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OZET

Yagli tohum ve cekirdeklerden ham yag elde etmek icin birgok teknik
gelistirilmesine ragmen, yagli tohum endiistrisindeki teknolojik gelismeler, kokli bir
degisimi ama¢ edinmemekle birlikte, bu sahadaki iyilestirme calismalar1 iyi bir iirlin
kalitesi ve yiliksek verim elde etmek i¢in uygun isleme kosullarini bulmak {izerinde
yogunlagmuistir.

Bu calismada, yaglh tohum olarak Elazig bolgesinde yetisen ve cedene adi ile de
anilan Pistacia terebinthus L. yada diger bir ismi ile menengic tohumlari kullanilmustir. Tlk
olarak menengicin besin Ogeleri agisindan (ham yag, ham protein, ham seliilozv.b.)
bilesimi tayin edilmistir. Bu dogrultuda Elazig bolgesinde yetisen menengi¢ tohumlarinin
yaklasitk % 47 oraninda ham yag icerdigi tespit edilmistir. Sonrasinda Soxhlet
ekstarktoriinde ekstraksiyon calismalar1 gerceklestirilmis ve ekstraksiyon {izerinde etkili
olan parametrelerin (siire, sicaklik, kati/sivi orani, ¢6ziicli tlirli ve tanecik boyutu) yag
verimini ve elde edilen yag kalitesini nasil etkiledigi incelenmistir.

Coziiclii olarak n-hekzan, n-heptan, CCly ve petrol eteri gibi apolar coziiciiler
kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak ekstraksiyon siiresinin etkileri incelenmistir.
Ekstraksiyon siiresi 10-60 dakika araliginda 10’ar dakikalik periyotlarla degistirilmis ve
biitiin ¢oziicliler ile yapilan ekstraksiyon isleminde 60’inc1 dakikadan sonra siirenin yag
verimini etkilemedigi tespit edilmistir. n-hekzan ile 30 dakikalik ekstraksiyon siiresi
sonunda yagin % 98.4’liniin, n-heptan ile 40 dakikalik ekstraksiyon siiresi sonunda yagin
% 100’1iniin, petrol eteri ile 20 dakikalik ekstraksiyon siiresi sonunda yagin % 97.1’inin ve
CClyile 40 dakikalik ekstraksiyon siiresi sonunda ise yagin % 98.3’liniin ekstrakte edildigi
tespit edilmistir.

Ekstraksiyon sicakliginin yag verimi lizerindeki etkisinin incelendigi deneylerde, n-
hekzan ve CCly ile yapilan ekstraksiyon islemlerinde sicakligin yag verimini kayda deger
olgiide etkