinin tohumlarindan elde
edilmektedir [18]. Yiiksek kaliteli yemeklik bir yag olan cay tohumu yag: ile
zeytinyagimin yag asidi kompozisyonlari agisindan benzerlik gostermektedirler
[5,16]. Zeytinyag: genel kullanim i¢in oldukca pahali olmasinin yani sira, diinyadaki
talebini karsilayacak kadar kaynaga sahip olmamasi nedeniyle de yaygin olarak
tilketilememektedir. Kanola yagi bu anlamda, diisiik coklu doymus yag asidi ile
yiikksek doymamis yag asidi ve omega—3 igerigi ile bu ihtiyaci karsilamaktadir [20].
Son zamanlarda yapilan aragtirmalar ile yiiksek oleik, orta linoleik ve diisiik linolenik
asit igerigi ile ¢ay tohumu yag1 kanola ve zeytinyagina kars1 yiikselen bir alternatif

olmaktadir [15]. Yiiksek antioksidan igerigine sahip olan cay tohumu yaginin kan
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basincini ve kolesterolii diisiirdiigii saptanmustir [21]. Tiirk ¢cay tohumu yaginin bazi

kimyasal 6zellikleri Tablo 2.3’ de verilmistir [18,20].

Tablo 2.3: Tiirk Cay Tohumu Yagimin Ozellikleri

Ozellik 1973 1974 1998
tohumlari| 18] tohumlari1[18] tohumlari[19]
Ozgiil agirlik,
0,9172 0,9189 -
25°C
Kirilma indisi, np” 1,4692 1,4692 1,4530
Iyot sayis1 91,8 90,1 88,0
Sabunlasma sayisi, mg
KOH/g 193,3 1924 165,0
Sabunlasmayanlar, % 1,1 1,04 -

Tablo 2.4’ de Tiirk cay tohumu yagi, diger bazi iilkelere ait ¢cay tohumu yaglar ile
karsilastirilmistir. Tiirk cay tohumu yag ile Iran, Giiney Hindistan ve Kore cay

tohumu yaglar birbirleri ile benzerlik gostermektedir [15].



Tablo 2.4: Tiirk Cay Tohumu Yaginin Diger Ulkelere Ait Cay Tohumu Yaglari ile
Karsilastirilmasi [15]

fran Cay Giiney .

Ozellikler Tohumu Hindistan Cay ToEiﬁf?éﬁ ToKhzﬁfgn

Yag Tohumu Yagi & &
Kabuk:

Tohum Orani, 65:35 65:35 70:30 -
%

Yag Igerigi, % 30,5 31 32,8 -

Iyot Sayisi 85 91 90,9 -
Sabunlasma

Sayist, 194,9 194 192,8 -
mgKOH/g

F}Z{ks"el Berrak, sivi Berrak, sivi Berrak, sivi -
Gorliniis

Yag Asitleri icerigi, %

C16:0 16,5 14,8 16 16,1

C18:0 3,3 3,1 1,67 1,5

C18:1 57,0 57,1 59,4 52,7

C18:2 22,2 22,5 21,8 22,8

C18:3 0,3 1,5 - 1,9

C20:0 0,5 - 1,23 -

Cay tohumu yag1 yemeklik yag olarak kullanilmasinin yani sira, kozmetik sanayinde
elliye yakin iiriiniin iiretiminde de kullanilmaktadir [6]. Gece-giindiiz kremlerinde,
kingiklik kremlerinde, rujlarda, sa¢ kremlerinde, makyaj, giines kremi, allik ve
makyaj temizleyici tirlinlerinde kullanilmaktadir [S]. Endiistriyel uygulamalar icin iyi
bir hammadde olan cay tohumu yagi; sabun, margarin, boya gibi maddelerin

iiretiminde kullanilmaktadir [5].
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Saponin

4/\»

Glikon Aglikon

Seker Sapogenin

1.Glukoz ~ T
2.Arabinoz Notral Saponinler  Asidik Saponinler
3.Ksiloz

4.Glukorenik Asit Steroidler Triterpenoidler

Sekil 2. 4: Saponin Yapisi [22]

Cay tohumlan igerdikleri %10-15 saponin nedeniyle ac1 bir tada sahiptirler[16]. Bu
haliyle hayvanlarca yenilmesi miimkiin olmadigindan, cay tohumu yaginin elde
edilmesinin ardindan kiispede kalan saponinin giderilmesi gerekmektedir. Cay
saponini amirin tipi bir triterpenoid saponin ¢esidir [17].

Glikozitler, yapilarinda bir karbonhidrat ve bir karbonhidrat olmayan boliim igeren
maddelerdir. Karbonhidrat kisim, karbonhidrat olmayan kisma, karbon 1 atomuna
bagh olan asetal ile baglanir. Seker olmayan kisim aglikon, seker kisim ise glikon
olarak adlandirilir. Karbonhidrat kisim glukoz ise, bilesene glukozit denir. Aglikon;
metil alkol, gliserol, sterol, fenol v.b. maddeler olabilir. Glikozit siniflandirilmasi
aglikona gore yapilirsa, glikozitler tanin, kardioaktiv grup, aldehit grup, antrakinon
grup, alkol grubu, saponin grubu, lakton grubu, izotiyosiyanat grubu, fenol grubu,
flavonol grubuna ayrilirlar. Saponin glikozitleri, aglikonlarinin (sapogenin) kimyasal
yapisina gore ikiye ayrilirlar. Saponinlerin karbonhidrat olmayan aglikon seker
kisimlarina sapogenin denir. Notral saponinler spiroketal zincirli steroidlerden

tiiremislerdir.
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Sekil 2. 5: Triterpenoid Sapogenin [23]

Asidik saponinler triterpenoid yapiya sahiptirler (Sekil 2.5). Iki tip sapogeninin de
temel olusum yollart birbirlerine benzer. Ancak squalen adli ftriterpenoid
hidrokarbonunun olusumundan sonra meydana gelen bir dallanma steroidleri bir

yone, dairesel triterpenoidleri bagka bir tarafa yonledirir [22].

Yapilan bir caligmada ¢ay tohumu kiispesindeki saponin, isopropil alkol ve onu
takiben yapilan n-butanol ekstraksiyonu ile elde edilmistir. Kiispdeki saponin icerigi
914, cay tohumundaki saponin igerigi ise % 10,8 olarak bulunmustur [17]. Saponini
giderilmis olan kiispe proteince zengin olup, milkemmel bir hayvan yemi kaynagi

olmaktadir. Tablo 2.5 de kiispe bilesim degerleri verilmistir.

Tablo 2.5: Kiispe Bilesimi [18]

Madde Deger, %
Su 7,1
Yag 1,0
Protein 18,2
Seliiloz 7.1
Kiil 3,1
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Elde edilen saponin ¢ok kiymetli bir hammaddedir. Cok fazla kopilirmesi nedeniyle
iyi bir temizleyicidir [16]. Tarim ilaglar iiretiminde, itfaiye araglarindaki kopiiklerin
ve deterjanlarin iiretiminde emiilgator olarak saponin kullanmilmaktadir. Ayrica cay
tohumundan elde edilen saponinin, insanlar ve hayvanlar {izerinde yapilan
caligmalara gore, bagisiklik sistemini giiclendirdigi, antibakteriyel ve antiviral
aktiviteyl arttirdigi, mutasyonu Onleyici ve antioksidan ozelliklere sahip oldugu
goriilmiistiir [5]. Yapilan bir calismada, ¢ay tohumu igerisinde bulunan saponin
maddesinin, farelerin kanindaki diisiik lipoprotein yogunlugunu, kolesterolii ve
trigliserit miktarini1 diisirdiigii tespit edilmistir [21]. Saponin aym zamanda fotograf
filmi yapiminda da kullanilmaktadir [16]. Saponin kana fazla sulandirilmis olarak
verilirse, kuvvetli bir hemolitik etki yapar. Ancak agiz yolu ile alinan saponinin,

insana hicbir zararl etkisi yoktur [16].

Diinyada, cay tohumu yag: ile ilgili olarak cesitli caligmalar yapilmistir. Iran kokenli
cay tohumu yagimin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ve antioksidan etkisi
incelenmigtir. Cay tohumu yaginin bazi1 kimyasal Ozelliklerinin (iyot sayisi,
sabunlagma sayis1) ve oksidasyon kararliliginin zeytinyagina olduk¢a yakin oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda, ay¢icegi yagina agirlikca % 5 ve % 10 oranlarinda ¢ay
tohumu yag eklenmesinin, oksidasyon kararlilifi iizerinde olumlu etkisi oldugu
belirlenmistir. Yag asidi bilesimine bagl olarak, cay tohumu yaginin yemeklik yag

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [15].

Hidrojene olan ve olmayan Iran kokenli cay tohumu yaglarimn NaOH
katalizorliigiinde, farkli sicaklik ve siireler kullanilarak interesterifikasyonu
gerceklestirilmis ve optimum kosullar belirlenmistir. Bu kosullarda gerceklestirilen
reaksiyon sonucunda elde edilen {iiriin margarin tiretiminde kullanilmig ve bu {iriiniin,
fizikokimyasal ozelliklerinin yan1 sira duyusal 6zellikleri bakimindan da ticari olarak

tiretilen margarinlere benzer 6zellikte oldugu saptanmistir [21] .

Siiperkritik siv1 ekstraksiyonu prosesinin g¢esitli parametrelerinin (basing, sicaklik,
siire) Iran kokenli cay tohumu yaginin ekstraksiyon verimi ve kompozisyonu iizerine
etkileri aragtirllmis ve basincin onemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Sonuglar
¢oziicli ekstraksiyonu ile karsilastirildiginda, siiperkritik ekstraksiyon veriminin
yaklagik olarak Soxhlet ekstraksiyon veriminin yaris1 oldugu belirlenmistir.
Siiperkritik ekstraksiyonu metodunun, elde edilen cay tohumu yagi icerisinde

herhangi bir c¢oziicii kalintis1 birakmamasi, giivenli olmasi, tek adimli bir proses
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olmas1 ve Soxhlet ekstraksiyonuna gore daha az iiretim maliyetine sahip olmasi

nedeniyle, kullanigh bir proses oldugu belirtilmistir [24].

Cin varyeteli Camelia oleifera tohumu yaginin antioksidan aktivitesi ve aktif
bilesenleri arastirilmistir. Cay tohumu yaginin metanolik ekstrakti, diger ¢oziiciilere
kiyasla (etanol, aseton, etil asetik, asetonitril), daha yiiksek antioksidan aktivite

gostermistir. Fenolik madde profilleri HPLC ile belirlenmistir [25].

Ulkemizde ise, bu alanda sayili caligma yapilmistir. Yazicioglu ve arkadaslar1 1977
yilinda, ¢ay tohumu yagi ve saponinleri ile ilgili baska bir ¢alisma yapilmislardir
[17]. Yazicioglu ve Karaali’nin Tiirk bitkisel yaglarinin yag asitleri bilesimi adl
calismasinda ¢ay tohumu ve yagi incelenmistir [18]. Ozdemir ve arkadaslari cay
tohumu ve yagim incelemislerdir [20]. Cay tohumu yagi ilk kez bdliimiimiizde
yapilan bir bitirme ¢alismasinda biyodizel hammaddesi olarak incelenmistir [3]. Cay

tohumu kullanimi1 heniiz tilkemizde gerceklesememistir.

2.4 Biyodizel ve Biyodizel Uretiminde Kullanmilan Hammaddeler [2]

Biyodizel, yenilenebilir bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilen, uzun zincirli yag
asidi alkil esterleri (genellikle metil esteri) yapisinda bir yakittir. Ozellikleri
uluslararast standartlarca tarif edilmistir. Biyodizel iiretim yontemleri igcinde en

yaygin olan1 transesterifikasyondur.

Biyodizel iiretiminde kullanilan hammaddeleri bes alt bashkta toplamak

miimkiindiir:
a. Yemeklik yaglar
b. Alternatif yemeklik yaglar
c. Yemeklik olmayan yaglar
d. Hayvansal yaglar

e. Atk yaglar

2.4.1 Yemeklik yaglar

Yemeklik yaglarda, biyodizel hammaddesi olarak % 85 gibi yiiksek bir oranda kolza
yag1 one ¢ikmaktadir. Onu aycicek yagi, soya yagi ve palm yag takip etmektedir.
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Tablo 2.6’da yag asidi bilesimleri verilen bu dort yaga oranla bu alanda daha az bir
paya sahip olsalar da, keten tohumu yagi, sigir don yag ve kullamilmis kizartma

yaglar1 da biyodizel iiretiminde kullanilmaktadirlar.

Kolza yagimin, transesterifikasyonla deney yapan biyodizel onciileri tarafindan ilk
zamanlarda tercih edilmesinin nedeni, hali hazirda bulunan diger bitkisel yaglara
gore daha ucuz olmasiydi. Ancak daha sonralari, kolza yaginin tekli doymamis oleik
asit miktariin yiiksek olmasi, hem doymus hem de coklu doymus yag asitlerinin
diisiik olmas1 nedeniyle, biyodizel i¢in ideal bir hammadde oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Tiim bu 6zellikleri sayesinde kolza yagi ile elde edilen biyodizelin yanma 6zellikleri,

oksidasyon stabilitesi ve soguk akis 6zellikleri standartlara uygunluk gostermistir.

Avrupa’da ayc¢icek yagi biyodizel iiretiminde kolza yagindan sonra ikinci sirada yer
almaktadir. Insan tiiketimi icin ¢ok degerli bir kaynak olarak taninan aycicek yaginin
icerdigi yiiksek linoleik miktar1 yakit olarak iiretimini sinirlandirmaktadir. Avrupa
biyodizel standartlarina (EN 14214) gore, saf aycicek yagindan iiretilen metil
esterler, var olan 120 g I,/100 g iyot degeri limitini astig1 i¢in, dizel araglarda yakit
olarak kullanilamaz. Ayrica, saf aycicek yagindan elde edilmis olan yakit, diisiik
oksidasyon stabilitesine sahiptir. Bu problemi ¢o6zmek i¢in, aycicegin oleik asitce

zengin kiiltiirleri yetistirilmistir.

Soya yagi, Amerika Birlesik Devletlerindeki en yaygin biyodizel hammaddesidir.
Aycicek yagina benzer sekilde, yag asidi kompozisyonuna iliskin olarak 121-143 g
I,/100 g arasinda degisen iyot degerine sahiptir. Bu nedenle EN 14212 standardina
gore, bircok uzman buna karsi ¢iksa da, saf soya yagi metil esterleri yakit olma

ozelligine sahip degildir.
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Tablo 2.6: Biyodizel Uretiminde En Cok Kullanilan Yemeklik Yaglarm Yag Asidi Kompozisyonlari [2]

12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger Yag iyot Sayisi Yag verimi
[Poag.] [Zoag.] [Zoag.] [Zoag.] [%oag.] [Poag.] [Zoag.] [Poag.] Asitleri [g 1,/100g] [kg/ha]
[%ag.]
Palm yag 0.5 1-2 40-48 - 4-5 37-46 9-11 0.3 C20:0: 0.3 53-58 5000
(Elaeis guineensis)
Kolza Yag1 C20:1: 12
(Brassica napus) C22:0: 0.5
Diisiik Eriisik Asitli - - 3-5 - 12 55-65 20-26 8-10 96117 1000
C20:0: 1
C20:1: 7-9
Yiiksek Eriisik Asitli - - 2-4 - 1-2 14-18 13 8-10 C 22:1:45-52 98-108 -
C24:1: 1
Soya Yagi - - 11-12 - 3-5 23-25 52-56 6-8 - 121-143 375
(Glycine max)
Aycicek Yag - - 6 - 3-5 17-22 67-74 - C22:0: 0.6 127-142 800
(Helianthus annuus)
Yiiksek Oleik Asitli - - 4 - 4 78 13 - - 85 -
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Palm yag1, Giiney Asya’da biyoyakit hammaddesi olarak 6énemli bir yere sahiptir.
Palm meyvesinin cesitli bolgeleri insan tiiketimi ve endiistride kullanilmak {izere yag
elde etmek i¢in kullanilabilir. Meyvenin mezokarp kismindan elde edilen palm yagi,
yiikksek oranda palmitik ve oleik asit icermektedir. Palm yag 600-1000 ppm
araliginda tokoferol ve 500-700 ppm araliginda karotenoid icermektedir. Palm
yaginin en biiyiik avantaji hektar basina diisen yetisme veriminin yiiksek olmasi ve
diger yemeklik yaglara oranla fiyatinin daha makul olmasidir. Biyodizel yakitinin
fosil tiirevli dizel yakit ile ekonomik agidan rekabet edebilmesi i¢in fiyatlarinin
diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu acidan palm yagi iyi bir hammadde olma 6zelligini
tasimaktadir. Ancak, palm yagi yiiksek doymus yag asitleri icermesi nedeniyle,
soguk filtre tikama noktas1 +11 °C, bulutlanma noktas1 da +13 °C’ dir. Bu sebeple
palm yag1 metil esterleri kis sartlarina uygun degildir. Ayrica, hammaddedeki serbest
yag asidi iceriginin fazla olmasi, geleneksel alkali katalizorlii biyodizel iiretiminde
sorun yaratmaktadir. Bu durumda, esterlesme reaksiyonu dncesinde asidite degerinin

diisiiriilmesini veya asit katalizorii kullanilmasim gerektirir.

2.4.2 Alternatif yemeklik yaglar

Biyodizel iiretimindeki miithis dortlii olarak adlandirilan kolza, aygicek, soya ve
palm yaglarindan baska, c¢esitli yemeklik yaglar biyoyakit tiretmek i¢in basarili bir
sekilde transesterlestirilmislerdir. Bu yaglarin yag asidi kompozisyonlart EK’de

Tablo B1’de gosterilmistir.

Bolgesel olarak hammadde secimleri temelde o bolgenin iklimsel kosullarina
baghdir. Giiney Avrupa’da, kolza iiretimi Akdeniz iklime uygun olmadigi icin,
aycicek yagi, Ethiopian hardal yag (Brassica carinata) ve Cardoon yag (Cynara
cardunculus) gibi cok cesitli alternatif bitkiler denenmistir. Ethiopian Hardal yaginin
biyodizel iiretimi i¢in sinirlandirilmasinin nedeni, icerdigi yiiksek orandaki erusik ve
linoleik asit miktarlar ve 130 g I,/100 g gibi yiiksek bir iyot sayisina sahip olmasidir.
Yag asidi kompozisyonu olarak, soya yagina ¢ok benzer olan Cardoon yag: i¢in de
iyot degerinde sorun ¢ikmaktadir. Orta Avrupa’da ise, cok eskilerden beri yetistirilen
keten tohumu (Linum usitatissimum) ve ketencik (gold-of-pleausure, Camelina
sativa) son zamanlarda yagli tohum olarak degerlendirmeye baslamislardir. Bu
bitkiler ile ilgili arastirmalar halen devam etmektedir. Ancak yapilan calismalar

gostermistir ki, her iki bitkiden de elde edilen metil esterler, fosil kaynakl dizel yakit
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ile kanstirllmadig: siirece, dizel yakit olarak uygun degildir. Bunun nedeni, ¢ok

yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asitleri icermeleridir.

Afrika’da, ¢cok genis bir aralikta iklim ve toprak kosullarina uyum saglayabilen bir
bitki olan tigernut yaginin (Cyperus esculentus) biyodizel iiretimde degerlendirilmesi
icin halen caligmalar siirmektedir. Tigernut yag1 metil esterlerinin yakit dzellikleri ve
emisyon karakterleri iizerine yapilan on testler, tigernut yaginin, uygun durumlarda,

biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Giiney Asya’da, biyodizel iiretimi i¢in, alternatif yemeklik yag olarak palm cekirdegi
yag1 (Elaeis guineensis) ve hindistancevizi yagi (Cocos nucifera) kullanilmaktadir.
Palm cekirdegi yagi, kimyasal yapisi, laurik, miristik gibi icerdigi yiiksek miktardaki
doymus kisa zincirli serbest yag asitleri nedeniyle palm yagindan belirgin bir sekilde
ayrilir. Palm cekirdegi yagir 600-1000 ppm tokoferol ve tokotrienol igerirken, ¢cok az
miktarda karotenoit igcermektedir. Bu nedenle rengi sanmtiraktir. Hem
hindistancevizi yagi hem de palm c¢ekirdegi yag beslenme ve endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. % 90’a yakin olan doymus serbest
yag icerikleri, setan sayis1 iizerine pozitif etki olustururken soguk akis ozellikleri
acisindan negatif bir durum olusturur. Bu yiizden laurik yaglar temelli saf biyodizel

yakiti 1liman iklimlerde kullanilamaz.

Amerika Birlesik Devletleri’'nde lider biyodizel hammadde kaynagi olan soya
yagmin yerine, alternatif yemeklik yaglardan hardal yaglart (Brassica nigra ve
Sinapis alba) iizerine yogunlasilmistir. C. Peterson liderligindeki bilimsel bir grup,
kuzey Idaho bolgesinde sar1 hardal (Sinapis alba) yetistirip, tohumdan elde ettikleri
yag ile etil ester yag asitleri elde etmislerdir. Emisyon ve motor ¢alismasi ile ilgili

yapilan 6n testler tatmin edici olmustur.

2.4.3 Yemeklik olmayanlar yaglar

Biyodizel iiretiminde tiretim maliyetini azaltmak icin kullanilabilecek yontemlerden
birisi de hammadde olarak yemeklik olmayan yaglarin kullanimidir. Bu sekilde
yemeklik yaglar ile yapilan iiretime gore daha ucuz bir iiretim maliyeti olacaktir.
Bir¢ok bitkinim yag1 icerdikleri maddeler yiiziinden insanlarin kullanilmasi agisindan
uygun degildir. Bazi durumlarda bu maddeler rafinasyon ile giderilebilmektedir.
Pamuk tohumlarinin icinde bulunan gossipol, yagdan uzaklastirilmaktadir. Bazi

durumlarda bu maddeler yetistirme ile bitkiden uzaklastirilabilinir. Ornegin, kolza
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bitkisindeki eriisik asit ve glucozinolat yetistirme ile uzaklastirilmislardi. Ancak pek
cok durumda, toksik maddelerin yagdan uzaklastirilmasi basarilamamis veya heniiz

denenmemistir.

Hali hazirda biyodizel iiretimi icin kullanmilan yemeklik olmayan yaglar arasinda
Castor yag1 (Ricinus communis), Jatropha yagt (Jatropha curcas) ve Hindistan’da
tiretilen cesitli yaglar sayilabilir. Bir ev bitkisi olarak bilinen Castor (Ricinus
commnis), aslen cok yiiksek derecede toksik madde iceren risin maddesi ihtiva
etmektedir. Yag kazanimi sirasinda risin maddesi pres kekinin icinde kalir. Buna
ragmen, Castor yaginin igerdigi %90’a varan risinoleik asit miishil etki yaptig1 icin,
elde edilen yag yemeklik olarak kullanilamaz. Castor yagi etil esterleri Brezilya’da
timit verici alternatif yakit olarak tartisilmaktadir. Bunlara ilaveten, Castor yagi metil
ve etil esterleri, diisitk kiikiirt icerikli fosil kaynakli dizel yakitlarda kayganligi

arttirict olarak da kullanilmaktadir.

Jatropha yagi, icerdigi yiliksek toksalbumin ve cesitli toksik madde nedeniyle
yemeklik yag olarak kullanilamaz. Nikaragua’da biyodizel hammaddesi olarak
degerlendirilen, degisik toprak tiplerine, yiiksekliklere ve yagmur miktarlarina uyum
saglayabilen Jatropha bitkisinin tohumlarindan oleik ve linoleik asitlerce zengin yag
tiretilir. Jatropha yaZinin etil ve metil esterleri lizerine yapilan yakit ozellikleri
arastirmasinda imit vaat edici sonuglar elde edilmistir Hindistan’da Jatropha

yagindan biyodizel iiretmek i¢in ¢esitli projeler devam etmektedir.

Hindistan menseli ¢ok sayidaki yemeklik olmayan bitkisel yaglar, diisiik fiyath
biyodizel hammaddesi olarak degerlendirilebilinirler. Hindistan yag {iretim ve
tiketiminde kayda deger bir sekilde biiylime gOstermis olup, gelecek birkac yil
icersinde en fazla biiyiime goOsteren iilkeler arasina girmesi beklenmektedir. Petrol
tiirevi yakitlara alternatif arayan bilim adamlari, yerel tarim {riinii olan, yemeklik
olmayan yaglarin iiretilebildigi bitkilerin farkina varmislardir. Hindistan’da bu tip
yaglarin potansiyelinin yilda 1 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Biyodizel
hammaddesi olarak kullanabilen yemeklik olmayan yaglarin yag asidi

kompozisyonlar1 EK’de Tablo B2 ’de verilmistir.
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2.4.4 Hayvansal yaglar

Hayvansal yaglar ve balik yaglari, et ambalajlama ve balik¢ilik endiistrisinin yan
tiriinleri olup, diisiik fiyath olmalar1 dolayisiyla biyodizel iiretimi i¢in iimit vaat eden
hammaddelerdir. Alkil ester iiretiminde hammadde olarak denenmis olan, hayvansal
kaynakli kat1 ve sivi yaglar, sigir don yagi, domuz yagi ve balik yagini
kapsamaktadir. Bu hammaddelerin, yag asidi kompozisyonlari nedeniyle (Tablo 2.7)
dezavantajlart mevcuttur. Hayvansal yaglarin, icerdikleri yiiksek miktardaki doymus
yag asitleri nedeniyle, metil esterlerinin zayif soguk akis 6zellikleri vardir. Bu durum
kis sartlarinda sorun yaratir. Bir diger taraftan, sahip olduklar yiiksek doygunluk
derecesi hayvansal metil esterleri, 1s1l deger ve setan sayist agisindan miikemmel bir

yakit yapar.

Balik yaglarinin icerdikleri yiiksek miktardaki doymamis yag asitleri iyot sayilarinin
cok yiiksek olmasma ve oksidasyon kararhiliklarinin ise diisiik olmasia sebep
olmaktadir. Bu nedenle balik yaglar1 metil esterlerinin fosil dizel yakitlara veya kolza
yag1 metil esterlerine ucuz karistirma bileseni olarak kullanilmasi uygundur. Son
zamanlarda, deli inek hastalig1 skandali, iki yeni yagli hammadde kaynagina dikkati
cekmistir. Hayvan yemi olarak kullanilmamasi gereken hayvan eti ve kemik tozunun
biyoyakit iiretiminde uygulanabilirligi test edilmektedir. Bir diger taraftan, hastalikli
sigirdan elde edilmis olan don yagi da biyodizel hammaddesi olarak gz Oniine

alinmustir.

20



Tablo 2.7: Biyodizel Uretiminde Kullanilan Hayvansal Yaglarin Yag Asidi Kompozisyonlari [2]

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger Yag | Iyot Sayisi
[oag.] | [Yoag.] | [Yoag.] | [%oag.] | [%oag.] | [Poag.] | [%oag.] | [Yoag.] | [%ag.] | [%oag.] Asitleri [g [,/100g]
[Yoag.]

Sigir Don - - 0.5 2-8 | 25-38 4-5| 15-28 | 40-50 1-5 05| C17:0:1.5 35-48
Yag C17:1: 0.8

Balik Yag - - - 6.6 15.7 8.7 2.7 14.3 1.8 1.5 C20:5: 15 -
(Menhaden) C22:1:1
C 22:6: 12

Domuz Yagd - - - 1-2 | 23-30 3] 12-18 | 43-50 | 7-13 1| C17:0:0.4 55-71
C17:1: 04
C 20:0: 0.3
C20:1: 1.5

Kiimes - - - 0.5 23 8.4 54 42 17 1| C20:1: 1-2 75

Hayvam Yag
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2.4.5 Atik yaglar

Atik yaglar, ucuz olmalann ve kullanilip atilacak bir maddenin degerlendirilmesi
adina ¢evreye olan yararlar dolayisiyla ¢ok tercih edilen bir biyodizel hammaddesi
olarak yayilmistir. Atik yaglarin kullanimina iliskin ilk referans 1983 yilinda Nye et
al. tarafindan yapilmistir. Bu calismada kizartma yagindan metil-, etil- ve 1-
biitilesterler tiretilmistir. Ayn1 zamanlarda M. Mittelbach kizartma yaginin biyodizel
iretimi i¢cin hammadde olarak kullanimina iliskin bir ¢alisma yapmistir. Daha sonra
M. Mittelbach evlerden ve restaurantlardan elde edilebilecek atik yaglardan ve
mezbahalar ve aritma tesislerindeki yagh atiklardan biyodizel iireten ticari bir proses
gelistirmistir. Kurutulmus ve mekanik olarak saflastirllmis atik yaglar, saf bitkisel
yaglarinin yaklasik olarak yan fiyatina satilmaktadirlar, dolayisiyla atik yaglarin
kullanim1 ekonomik olarak daha mantikhidir. Atik yaglardan iiretilen biyodizelin
kalite olarak kolza yagi metil esterleri ile ayn1 oldugu ve saf yaglardan iiretilen

biyodizelden daha iyi egzoz emisyon degerlerine sahip oldugu kanitlanmistir.

Avusturya’da geri kazanilmis kizartma yaglar1 biyoyakit iiretimi i¢in kabul edilmis
bir kaynakdir. Geri kazamilmis kizartma yagi metil esterleri 1992°den beri ticari
olarak {iretilmektedir. Geri kazanmlmis kizartma yagi metil esterlerinin fiziksel
ozellikleri kolza yagi metil esterlerinin Ozelliklerinden oldukc¢a farkhidir. Geri
kazanilmis kizartma yaglart metil esterlerinin viskozite ve karbon tortu degerleri
kolza yagi metil esterlerinden oldukca fazladir. Ayrica diisiik sicaklik ozellikleri

kolza yag1 metil esterleri icin elde edilen degelerden daha kétiidiir.

Kullanilmis yaglarin disinda, yemeklik yag iiretiminde ortaya ¢ikan yan iiriinler de
alkil ester iiretimi icin hammadde potansiyeline sahiplerdir. Bu iiriinlere bir 6rnek
piring kepegi yagi (rice-bran oil) gosterilebilir. Bu yiiksek oranda asidik olan yag,
piring kabuklarinin ayiklanmasi sirasinda ortaya cikan atiktan elde edilir. Ayrica
palm kiispesi yag1 (palm-fruit pulp oil) da biyodizel iiretimi i¢in hammadde olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, yemeklik yag rafinasyonu esnasinda elde edilen bir¢ok
ucuz yan {iriin de biyoyakit iiretiminde kullamilabilir. Bu iiriinlere bir 6rnek
zeytinyag iiretiminde bir yan iirlin olan ve yine yliksek oranda asidik bir yag olan

pirina yag (sulfur olive oil) da biyodizel iiretiminde, hammadde olarak denenmistir.
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Endiistriyel atik yaglarin da biyoyakit olarak kullamilmak iizere incelendigi
calismalar da vardir. Biyodizel iiretiminde kullanilan atik yaglarin yag asidi

kompozsiyonlar1 Tablo 2.8’da verilmistir.
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Tablo 2.8: Biyodizel Uretiminde Kullanilan Atik Yaglarin Yag Asidi Kompozisyonlari

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger Yag Iyot
[%oag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] [Yoag.] [%ag.] | [%oag.] | [%ag.] [Yoag.] [%oag.] Asitleri Sayisi
[Yoag.] [g I,/100g]
Palm Kiispesi - - 0.5 1 42-44 - 3.5-5 39-40 10 0.5 - 50-51
Yag
Pirin¢ Kepegi - - - 0.5 2-17 - 2-3 9-44 26-35 1 C20:0:1 -
Yag C24:0:1
Soya Yag - - - - 17.2° - 4.4° 15.7° 55.6" 7.1° - 129
Sopstoku
Tall Yag - - - - - - 2° 60° 37° - - -
Kullanilms - - 0.5 1-2 13-25 0.4 5-12 43-52 7-22 0.5-3|C20:1:1.0 80-91
Kizartma C22:1: 0.5
Yag
Pirina Yag: - - - - 12.65 0.85 2.32 79.10 5.10 - - -

a:Degeler, soya yag1 sopstokunun %?20-25’ini igeren mono-,di-,trigliserid ve serbest yag asitlerinin, toplamdaki paylarim belirtir. Bunlara ilaveten, soya yag1 sopstoku %45

su, %10’a varan fosfatidler, %15 sabunlasmayan madde ve %10 heniiz karakterize edilememis olan diger maddeleri igerir.

b: Degerler, tall yagi iceriginin %35-45’ini olusturan serbest yag asitlerinin, toplamdaki paylarin belirtir. Tall yagi tipik olarak, %35-45 oraninda risin asidi, %6—12 oraninda

polisiklik hidrokarbon ve diger alkoller gibi sabunlagsmayan maddeler icerir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, Atatirk Cay Arastirma Enstitiisi'nden temin edilen Karadeniz
bolgesine ait cay tohumlarindan, biyodizel hammaddesi olarak degerlendirilmek
izere, coziicli ekstraksiyonu ve presleme ile elde edilen ¢ay tohumu yaglarinin
bilesim ve baz1 teknolojik o©zellikleri, li¢ asamada gerceklestirilen deneysel

calismalarla incelenmistir:
1. Cay tohumunun ve yaginin karakterizasyonu

2. Cay tohumu yagimin antioksidanlari degerlendirmek {iizere, aycicegi, soya,
kolza ve zeytinyag ile karistirilip, karisimlarin oksidasyon kararliliklarinin

incelenmesi

3. Cay tohumu yagindan biyodizel iiretimi

Tiim analizler paralel olarak yiiriitiilmiistiir. Bu boliimde, 6nce deneylerde kullanilan

hammaddeler tanimlanacak, daha sonra analiz ve ¢aligma yontemleri tariflenecektir.

3.1 Kullanilan Hammaddeler

Bu calismada hammadde olarak, 2005 ve 2006 yillarinda Karadeniz Bolgesi’'nden
hasat edilmis olan cay tohumlar1 kullanilmistir. Ulker Bizim Yag markali rafine
aycicek yagi, Ulker Altin Hasat markali rafine zeytinyagi, Soyola markali rafine soya
yag1 ve Yonca markali rafine kanola yagi harmanlama ve karsilastirma amaglari i¢in

kullanilmislardir.

Deneysel calismalar siiresinde kullanilan diger kimyasal maddeler ve markalar

Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Kullanilan Kimyasal Maddeler

Kimyasal Madde

Marka

Petrol Eteri, 40-60 °C

Merck

Etil Alkol, %100

J.T Baker, Lab. Scan

Etil Alkol, %96

Teknik

Isopropil Alkol, %100

J.T Baker, Lab. Scan

Metanol Merck

Asetik Asit Merck

Dietil Eter Merck

Sodyum Hidroksit Merck
Sodyum Metoksit Merck
Hidroklorik Asit Merck
Nitrik Asit, %65 Merck
Potasyum Hidroksit Merck

Magnesol XL The Dallas Group of

America

Magnezyum Oksit Merck

Potasyum Dihidrojen Merck
Fosfat

3.2 Caliyma Yontemi

3.2.1 Yag ekstraksiyonu

Tiim yag ekstraksiyonu deneylerinde, cay tohumlari, Moulinex markali bir kahve
ogiitiicii makinesinde ogiitiildiikten sonra elenmis ve +350 mm -2mm elek arasi

fraksiyonu kullanilmistir.

Cay tohumlarinin yag icerigi, Soxhlet yontemi ile, ¢oziicii olarak petrol eteri 40 °C—
60 °C kullanilarak 6 saatlik ekstraksiyon sonucunda kantitatif olarak belirlenmistir.

Preparatif ¢oziicii ekstraksiyonlarinda ise ¢oziicii olarak, petrol eteri, etil alkol
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(%100, %96) ve isopropil alkol (%100) kullanilarak, 3 saatlik Soxhlet

ekstraksiyonlari yliriitiilmiigtiir.

Pres ile yag ekstraksiyonu isleminde tohumlar, Fred S. Carver Inc. Markali pres
ekipmaninda, pres haznesininin altina ve {istiine, kumas bir filtre elemani
yerlestirildikten sonra, 9.071,85 kg (20000 lbs) basin¢ altinda soguk prese tabi

tutulmuslardir.

3.2.2 Cay tohumu yagimin antioksidan kaynag olarak degerlendirilmesi

Yiiksek antioksidan icerigine sahip olan ¢ay tohumu yagi, soya, aygicegi, zeytinyagi
ve kanola yaglari ile agirlikca %5 ve %10 oranlarinda karistirllmigtir. Bu yontem ile

cay tohumu yaginin diger yaglarin raf 6mriine etkisi incelenmistir.

3.2.3 Biyodizel iiretimi ve saflastiriimasi

Cay tohumu yagindan biyodizel {iretimi transesterifikasyon yontemi ile
gerceklestirilmis olup, bunun i¢in 6:1 mol oraninda metil alkol: cay tohumu yag: ve
katalizor olarak da ¢ay tohumu yagimin %1°1 kadar sodyum metoksit kullanilmigtir.
Biyodizel iiretimi i¢in, 30 g ¢cay tohumu yagina, 8.35 ml metanol ve i¢inde ¢6ziinmiis
0,3 g sodyum metoksit eklenmistir. Alt1 diiz bir balona alinan karisim, sicak su
banyosunda geri sogutucu altinda 2 saat kanstirildiktan sonra ayirma hunisine
alinmisg, ester ve gliserin fazlarinin ayrilmasi icin 18 saat bekletildikten sonra,
gliserin fazi (alt faz) atilip, iist faz olan ester fazindan metanol uzaklastirilarak
biyodizel elde edilmistir. Elde edilen biyodizelin saflastirilmasi icin, agirlik¢ca % 5’1
kadar Magnesol XL kullanilarak adsorbsiyon yapilmistir. Adsorpsiyon islemi oda

sicakliginda, manyetik karistirict ile yarim saat karistirilarak gerceklestirilmistir.

3.3 Cay Tohumu Ozelliklerinin Saptanmasi

Cay tohumu 6zellikleri IUPAC standart metoduna gore belirlenmistir [26].

Tanede i¢: kabuk orani, tohumlarin kabuklu ve kabuksuz tartimlar1 arasindaki farktan
bulunmustur. Nem icerigi, ¢giitiilmiis tohumlarin vezin kaplarinda 103£2 °C’de sabit
tartima kadar kurutulmasi ile belirlenmistir. Yag icerigi ise, 6 saat siiren soxhlet

ekstraksiyonu ile kantitatif olarak belirlenmistir.
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3.4 Cay Tohumu Yaginin Ozelliklerinin Saptanmas:

Cay tohumu yag1 ozellikleri (Asit sayisi, sabunlasma sayisi, sabunlagsmayan madde

icerigi, refraksiyon indisi) [IUPAC standart metoduna gore belirlenmistir [26].

Asit degeri (AD), 1 g yag icindeki serbest yag asitlerini notralize etmek igin gerekli
olan potasyum hidroksitin mg sayisidir. Analiz edilecek yag etanol: dietil eter
karisiminda ¢oziildiikten sonra, fenol ftaleyn indikatorliigiinde ayarli 0,1 N NaOH

cozeltisi ile titre edilir.

Sabunlasma sayisi, 1 gram yagin sabunlagmasi i¢in harcanan mg KOH miktardir.
Analiz edilecek yag, KOH c¢ozeltisi ile 1 saat kaynatildiktan sonra, fenol ftaleyn

indikatorliigiinde HCI ¢ozeltisi ile titre edilir.

Sabunlasmayan madde miktari, analiz edilecek yagmn alkali hidroksit ile
sabunlagsmas1 sonrasi, dietileter ile ekstraksiyonu ile elde edilen maddelerdir.
Sabunlasmayan madde icerigi, steroller, yiiksek alifatik alkoller, pigmentler ve
hidrokarbonlarin yani sira 103 °C’de ucmayan organik maddeleri de ( mineral yag

gibi) icermektedir.

3.4.1 Toplam ve hidratlanamayan fosfor tayini

Toplam fosfor tayini [UPAC standart metoduna gore belirlenmistir [26]. Yanmis
magnezyum oksit iizerine, tartilip yakilan yag numunesine, 6.83 ml nitrik asit, 10 ml
amonyum molibdat ve 10 ml amonyum vanadat eklenip, 100 ml’ye tamamlanmistir.
Karisim 45 dakika bekletildikten sonra, absorbans degerleri Aquamate (Thermo
Electron Corporation) markali spektrofotometrede 460 nm’de okunmustur.
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Sekil 3. 1: Toplam Fosfor Iceriginin Saptanmas i¢in Kullanilan Kalibrasyon Egrisi
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Toplam fosfor igerigini saptamakta kullanilan kalibrasyon egrisi i¢in, potasyum
dihidrojen fosfat kullanarak hazirlanan stok cozeltinin konsantrasyonu 0.1mg
P/ml’dir. Hazirlanan c¢ozeltiden 0; 0,4; 0,8; 1,6; 2,4; 4,0; 4,8; 8,0; 16; 24; 32 ml
almarak, ayn1 metoda uygun sekilde hazirlanip spektrofotometrede okunmustur
(Sekil 3.1) [27].

Fosfolipidler hidratlanan ve hidratlanamayan fosfolipidler olmak iizere baglica iki
ana smifa ayrlirlar. Hidratlanamayan bitkisel yaglar, degisik tiirde fosfolipidler
icerirler. Bunlar, fosfatidil inositol, fosfatidil etanolamin, fosfatidil kolin, fosfatidik
asit ve sfingolipidlerdir. Tiim bu bilesenlerin ortak 6zelliklerinden biri, su ile temas
edince hidratlar olusturmalaridir. Bu hidratlar yagda c¢oziinmezler. Sen Gupta bu
fosfolipitlerin hidratlanma hizlarmim 80 °C’ de olukca degistigini tespit etmistir.
Hidratlanamayan fosfolipitler, genel olarak, fosfatik asit ve fosfatidil etanolaminin
Mg ve Ca tuzlan seklinde bulunurlar [28]. Cay tohumu yagimin hidratlanamayan
fosfor icerigini saptamak ic¢in 15 g tartilan yag numunesi tartilmistir. Tartilan yag,
agirlikca %5 miktarindaki su ile 65 %C’de 1 saat siire ile manyetik karistirici ile
karistirildiktan sonra, hidratlanan fosfolipidler siiziiliip yagin fosfor icerigi IUPAC

standart metoduna gore saptanmigtir.

3.4.2 Oksidasyon stabilitesi

Tiim yaglar, doygunluk derecelerine, dogal ve katki antioksidanlarina baglh olarak
oksidasyona karsi bir diren¢ gosterirler. Yaglarin, doymamis yag asitlerinin
otooksidasyon ve fotooksidasyonlari sonucu, tatlarinda bozulma meydana gelir [29].
Yiiksek oranda doymamis yag asitleri iceren iriinler, az miktarda doymamis yag
asitleri igeren iiriinlere gore daha kolay oksitlenirler [30]. Yaglarin oksidasyon
hizlari, oksijenin kismi basincindan, oksijen fazlaliligindan, yag asitlerinin
doymamislik derecesinden, 1sik, 1s1, antioksidan ve bakir, demir gibi prooksidan

miktarlarindan etkilenir.

Bu yontemle oksidasyon stabilitesinin tayini icin belirli sicaklikta tutulan yag
numunesinden hava gecirilir. Yag numunesinden gecen hava, ince kapiler borularla
saf su iceren kaplara, yagdan ayrilan ugucu organik asitleri tagir. Yagdaki oksidasyon

ilerledikce suyun iletkenligi artar [31].
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Analiz edilecek yaglarin oksidasyon kararliliklari, Metrohm 743 Rancimat Cihaz1 ile

Olclilmiistiir. Tiim olciimlerde sicaklik 110 °C, hava akimi hizi ise 20 I/h olarak

kullanilmistir. Cihaza ait cam tiiplerin icine 3 g yag numunesi konulmustur.

k|

Sekil 3. 2: Metrohm 743 Rancimat Cihazi [32]
3.4.3 Cay tohumu yagimin fenolik madde profilinin hplc ile incelenmesi

HPLC analizi i¢in, ITU Gida Miihendisligi Laboratuar’inda bulunan, Waters 2695
model, 20 ul’lik injeksiyon hacmine sahip, fotodiyot array dedektorlii, kolon cinsi
Cis supercosil, 5 um, (25x4.6 mm) olan, 278 nm dalga boyunda 6l¢iim alan cihaz
kullanilmigtir. Kolon sicakligi 20°C olarak ayarlanmigtir. Mobil faz sistemi Tablo
10 ml hekzanda

coziildiikten sonra, 3 defa metanol-su karisimi ile ekstrakte edilir. Sulu faz, daha

3.2’de gosterilmektedir. Analiz edilecek yag numunesi (~10 gr),

sonra, 3 defa 3 ml hekzan ile yikanir [19]. Hekzan faz1 atildiktan sonra, HPLC analizi

oncesi, sulu faz 0.45 um’lik steril olmayan plastik filtreden siiziiliir.

Tablo 3.2: HPLC Analizi Mobil Faz Sistemi

Siire, dk Mobil faz A", % Mobil faz B*, % Akis hizi, ml/dk
0 -40 100 0 1
40 - 45 30 70 1
45-55 20 80 1.2
55-57 15 85 1.2

I Su: asetik asit, 97:3

2. Su: asetik asit: asetonitril, 72:3:25
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3.4.4 ince yiizey kromatografisi ile cay tohumu yag bilesenlerinin kalitatif

olarak incelenmesi

Ince Yiizey Kromatografisi icin numunelerin heksanla 2 g/100 ml
konsantrasyonundaki c¢ozeltileri hazirlanir. Kapiler pipetler ile plakalar iizerine 4 pl
numuneler enjekte edilir. Hazirlanan tank ¢ozeltisi (petrol eteri: dietil eter: asetik asit,
70:30:1) tanka bosaltildiktan sonra TLC aliiminyum yaprak (20x20cm) plakalar
tanka konulur. Coziicii plaka boyunca yiiriidiikten ve iist seviyeye ulastiktan sonra
plakalar tanktan disar c¢ikarilarak ¢ozeltinin u¢masi beklenir. Daha sonra plakalar

iyot tankina yerlestirilir ve bilesenlerin iyot buhartyla boyanmasi saglanir [32].

3.4.5 Cay tohumu yagimin yag asitleri bilesiminin saptanmasi

Cevresel Kimya A.S. laboratuarinda Agilent Technogies marka, A6890 G1888
model cihaz kullanilarak, cay tohumu yaginin yag asidi bilesimi, biyodizelin ester ve
gliserid icerigi gaz kromatografisi analizleri ile belirlenmistir. Kolon tipi kapiler,
dedektor FID, enjektdr dagitmalidir. Yag asidi ve ester iceriginin tespit edildigi
analiz kosullarinda, kolonun dolgu maddesi DB-WAX-123-7032, dedektor sicakligi
250 °C, enjektor tipi dagitmali, enjektor sicakhg 250 °C, firm sicakligi 200 °C ve
tasiyict gaz hizi 2 ml/dak’dir. Gliserid bilesiminin belirlendigi analiz kosullarinda,
kolon dolgu maddesi DB-1HT-123-1111, detektdr sicakligt 380 o, tasiyict Gaz
Basinct 80 kPa, kolon 1sitma programi: 50 c (1 dak.), 50-180 oc ( 15C/dak), 180-
230 °C (7 C /dak.), 230-370 °C ( 10 C/dak.), 380 °C (5 dak.)’ dir.
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4. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Cay Tohumunun Karakterizasyonu

Dig goriiniis olarak findiga benzerlik gosteren ¢ay tohumunun i¢i sar1 renklidir. 2005

ve 2006 hasadi ¢ay tohumlarinin saptanan bazi 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Cay Tohumu Ozellikleri

Ozellik 2005 Hasadi Cay Tohumu | 2006 Hasad1 Cay tohumu
Tanede i¢: kabuk orani, % 67:33 66:34
Nem lgerigi, % 9,7 11,0
Yag Icerigi, % 32,3 35,1
(kuru bazda)

Daha once Tiirkiye kokenli 1973—1974 yillar1 hasadi ¢ay tohumlarina ait tane igc:
kabuk oranit 70:30, nem igerigi % 5,9, yag icerigi kuru bazda % 23,2 olarak
saptanmistir [18]. 1998 hasati ¢ay tohumlar1 ile yapilan calismada ise tane i¢: kabuk
oran1 66:34, nem icerigi % 8,83, yag icerigi % 29,4 ( kuru bazda ) bulunmustur [19].
2005 hasad1 oldugu belirtilen bir bagka tohumlarda tane i¢: kabuk oram 68:32, nem
icerigi % 5,7, yag icerigi % 23,1 (kuru bazda) bulunmustur [3]. Tiim bu degerler
karsilastirlldiginda, Tiirkiye’de yetisen ¢ay tohumlarinin yag iceriklerinin % 23 ile

e

%35 arasinda degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni iklim ve c¢ay tarim

kosullarindaki farkliliklar ile tohumlarin depolanma siire ve kosullarindaki
farkliliklar olabilir. Tiirkiye kokenli ¢ay tohumlarinin iran ve Giiney Hindistan
kokenli ¢ay tohumlarina gore daha yiiksek oranda yag icerdigi kaydedilmis olup,

calismada elde edilen sonug literatiir bilgisiyle uyusmaktadir [15].
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4.2 Cay Tohumu Yagmin Karakterizasyonu

Cay tohumu yaglarinin yag asidi bilesimleri Tablo 4.2’de verilmistir. Yag asitleri
bilesimi incelendiginde, cay tohumu yagimin yiiksek oranda oleik ve linoleik asit

icerdigi goriilmektedir.

Tablo 4.2: Cay Tohumu Yagiin Yag Asidi Bilesimi

Yag Asidi 2005 Hasadi Cay Tohumu | 2006 Hasad1 Cay Tohumu
Yagi, % Agirhik Yagi, % Agirlik
C14:0 0,04 0,04
C16:0 15,14 14,18
Cl6:1 0,11 0,10
C18:0 2,29 3,01
C18:1 59,04 61,26
C18:2 21,95 20,00
C18:3 0,25 0,35
C20:0 0,07 0,11
C20:1 1,02 0,84
C22:0 0,04 0,05
C22:1 0,05 0,05

Daha once belirtildigi gibi, ¢ay tohumu yag1 oleik asit¢e zengin bir yagdir ve yag
asitleri bilesimi zeytinyagininkine oldukca yakindir. Tablo 4.2’de 2005 ve 2006
hasadi tohumlarin yag igeriklerinin farkli olmasina ragmen yag asitleri bilesimlerinin

ayn1 oldugu goriilmektedir.
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Cay tohumu yagmin kimyasal 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmektedir. Cay tohumu
yagmin sabunlagsma sayisi, literatirde 188-197 mg KOH/g degerleri arasinda
degismekte olup, yapilan analiz sonucu bulunan deger bu aralikta kalmaktadir [18].
Sabunlagsmayan madde miktari, %1,1 olarak bulunmus olup, literatiirde verilen

degerler ile ortiismektedir [18].

Tablo 4.3: Cay Tohumu Yaginin Kimyasal Ozellikleri

Ozellikler 2005 Hasati 2006 Hasat1
Cay Tohumu Yagi Cay Tohumu Yagt

Petrol Eteri ekstraksiyonu | Petrol Eteri ekstraksiyonu

Asit Sayisi, mg KOH 4.8 0,9

Sabunlagma Sayist, 193,0 -
mg KOH/g

Toplam Fosfor, ppm 117.4 242 .4

Hidratlanmayan Fosfor, 62,5 154,0
ppm

Hidratlanan Fosfor, ppm 54,9 88,4

Sabunlasmayanlar, % 1,1 _

Oksidasyon Kararliligi, 7,0 +£0,09 12,95 £ 0,02
sa

Refraksiyon Indisi, np™ 1,4690 1,4672

Serbest asitlik diizeyi, notr yag verimi ve tohumun bozulmusluk diizeyi agisindan
cok 6nemli bir gostergedir. Hasat donemi, depolama kosullar ve siiresi yagin asitlik
diizeyini etkilemektedir. Tablo 4.3’de goriildiigii gibi, 2005 ve 2006 hasadi
tohumlarin asit degerleri birbirlerinden oldukga farklidir. Bunun nedeni, 2005 hasadi

tohumlarinin bekleme siiresinin uzunlugudur [33].

Ham yaglarin fosfor icerikleri bunlarmm icerdigi fosfolipidlerden kaynaklanir. Cay

tohumu yaginin biyodizel iiretiminde hammadde olarak degerlendirilmesinde
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gbzOniine alinmasi gereken onemli 6zelliklerden biri de fosfor igerigidir. Literatiirde
cay tohumu yagmn fosfor igerigi ile herhangi bir veriye rastlanmamistir. 2005
hasadi ¢ay tohumu yag ile yapilan fosfor analizi sonucu 117,4 ppm bulunurken,
2006 hasad1 cay tohumu yagi fosfor igerigi 242,4 ppm olarak bulunmustur. Bilindigi
gibi fosfolipidler hidratlanan ve hidratlanamayan fosfolipidler olmak iizere baslica
iki ana smifa ayrilirlar. Cay tohumu yaglarinin hidratlanan ve hidratlanamayan
fosfolipid icerikleri de su ile yapilan degumming isleminden sonra geride kalan yagin
fosfor iceriginin tayin edilmesi ile saptanmustir. iki farkl1 yag 6rneginin toplam fosfor
icerikleri ile fosfolipid siniflarn karsilastirnildiginda, taze tohumlarin yag igerigi gibi
fosfolipid iceriklerinin de daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica 2006 hasadi
yagm toplam hidratlanan fosfolipidlerinin igerigi % 36,5 iken, 2005 hasadinin
fosfolipid icerigi % 46,8 olarak bulunmustur. Yaglarin fosfolipid igerikleri ile
fosfolipid cinslerinin {iretim yontemi ve kosullarina bagli olarak degistigi
bilinmektedir [34] . Ornegin kanola yagmin fosfolipidleri iizerine yapilan bir
calismada, tohumlarin 6n sartlandirma iglemi sirasinda fosfor igeriginin 20 ppm’den
200-300 ppm degerlerine kadar yiikseldigi ve sartlandirma sicakligina bagli olarak
hidratlanan fosfor iceriginin de 1-2 ppm degerlerinden 100 ppm degerlerine
yiikseldigi saptanmistir [35]. Dolayisiyla bu sonuca gore eski ve yeni hasat

tohumlarin fosfolipid miktar ve cinslerinin degismesi dogal bir sonuctur.

Cay tohumu yaglarinin iiretiminden hemen sonra yapilan oksidasyon 6l¢iim degerleri
Tablo 4.3’de verilmistir. Sahari ve arkadaslarinin da saptadigi iizere, cay tohumu
yagmin oksidasyon kararligimin yiliksek olmasinin nedeni; diisiik diizeyde linolenik
ve orta diizeyde linoleik yag asidi icermesinin yan1 sira polifenolik madde igeriginin
yikksek olmasidir [15]. Yeni ve eski hasat yaglarin oksidasyon kararliliklart
arasindaki fark, yine bekleme sirasinda tohumlarin antioksidan aktivitelerinin

kaybindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.4’de, Tablo 4.3’de oldugu gibi, hi¢bir 6n isleme tabi tutulmayan 2006 hasadi
tohumlar ile 65 ve 106 °C sicaklikta 6giitiillmeden 1 saat siire ile etiivde bekletilerek
sartlandirma islemine tabi tutulan tohumlardan soguk presleme ile elde edilen
yaglarin 6zellikleri karsilagtirilmistir. Herhangi bir 6n islem gérmemis tohumlardan
¢coOziicli ve pres ekstraksiyonlar1 ile elde edilen yaglarin oksidasyon kararligi ve

toplam fosfor icerikleri arasinda onemli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bunun
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baslica nedeni hem fosfolipidlerin hem de polifenolik maddelerin polar karakterli
olmalarindan dolay1 petrol eterinde daha fazla ¢oziinmeleridir. Ayrica coziicii
ekstraksiyonunun biraz daha yiiksek sicaklikta gerceklesmesinin de bir etkisi vardir.
Soguk presleme yerine sicak presleme yapilsaydi hem oksidasyon kararliligi hem de

fosfolipid iceriklerinin daha yiiksek saptanacagi kesindir.

Tablo 4.4: Pres ile Elde Edilen Cay Tohumu Yaginin Kimyasal Ozellikleri

On Islem
Ozellik On islemsiz 65 °C 106 °C

1sa, ogiitiilmeden | 1sa, 6giitiilmeden

Oksidasyon 8,6+ 0,09 8,9+ 0,07 4,8+ 0,1
Kararliligi, sa

Toplam Fosfor, 6,2 17,7 88,4
ppm

Asit Sayist, 0,6 0,7 1,0
mg KOH

Refraksiyon 1,4676 1,4683 1,4671
Indisi, nD20

Tablo 4.4’de verilen ve tohumlara uygulanan 6n islemin etkisini gdsteren sonuglar
degerlendirildiginde, 6n islem uygulandiginda ve bu islemin sicaklifi arttiginda
presle elde edilen yaglarin fosfor igeriklerinde 6nemli artiglar saptanmistir. Bu sonug,
daha once kanola yagi i¢in yapilan ¢alisma ile uyum gostermektedir. Ayrica Tiirkiye
kokenli kanola yag icin de yapilan benzer bir calismada ayni paralelde sonuglar
almmigtir [36]. Buna karsin oksidasyon kararliliginin artmadigi, hatta 6n islem
sicaklhigr arttikca azaldigi agikca goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta bekletilen tohum
yaglarinin oksidasyon kararliliginin azalmasi, yaglarin yiiksek sicaklikta daha kolay
okside olarak antioksidanlarini harcamalarindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin
kanola tohumlar1 ile yapilan ¢aligmada on islem sicakligi 130 °C’a kadar arttiginda
yaglarin oksidasyon kararliliklarinin da arttigi saptanmustir [36]. iki farkli tohum
yaglarinin davranslarinin  farkliligin muhtemelen igerdikleri dogal antioksidan

maddelerinin yapilarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bu asamaya kadar elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, oksidasyon kararliligi
yikksek bir cay tohumu yagi iiretmek icin ¢oOziicli ekstraksiyonunun presleme
yontemine gore daha uygun oldugu ve diger pek ¢cok tohuma uygulanan pisirme, bir
baska deyisle sartlandirma islemine gerek olmayacagi anlasilmustir. Iki yontem
sonuclart arasindaki farkliliklar, antioksidanlarin polar maddeler olmas: ile
aciklandigindan, petrol eterine gore daha polar karakterli ¢oziiciiler ile ¢alisildiginda
elde edilecek yaglarin oksidasyon kararhliklarinin  daha yiiksek olmasi
gerekmektedir. Calismanin devaminda % 96 lik, % 100 liik etil alkol ve isopropil
alkol ile 2006 hasadi cay tohumlarinin Soxhlet cihazinda 6 saat ekstraksiyonlari
yapilarak, bu coziiciilerde ¢oziinen madde miktarlar1 ve bu ekstraktlarin 6zellikleri
saptanmistir. Tablo 4.5’de ¢ay tohumunun farkli ¢oziiciiler ile ekstraksiyonu
sonunda % coziinen madde igerikleri verilmistir. Ayn1 tabloda petrol eteri ile Soxhlet
cihazinda 6 saat ekstraksiyondan sonra geride kalan kiispenin ¢oziiciisii ugurulduktan
sonra yine Soxhlet cihazinda 4 saat siire ile % 100 liikk etanol ekstraksiyonu sonucu

verilmistir.

Tablo 4.5: Farkli Coziicii Tiirtine Gére Coziinen Madde Miktart

Coziicii Coziinen Madde Miktari, %
Petrol Eteri, (40-60) °C 31,9
Etil Alkol, %100 35,7
Etil Alkol, %96 10,8
isopropil Alkol, %100 37,3
Kiispenin %100 Etanol ile 7,58
ekstraksiyonu

Tablo 4.5 de goriildiigii gibi petrol eteri ile ¢cay tohumundan % 31.9 oraninda yag
ekstrakte edilirken, % 96 lik etanol ile bu deger % 10.8’e diismiistiir. Bilindigi gibi
etil alkol, sulu veya susuz, ortam sicakliginda yaglar icin iyi bir ¢oziicli degildir.
Ancak sicaklik kritik ¢ozelti sicakligina yiikseldik¢e yaglarin etil alkol igindeki
¢Oziiniirliikleri giderek artar ve bu sicaklikta tamamen birbirlerinde ¢6ziiniirler. Tablo
4.6’da ornek olarak ham soya yagimin sulu etanol ve isopropanol i¢in kritik ¢ozelti

sicakliklar1 verilmistir [37]
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Tablo 4.6: Ham Soya Yaginin Sulu Etanol ve Isopropanol i¢in Kritik Cozelti
Sicakliklari [33]

Sulu Alkol Kritik Cozelti (KC ) Sicakligi, °c
Konsantrasyonu, %
Agirlikca Etanol Isopropanol
99,9 67 Tamamen ¢oziiniir
98,0 78 35
95,4 90 45
91,5 - 70

Goriildiigii gibi, ham soya yaginin % 99,9 luk etanol ile KC sicakligi 67 °C iken ,
% 99 isopropanol ile tamamen ¢oziinmektedir. Aym sekilde % 95,4’liikk etanol ile
KC sicakligi 90 °C iken, aym1 konsantrasyonda isopropil alkol ile bu deger 45 °C
‘dir. Yani soya yagi artan sirayla % 96’lik etanol, % 100’lik etanol ve % 100’liik
isopropil alkolde daha ¢ok coziiniir. Tablo 4.5 ‘de verilen degerler de bu siraya
uymaktadir. Aymi tabloda petrol eteri ekstraksiyonundan geride kalan kiispede %
7,58 oraninda % 100’liik etanolde c¢oziinen madde bulunmustur. Petrol eterinde
¢cOziinen maddeler pratik olarak yag olarak tarif edilmektedir. Geride kalan kiispede
bulunan ve etanolde ¢oziinen tiim polar bilesikler de cay tohumu i¢in saponinler
olarak kabul edilmistir. Bu durumda % 100’liik etanol ve isopropanol, yag disinda
bir miktar saponinleri de c¢ozdiiklerinden, c¢o6ziinen madde igerikleri petrol
eterininkine gore daha yiiksek bulunmustur. Etanol isopropil alkole gore daha yiiksek
dielektrik sabitine sahip oldugundan, ¢6ziinen madde artis1 dogrudan c¢oziicii
polaritesi ile dogru orantili olmayip, alkoliin molekiil agirhigi, dolayisiyla yagin
¢Oziiniirligt ile ilgilidir. Sonugta isopropil alkolde ¢oziinen yag + saponin miktari,
etanolde coziinen yag + saponin miktarindan daha biiyiik olarak bulunmustur. Tablo
4.7°de farkhi coziiciiler ile ekstrakte edilen cay tohumu yaglarinin ozellikleri

verilmistir.
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Tablo 4.7: Farkli Coziiciilerden Elde Edilen Cay Tohumu Yaglarinin Ozellikleri

S . Etil Alkol, Isopropil
Ozellikler Petrol Eteri %100 Alkol. %100
Asit Sayisi, mg KOH 0,9 1,83 1,9
Toplam fosfor, ppm 242.4 - 411,1
Oksidasyon Kararhhgsz 12,9520,02 34,0+0,04 >134
Refraksiyon indisi, np™ 1,4672 1,4687 1,4690
Goriiniis Berrak Tortulu Tortulu

Tablo 4.7’de belirtildigi gibi, oncelikle petrol eteri ile elde edilen ekstrakt berrak iken
diger ¢oziiciiler ile elde edilenler beyaz tortu icermektedirler. Aslinda Soxhlet
ekstraksiyonu sirasinda ve sonrasinda bu coziiciilerle elde edilen misellalar
sogudukca beyaz ¢okelekler olusmustur. Bu misellalar siiziildiigiinde de elde edilen
krem renkli toz su ile karistirlldiginda kopiirerek ¢oziinmiistiir. Dolayisiyla ¢alisma
siiresince bu tiir tortu ve ¢okelekler baska bir analiz yapilmadan saponin olarak kabul
edilmistir. Tabloda isopropil alkol ile elde edilen ekstraktin hem oksidasyon
kararliliginin, hem fosfolipid igeriginin ve hem de serbest asit iceriginin digerlerine
gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Petrol eteri ekstraksiyonu ile elde edilen cay
tohumu yagimin fosfolipid igerigi %0,61, isopropil alkol ekstraksiyonu sonucu elde
edilen cay tohumu yaginin fosfolipid icerigi %1,05 gibi yiiksek degerler
hesaplanmistir. Ozellikle oksidasyon kararlig1 o denli artmustir ki cihazda oksidasyon
sonucu olusan ugucu yag asitlerinin toplandigi su, kayiplar yiiziinden azaldigindan,
son doniim noktasini okumak miimkiin olmamustir. Ancak bu tabloda verilen analiz
sonuglari tortu igceren numuneler ile yapilmistir. Kat1 halde saponin i¢ceren numuneler
yerine, sadece yaglarda c¢Oziinen saponinin oksidasyon kararliliginin artisini
saptamak iizere, bu kez tortu iceren 6rnekler filtre kagidindan siiziildiikten sonra elde

edilen berrak numunelerin oksidasyon kararliliklar tayin edilmistir.
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Tablo 4.8: Coziinmiis Saponin iceren Yaglarin Oksidasyon Stabiliteleri

Ozellik Petrol Eteri Etil Alkol Isopropanol

Ekstraksiyonu ile | Ekstraksiyonuile | Ekstraksiyonu ile

Elde Edilen Cay Elde Edilen Cay Elde Edilen Cay
Tohumu Yagi Tohumu Yagi Tohumu Yagi

Oksidasyon 12,95 20,07 29,32
Kararlilig, sa

Tablo 4.8’de isopropil alkol ile ekstrakte edilmis ve kat1 saponinden ayrilmis yagin

oksidasyon stabilitesinin 29.3 gibi ¢ok yiiksek bir degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 1: Petrol Eteri Ekstraksiyonu Sonucu Elde Edilen Cay Tohumu
Yag Fenolik Madde HPLC Profili
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Sekil 4. 2: Etil Alkol Ekstraksiyonu Sonucu Elde Edilen Cay Tohumu
Yag1 Fenolik Madde HPLC Profili
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Sekil 4. 3: Cay Tohumu Yaginin (Camellia oleifera) Fenolik Madde
HPLC Profili
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Sekil 4. 4: Soguk Pres Yoluyla Elde Edilmis Olan Avokado, Kamelya,
Balkabag1 Cekirdegi ve Susam Yaglarinin Fenolik Madde HPLC
Profilleri

Petrol eteri ve etil alkol ekstraksiyonu ile elde edilen cay tohumu yaglarinin fenolik
madde profilleri HPLC analizi ile cikarlmigtir. Sekil 4.1°de petrol eteri
ekstraksiyonu ile elde edilen ¢ay tohumu yaginin profili, Sekil 4.2°de ise, etil alkol
ekstraksiyonu sonucu elde edilen cay tohumu yaginin profili goriilmektedir. Daha
polar bir ¢oziicii olan etil alkol ile elde edilen ¢cay tohumu yaginin fenolik profilinde,
daha fazla pike rastlanmistir. Literatiirde bu konu ile ilgili olarak farkli yontemler
uygulanarak yapilmis olan iki ¢alisma mevcuttur. 2006 yilinda yapilan bir ¢calismada
Camellia oleifera kokenli cay tohumu yagmin fenolik madde HPLC profili Sekil
4.3’deki gibi tespit edilmistir. Mobil faz su: metanol’diir. UV dedekt6r kullaniimigtir
[25]. Sekil 4.4’de 2006 yilinda yapilan baska bir ¢aligmada ise, soguk pres ile elde
edilmis olan avokado, kamelya, balkabag:1 cekirdegi ve susam yaglarinin metanolik
ekstraktt kullanmlarak fenolik madde HPLC profilleri karsilastirmali olarak
verilmigtir.  Yapilan bu calismada, mobil faz sistemi A ve B solventlerinden
olusmakta olup, A solventi su: asetik asit 100:1 (v/v), B solventi metanol: asetonitril:

asetik asit 95:5:1 (v/v)’den olusmaktadir [20].
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1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4. 5: Cay Tohumu Yag1 ve Bilesenlerinin Kromatogram Ornegi

1, 7: Refeans Karisim

2: Petrol Eteri Ekstraksiyonu ile elde edilen ¢cay tohumu yagi
3: Pres Ekstraksiyonu ile elde edilen ¢cay tohumu yagi

4: Etil Alkol Ekstraksiyonu ile elde edilen ¢ay tohumu yagi
5: Saponin Fraksiyonu (Tortu)

6: Petrol Eteri Ekstraksiyonu ile elde edilen ¢ay tohumu yaginin sabunlagmayan

maddeleri

A: Trigliseridler
B: Serbest Yag Asidleri
C: Digliseridler

D: Monogliseridler
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1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4. 6: Farkli Coziiciilerden Elde Edilen Cay Tohumu Yaglarinin
Kromatogram Ornegi

1, 7: Referans Karigimi

2: Pres Ekstraksiyonu ile elde edilen ¢ay tohumu yagi

3: Petrol Eteri Ekstraksiyonu ile elde edilen ¢ay tohumu yag1

4: Etil Alkol Ekstraksiyonu ile elde edilen ¢ay tohumu yag (stiziilmiis)

5: Isopropil Alkol Ekstraksiyonu ile elde edilen cay tohumu yag1 (siiziilmiis)
6: Saponin Fraksiyonu (Tortu)

Cay tohumu yaglarinin ince tabaka kromatografi caligmasi sonucu elde edilen
kalitatif bilesimleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir. Kromatogramlarda,
¢Oziicii cinsine gore elde edilen yaglarin polar bilesenlerinin miktarinin, yani serbest
yag asitleri, digliserid ve saponinlerin miktarlarinin degistigi acik¢ca goriilmektedir.
Ozellikle pres ile elde edilen yagin, kimyasal analizlerinden de anlasildig1 iizere
hemen hemen saf trigliserid oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu hali ile cay tohumu
yagi, hicbir rafinasyon islemine gerek kalmadan, dogrudan yemeklik olarak

tuketilebilir.

4.3 Cay Tohumu Yagimin Antioksidan Kaynag Olarak Degerlendirilmesi

Bu amagla 6nce, 2005 hasadi tohumlarindan petrol eteri ekstraksiyonu ile elde edilen
cay tohumu yag kapali bir balonda, bir dolap icerisinde ortam sicakliginda

beklemeye birakilmis ve belli zaman araliklarinda oksidasyon kararlilign tayin
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edilmistir. Tablo 4.9°da bu sonuclar gosterilmistir. Ekstraksiyondan hemen sonra 7,0
saat olarak Ol¢iilen oksidasyon kararlilig1, 39 giin sonra 6,32 saat olarak ol¢iilmiistiir.
Yani 40 giin ortam sicakliginda depolamada oksaidasyon kararliligt c¢ok az
azalmistir. Calismanin devaminda 2006 hasadi ¢ay tohumlarindan, yine petrol eteri
ile ekstrakte edilen yaglarin oksidasyo kararliligi ~13,0 saat olarak ol¢iilmiistiir. 2006
hasadi cay tohumlarindan elde edilen ¢ay tohumu yaglari, piyasadan alinan rafine
kanola, zeytin, aycicegi ve soya yaglarina %5 ve %10 oranlarinda karstirillarak, yine
kapali balonlarda, ortam sicaklifinda bekletilerek oksidasyon kararliliklarindaki

degisim izlenmistir. Tablo 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12 bu sonuglar1 icermektedir.

Tablo 4.9: Cay tohumu Yag ile Rafine Aycicegi Yaglarinin Kargimlarinin
Oksidasyon Kararlilik degerleri

Oksidasyon Kararliligi, sa
Rafine Aycicegi %5 Cay Tohumu | %10 Cay Tohumu
Zaman, giin Yagi Yagt + %95 Yag1 + %90
Rafine Aycicegi Rafine Aycicek
Yagi Yagi

0 7,07+0,34 7,66+0,09 8,29+0,27
9 6,59+0,15 - -
15 - 7,34+0,12 9,34
25 - -
29 - 7,29+0,17 7,34+0,1
32 6,27+0,09 - -

62 - 6,65
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Tablo 4.10: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Kanola Yaglar Karsimlarinin Oksidasyon
Kararlilik Degerleri

Oksidasyon Kararliligi, sa

Zaman, giin Rafine Kanola %5 cay tohumu %10 cay tohumu
Yag yagl + %95 rafine | yagi+ %90 rafine
kanola yag1 kanola yagi
1 9,28+0.19 9,38+0,15 10,5+0,25
24 9,5+0,09 9,01+0,06 10,5
43 9,03+0,1 9,32 11,0

Tablo 4.11: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Zeytinyag1 Karsimlarinin Oksidasyon

Kararlilik Degerleri
Oksidasyon Kararliligi, sa
Rafine Zeytinyagi | %5 Cay Tohumu %10 Cay
Zaman, giin Yagi + %95 Tohumu Yag: +

Rafine Zeytinyagi %90 Rafine

Zeytinyagi
0 9,63+0,02 9,65+0,06 9,45+0,1
20 9,17+0,04 9,11+0,07 8,98+0,07
47 9,14+0,12 9,17£0,02 -
55 - - 8,23
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Tablo 4.12: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Soya Yaglar Karisimlarimin Oksidasyon
Kararliligimin Zamanla Degisimi

Oksidasyon Kararliligi, sa
Zaman, giin Rafine Soya Yag1 | %5 Cay Tohumu %10 Cay
’ Yagi + %95 Tohumu Yag1 +
Rafine SoyaYag1 | %90 Rafine Soya
Yagi

0 6,49+0,17 6,68+0,01 7,54+0,11

27 6,39+0,31 - -

29 - 6,33+0,01 -

38 - - 7,18+0,29

41 6,16+0,02 - -

43 - 6,13+0,07 -

75 - - 6,17+0,24

Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°de de bu sonuclara gore ¢izilen grafikler yer almistir.

—e— Aycicek Yag

= ° i\lhl
5 74 —_—
= \‘\, —8— %35 Cay Tohumu Yag + % 95
6 - ;
g Aycicek Yag
¥ 5 ]
g
7 4 %10 Cay Tohumu Yag + %
2 3 90 Aycicek Yag
3 5
14
0 T T T 1
0 20 40 60 80

Zaman, giin

Sekil 4. 7: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Aycicek Yagi Karisimlarinin Oksidasyon
Kararliliginin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 8: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Kanola Yagi Karisimlarinin Oksidasyon
Kararliliginin Zamanla Degisimi

= g- —e— Zeytinyagl
%D
P o
% 4 —8— %5 Cay tohumu
A yagi+ % 95
72 Zetinyad
© 0 | | | %10 Cay tohumu
yagl+ % 90
0 20 40 60 Zeytinyag

Zaman, giin

Sekil 4. 9: Cay Tohumu Yag ile Rafine Zeytinyagi Karisimlarinin Oksidasyon
Kararliliginin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 10: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Soya Yaglar Karigimlarinin Oksidasyon
Kararliliginin Zamanla Degisimi

Tiim degerler degerlendirildiginde su sonuglara ulasimistir:

l-Incelenen 5 yag orneginin de yaklasik 40 giin siire ile oda sicakhginda ve
karanlikta bekletilmesi sirasinda oksidasyon kararliliklarinda 6nemli bir degisiklik

saptanmamistir.

2- Zeytinyagi, kanola yagi, aycicegi yagi ve soya yaglarina %5 oraninda ¢ay tohumu

ilavesi ile oksidasyon kararliliklarinda pratik olarak bir degisim saptanmamustir.

3- Sozii edilen dort yaga, %10 miktarinda cay tohumu yag: ilave edildiginde ise,
zeytinyaginda bir degisim olmamig, bun karsin kanola, aycicek ve soya yaglarinda
yaklasik birer saatlik artiglar saptanmistir. Bu sonu¢ Sahari ve arkadaglarinin benzer
calismalarinin sonuglart ile oldukga ortiismektedir [15]. Bu ¢alismada arastirmacilar
Iran kokenli cay tohumu yagma ham aycicegi ve zeytinyaglarina %5 ve %10
oraninda ilave ederek 63 °C’de hizlandirilmis oksidasyon testi ile peroksit
sayisindaki degisim izlenmistir. Cay tohumu yagi ilave edilen zeytin yaglarinin
degisimleri saf zeytinyagiminki ile ayn1 iken, %5 ve %10 oraninda ¢ay tohumu yagi
ilave edilen aycicegi yaginin peroksit degisimleri saf aycicegi yagina gore daha

yavas olmustur.

Bu asamaya kadar yapilan caligmalar sonunda ortam sicakliginda yapilan depolama
kosullarinda oksidasyon kararliligi degerlerinin ¢ok az degismesi nedeniyle cay

tohumu yaginin antioksidan etkisinin tam olarak saptanamadigi anlasilmis ve bu
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deneylerin hizlandirilmis oksidasyon kosullarinda tekrarlanmasina karar verilmistir.
Bu defa karigimlara ilave edilecek olan ¢ay tohumu yaglari, etil alkol ekstraksiyonu
sonucu elde edilmis olup, herhangi bir siizme islemine tabi tutulmamislardir.
Karigimlar 63 0C’ye sicakligi ayarlanmis bir etiivde bekletilerek oksidasyon

kararliliklarindaki degisimler izlenmistir. Tablo 4.13, 4.14 ve 4.15 ¢ay tohumu yagi

ilave edilen kanola, ayc¢icegi ve soya yaglarina iligkin sonuglar1 icermektedir

Tablo 4.13: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Aycicek Yag Karigimlarinin
Hizlandirilmig Oksidasyon Kararliliginin Zamanla Degisimi

Oksidasyon Kararliligi, sa
Rafine Aycicegi | %5 Cay Tohumu | %10 Cay Tohumu
Zaman, giin Yag Yag1 + %95 Yagi+ %90
Rafine Aycicek Rafine Aycicek
Yagi Yagi
7,07+0,33 7,65+0,09 8,28+0,27
3,26+0,03 3,71+0,09 4,59+0,34
1,91+0,03 2,06+0,04 1,78+0,1

Tablo 4.14: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Kanola Yagi Karisimlarinin Hizlandirilmis
Oksidasyon Kararlilig1 Degerleri

Oksidasyon Kararliligi, sa
Rafine Kanola %5 Cay Tohumu | %10 Cay Tohumu
Zaman, giin Yagt Yagt + %95 Yagi+ %90
Rafine Kanola Rafine Kanola
Yagi Yagi

9,09+0,13 9,53+0,68 14,09+0,16

7,060,1 8,47+0,06 9,59+0,41

3,58+0,11 4,39+0,04 6,32+0,1
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Tablo 4.15: Cay Tohumu Yagi ve Rafine SoyaYaglar1 Karigiminin Hizlandirilmig
Oksidasyon Kararliligimin Zamanla Degisimi

Zaman, giin

Oksidasyon Kararliligi, sa

Rafine Soya Yag1 | %5 Cay Tohumu | %10 Cay Tohumu
Yagt + %95 Yagi+ %90 Rafine

Rafine SoyaYag1 Soya Yagi
0 5,95+0,12 6,29+0,01 6,77+0,04
4 3,94+0,05 4,24+0,08 4,42+0,07
10 2,20 2,3140,11 2,53+0,19

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’de ayni sonuglar grafik olarak gosterilmistir.

12

10 ~

Oksidasyon Kararliligi, h

—e— Rafine Aycicek Yag

—&— %5 Cay Tohumu Yag +
% 95 Aycicek Yagl

%10 Cay Tohumu Yag +
% 90 Aycicek Yag

Zaman, giin

Sekil 4. 11: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Ayc¢icek Yagi Karisimlarinin Oksidasyon
Kararliliginin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 12: Cay Tohumu Yagi ile Rafine Kanola Yag1 Karisimlarinin Hizlandirilmis
Oksidasyon Kararliligimin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 13: Cay Tohumu Yagi ve Rafine Soya Yaglar1 Karisiminin Hizlandirilmig
Oksidasyon Kararliligimin Zamanla Degisimi

Tiim tablo ve grafikler degerlendirildiginde su sonuclara ulasilmistir:

1- Incelenen her ii¢ ticari rafine yag, sentetik antioksidan icermelerine ragman,

hizlandirilmis kosullarda, yag asidleri bilesimlerine gore okside olmuslardir.
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2- Bu yaglara %5 ve %10 oraninda cay tohumu yagi ilavesi oksidasyon
kararliliklarini arttirmistir. Bu artis en fazla, kanola yaginda goézlenmistir. Rafine
kanola yagina, petrol eteri ekstraksiyonu sonucu elde edilen cay tohumu yaginin
%10 oraninda ilavesi ile elde edilen karistmin oksidasyon kararliligi 10,5 saat
oOlciiliirken, etil alkol ekstraksiyonu sonucu elde edilen siiziilmemis ¢ay tohumu
yagmin %10 oraninda rafine kanola yagina ilavesi sonucu elde edilen karigimin
oksidasyon kararliligi 14,09 saat saptanmistir. Aygicek ve soya yaglarimin yag
asitleri bilesiminden dolay1 oksidasyon direngleri daha diisiik oldugundan,
muhtemelen daha fazla miktarlarda ¢ay tohumu yagi ilavesi ile benzer sonuglar

elde edilecektir

4.4 Cay Tohumu Yagimin Biyodizel Hammaddesi Olarak Degerlendirilmesi

Calismanin bu kisminda, 2006 hasadi tohumlarindan isopropil alkol ekstraksiyonu ile
ekstrakte edilen ve bir miktar tortu iceren cay tohumu yagi 6:1 metanol: yag mol
orani ve yagin %1 miktarinda katalizor olarak sodyum metoksit kullanilarak 2 saat
geri sogutucu altinda kanstirilarak reaksiyona sokulmustur. Bu siire sonunda gliserin
fazinin ayrilmasi icin 1 gece beklenmis ve elde edilen ester fazinin metanolii doner
buharlastiricida ucurulduktan sonra kalan ham metil esterine %5 miktarinda sentetik
magnezyum silikat ( Magnesol D_sol, D 60) ilave edilerek biyodizelin rafinasyonu
yapilmigtir. Tablo 4.16’de rafine biyodizelin bilesimi, Tablo 4.17°de ise aym
biyodizelin yag asitleri bilesimi verilmistir. Sekil 4.14’de de biyodizelin iiretildigi
cay tohumu yag ile rafine biyodizelin yapisinin incelendigi ince yiizey

kromatogrami verilmistir.
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Tablo 4.16: Cay Tohumu Yagindan Uretilen Biyodizelin Yag Asidi Bilesimi

Yag asidi Biyodizel, % Agirlik
Ester 98,4
C14:0 0,04
C16:0 14,1
Cl6:1 0,09
C18:0 2,86
C18:1 60,7
C18:2 20,8
C18:3 0,34
C20:0 0,11
C20:1 0,88
C22:0 0,07
C22:1 0,06

Tablo 4.17: Cay Tohumu Yagindan Uretilen Biyodizelin Bilesimi

Cay Tohumu Yagindan | TS EN 14214 Standard

Uretilen Biyodizel
Metil Esteri, % 98,4 >96.5
Monogliserid, % 0,32 <0.8
Digliserid, % 0,18 <0.2
Trigliserid, % 0,2 <0.2
Serbest Gliserol, % 0 <0.02
Toplam Gliserol, % 0,12 <0.25
Oksidasyon Kararliligi, sa 8,31 >6.0
Iyot Sayis 89,9 <120
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Rafine biyodizelin bilesimi ve oksidasyon kararliligt TS EN 14214 Standardi’nda
verilen smr degerlerle karistirildiginda, incelenen tiim Ozelliklerin standartlar
acisindan uygun oldugu goriilmektedir. Burada goriilen en 6nemli sonu¢ disarida
hicbir antioksidan ilavesi yapilmadan iiretilen biyodizelin oksidasyon kararliliginin
yiiksekligidir. Biyodizelin yag asidi bilesimide incelendiginde ham yagin yag asidi
bilesimi ile ayni oldugu goriilmektedir. Bu bilesime gore rafine biyodizelin iyot

sayis1 hesapladiinda, 89,9 olarak bulunmustur.

1 2 3 4 5
Sekil 4. 14: Cay Tohumu Yagindan Uretilen Biyodizel Kromotogram Ornegi

1,5: Referans Karisim
2: Izopropil alkol ekstraksiyonu ile elde edilen cay tohumu yag: (siiziilmiis)
3: Izopropil alkol ekstraksiyonu ile elde edilen cay tohumu yag1 (siiziilmemis)

4: Cay tohumu yag1 biyodizeli

A: Yag Asidi Metil Esterleri
B: Trigliseridler

C: Serbest Yag Asidleri
D:Digliseridler
E:Monogliseridler
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Sekil 4.14’de verilen kromatogram’da cay tohumu yagidan iiretilen biyodizelin
analizlerle de saptandigi gibi hemen hemen sadece metil esterlerinden olustugu
goriilmektedir. Dolayistyla hem iyot sayis1t hem de oksidasyon kararliligi acisindan
cay tohumu yag1 tek basina veya iyot sayist yiiksek diger yaglarla karistirilarak
biyodizel iiretiminde kullanilabilinir. Ornegin iyot sayis1 bakimindan tek basina
kullanilamayan aycicegi yagina %25-40 oraninda ilave edildiginde karigimin iyot
sayist 120 degerinin altina diisecek, hem de hizlandirilmis oksidasyon testlerinde

saptandig1 gibi ¢ay tohumu yagi antioksidan kaynagi olarak gorev yapacaktir.

4.5 Cay Tohumu Yaginin Hem Yemeklik Yag Hem de Biyodizel Hammaddesi

Olarak Degerlendirilmesi

Yemeklik yag olarak son derece degerli bir yag olan cay tohumu yaginin hem bu
amagla, hem de biyodizel hammaddesi olarak degerlendirilmek iizere bu defa cay
tohumlar1 6nce soguk preslenerek yagin bir kism1 ayrilir ve daha sonra geride kalan
kiispe isopropanol ile ekstrakte edilerek icerdigi, yag ve saponin ekstrakte edilmistir.
Coziiciiniin giderilmesinden sonra, ele gecen tortulu yag siizge¢ kagidindan
siiziilerek icerdigi kati saponinden ayrilmistir. Berrak ¢cay tohumu yagi daha sonra
ayn1 kosullarda metanol ile transesterlesme reaksiyonuna sokulmus ve ele ge¢cen ham
metil esterleri magnezyum silikat ile rafine edilmistir. Sekil 4.15’de c¢ay
tohumlarindan hem yemeklik yag hem de biyodizel iiretimi i¢in yapilan deneylerin

akim semasi verilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yiiriitillen bu calismada, cay tohumundan yag elde edilmesi ve bu yagin antioksidan
kaynagt ve biyodizel hammaddesi olarak degerlendirilmesi amaglanmigtir.
Caligmanin ilk agamasinda ¢ay tohumundan, ¢6ziicii ve pres yontemleriyle yag elde
edilmis ve bu yaglarin karakterizasyonu yapilmigtir. Daha sonraki asamalarda, cay
tohumu yaginin hem dogal bir antioksidan kaynagi olarak degerlendirilmesi hem de
biyodizel tiretiminde hammadde olarak kullanilmasi yoniinde deneyler yapilmistir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1-2005 ve 2006 hasadi ¢ay tohumlarindan petrol eteri ekstraksiyonu sonucu elde
edilen yaglarin sirasiyla yag icerikleri (kuru bazda), % 32,3 ve %35,2 bulunup,
oksidasyon kararliliklar1 7,0 £ 0,09 saat ve 12,95 £ 0,02 saat olarak saptanmistir.
2006 hasadi ¢ay tohumlarindan presleme yontemi ile elde edilen yagin oksidasyon

kararliligi 8,6 saat bulunmustur.

2-Tohumdan yag eldesinde ¢oziicii ekstraksiyonu ile pres yontemleri karsilastirilmas,
hem fosfolipidlerin hem de polifenolik maddelerin polar karakterli olmalarindan
dolayi, ¢oziicli ekstraksiyonuyla elde edilen iiriiniin oksidasyon kararliliginin daha
yikksek oldugu goriilmiistiir. Kullanilan c¢oziictiniin  polaritesi arttikga {iriiniin

oksidasyon kararliliginin da arttig1 gozlenmistir

3-Tohumlara 6n islem uygulanmasinin yagmn raf omrii lizerinde olumsuz etkisi
oldugu belirlenmis olup, bu nedenle yag eldesinde kullanilacak ¢ay tohumlarina

pisirme 6n islemi uygulanmamasi onerilmektedir.

4-Caligmanin ilk asamasinda goriilmiistiir ki, iilkemiz ¢ay tohumlarinin yag igerikleri
oldukc¢a yiiksek olup, yag asidi bilesimi bakimindan da zeytinyagina benzerlik
gostermektedir. Ayrica raf omrii de olduk¢ca uzundur. Bu bulgular 1s1g8inda, cay

tohumu yaginin yemeklik yag olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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5-Cay tohumu yaginin antioksidan kaynagi olarak kullanilmasinin incelendigi
kisimda, aygicegi yagi, kanola yagi ve soya yagina agirlikca % 10 oraninda cay
tohumu yag1 eklenmesinin, yaglarin oksidasyon kararliliklari iizerinde olumlu etkisi
oldugu sonucuna varilmistir. Petrol eterine gore daha polar bir ¢oziicii olan etil alkol
ile yapilan ekstraksiyon sonucu elde edilen ¢cay tohumu yagi ile yapilan karigimlarda
bu etki daha fazla goriilmiistiir. Zeytinyaginin raf 6mriinde herhangi bir degisiklik

goriilmemis olup, bu sonug literatiir bilgisiyle de uyusmaktadir.

6-Cay tohumu yaginin biyodizel hammaddesi olarak degerlendirilmesi asamasinda,
elde edilen iiriiniin kimyasal 6zelliklerinin TS EN 14214 Standartlarina uygunluk
gosterdigi belirlenmistir. Hicbir antioksidan ilavesi yapilmadan iiretilen biyodizelin
oksidasyon kararliliginin 8,31 saat gibi yiiksek bir deger oldugu saptanmistir. Hem
iyot sayis1 hem de oksidasyon kararliligl agisindan ¢ay tohumu yagmin tek basina
veya iyot sayis1 yiiksek diger yaglarla kangtirilarak biyodizel {iretiminde

kullanilabilecegi saptanmaistir.

Ulkemiz ekonomisine higbir katkis1 olmayan cay tohumlarinin, gerek bu calismada
gerek literatiirde yer alan sayili ¢aligmalarla da belirtildigi iizere, cesitli amaglarla
kullanilarak iilke ekonomisine kazandirilmasi miimkiindiir. Ulkemizde yalnizca
icimlik cay {iiretiminde kullanilan ekili arazilerin, literatiirde de belirtildigi iizere
bircok iilkede de oldugu gibi, icimlik ve yaglik olarak birbirinden ayrilmasi
onerilmektedir. Cay tohumlarinin oldukca yiiksek yag icerikleri nedeniyle, yag
kaynag1 olarak degerlendirilmesi uygundur. Cay tohumu yagi gerek yag asidi
bilesimi ve gerekse yiiksek antioksidan aktivitesi nedeniyle Oncelikle yemeklik
olarak degerlendirilmesi gereken bir yagdir. Hasad edildikten sonra sogukta
preslenerek elde edilen yag herhangi bir rafinasyon islemine tabi olmadan
titketilebilecek 6zellikte bir yagdir. Preslemeden sonra kiispede kalan yagin biyodizel
hammaddesi olarak ve kiispenin de hayvan yemi olarak degerlendirilmesi icin 6nce
heksan ile yagin, sonra da alkol ile saponinlerin ekstrakte edilmesi gerekmektedir.
Oysa isopropil alkol ile tek kademede yapilan ekstraksiyon sonunda hem yagi ve
hem de saponinleri ekstrakte etmek miimkiindiir. Daha sonra siiziilerek yagdan
ayrilan saponinler ¢esitli amaclar i¢in kullanilirken, ¢ay tohumu yagi da tek basina
veya iyot sayist yiiksek yaglarla karisim halinde biyodizel iiretiminde

degerlendirilirler. Coziiciisii giderilen saponinsiz kiispe de ac1 olmadig1 icin hayvan
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yemi olarak kullanilabilir. Sekil 5.1°de ¢ay tohumundan hem yemeklik yag hem de

biyodizel iiretimi icin 6nerilen akis semas1 verilmistir.
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Uriin 4: Cay Tohumu Yag1

— Uriin 3: Saponin

(Biyodizel Uretimi)

Sekil 5. 1: Onerilen Cay Tohumu Yag Akim Diyagrami
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EKLER

Tablo B1: Biyodizel Uretiminde Hammadde Olarak Kullanilan Alternatif Yemeklik Yaglarin Yag Asidi Bilesimi[2]

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger Yag Iyot Sayis1
[%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | Asitleri | [¢1,/100g]
[%oag.]
Badem Cekirdegi yag - - - - 6.5 0.5 1.5 71-77 20 - - 109-133
(Prunus dulcis)
Babassu Yag 4-6 6-8 | 44-48 15-20 5-11 -| 2555 10-16 1-3 - C6:0:0.1 10-18
(Orbignya martiana)
Ben Yag - - - 1.5 6-9 1 4-7 66-76 1-4 -| C20:0:2-3 67-73
(Moringa oleifera) C20:1:1
C 22:0:6-9
Cardoon Yag: - - - - 11-14 - 34 25 56-60 -1 C20:0:0.5 118-125
(Cynara cardunculus)
Hindistancevizi Yagi 7-9 5-10 | 46-47 17-20 9-10 - 3 7-8 2 - C6:0:2 6-12
(Cocos nucifera)
Misir yagi - - - 0.5-2 10-12 | 0.5-1.5 2-4.5 25-26 | 59-62 1 - 109-140
(Zea mays)
PamukYag - - - - 22-28 - 1-2 13-15 58-59 0.5 - 90-117

(Gossypium hirsutum)
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Tablo B1: Biyodizel Uretiminde Himmadde Olarak Kullanilan Alternatif Yemeklik Yaglarin Yag Asidi Bilesimi (Devami)[2]

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger Yag Asitleri Iyot Sayisi
[%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] [%ag ] [g 1,/100g]
Ethopian Hardal Yag - - - - 4-6 - 1-2 10-17 17-25 10-17 C 20:1:5-8 92-128
(Brassica carinata) C 22:1:33-43
C24:1:2
Diisiik Erusik Asitli - - - - 5.5 - 0.5 42-44 35-37 15-16 - 138
Ketencik (Gold-of- - - - - 5-6 - 2-3 14-16 15-16 36-37 C20:0:1 124-153
pleasure) Yagi C20:1:15-16
(Camelina sativa) C22:0:1-2
C22:1:3
Ceviz Yag1 - - - - 2-5 0.5 2.5 83-92 3-8 0.5 84-99
(Corylus sativa)
Kenevir (Hemp) Yagi - - - - 5-8 - 3-5 12-13 53 24-25 143-166
( Cannabis sativa ) -
Hint Hardal Yag - - - - 3-4.5 - 1-1.5 11-23 18-25 9-13 C20:0:1 73
(Brassica juncea) C20:1:4-10
C 22:1:27-49
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Tablo B1: Biyodizel Uretiminde Hammadde Olarak Kullanilan Alternatif Yemeklik Yaglarin Yag Asidi Bilesimi (Devami)[2]

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger Yag Asitleri iyot Sayis1
[%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag] | [%ag.] [%ag] [g 1,/100g]
Keten Tohumu - - - - 4-5 - 9-16 | 14-20 15-25 59-63 C20:1:0.3 196-211
Yag (Linum C22:0:0.2
usitaissimum)
Hardal Yaglari - - - - 2-3 - 1] 12-30 9-19 10-20 C20:0:0.5 96-122
(Brassica nigra C20:1:0-10
and Sinapis alba) C 22:1:32-52
Zeytinyag - - - - 10-13 | 0.5-1 2-3 | 71-84 7-10 0.5-4 C20:0:0.5 78-94
(Olea europaea) C20:1:0.2
Tigernut Yag - - - - 12-15 - 35| 67-73 6-15 - - 74-89
(Cyperus
esculentus)
Bugdayozii Yag 11 - - 04 21 1 1| 17-30 44-56 3-11 - 115-129
(Triticum
aestivum)
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Tablo B1: Biyodizel Uretiminde Himmadde Olarak Kullanilan Alternatif Yemeklik Yaglarin Yag Asidi Bilesimi (Devami)[2]

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger Yag Asitleri iyot
[%ag.] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] [%oag.] Sayisi
[g /100g]
Palm Cekirdegi 3-5 3-6 | 48-55| 12-19 3-8 - 4-8 | 15-21 0.5 - C6:0:2 12-16
Yag (Elaeis
guineensis)
Yerfistig1 Yag: - - - - 9-11 - 2-3 | 41-49| 31-32| 0.5-1 C20:0:1-2| 73-107
(Arachis C22:0:2-3
hypogaea) C24:0:1
Hashas Yag - - - - 10-13 0.2 2-4 | 22-29 | 60-68 2-5 C20:1:1-2| 133-158
(Papaver
somniferum)
Aspir Yag - - - - 6-9 - 1-3] 10-12| 78-82 - - | 126-150
(Carthamus
tinchorius)
Susam Yag - - - - 13 - 4 53 38 - - | 100-120

(Sesamum

indicum)
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Tablo B2: Biyodizel Uretiminde Himmadde Olarak Kullanilan Yemeklik Olmayan Yaglarin Yag Asidi Bilesimi [2]

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger Yag Asitleri Iyot Sayisi
[oag.] | [%ag.] | [%ag.] | [%ag.] [Poag.] [Poag.] [%ag.] [%ag.] [Poag.] [%ag.] [P%ag.] [g I,/100g]
Castor Yagi(Ricinus - - - - 1-2 - 1-2 3-4 5-6 0.5 Ricinolcic: 82-90
communis) 87-88
C20:1:05
Crambe Yag: - - - - 2 - 1 17-19 9 6-7 C20:0:1-2 93
(Crambe abyssinica) C20:1:4
C22:0:1-2
C 22:1:56-59
C24:0:1
Cuphea Yag: - 75.5 3 1 3 - 0.5 2 5 0.5 C20:0:0.5 -
(viscosissima) C20:1:0.5
Genetik olarak modifiye 40 37 5 7 3 - 0.5 1.5 2 - C6:0:4 -
edilmis
Karanja Yag (Pongamia | - - - - 4-14 - 3-11 44-71 11-18 3 C20:0:2 90
glabra = Pongamia C22:0:2-6
pinnata) C24:0:1-3
Mowrah (Mahua) Yag: - - - 1 16-27 - 20-25 39-51 9-24 - C20:0:3 65-77
(Madhuca latifolia)
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Tablo B2:

Biyodizel Uretiminde Hammadde Olarak Kullanilan Yemeklik Olmayan Yaglarin Yag Asidi Bilesimi (Devami) [2]

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger Yag iyot Sayisi

[%ag.] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag] | [%ag.] | [%ag] | [%ag.] | [%ag] | Asitleri[%ag.] [g 1,/100g]
Nahor Yag: - - - - 15 - 12 53 17 - C20:0:2 90
(Mesua ferrea) C22:0:05
Neem Yag - - - 0.2-3 |14-16 |- 14-24 | 49-62 | 2-16 - C20:0:1 70-74
(Antelaea
azadirachta)
Jatropha Yag | - 0.1 - 0.1 14-15 |1 7 3445 |31-43 | 0.2 C20:0:0.2 95-107
(Jatropha C22:0:0.3
curcas)
Rubber seed - - - - 7-8 - 9-10 28-30 |33-35 |20-21 | C20:0:0.5 121-145
Yag1 (Hevea
brasiliensis)
Sal oil (Shorea | - - - - 5-9 - 34-48 | 34-45 |2-3 - C20:0:6-12 | 33-45
robusta)
Tiitiin Tohumu | - - - - 11 - 3.5 14.5 69.5 1 - 136-147
Yag (Nicotiana
tabacum)
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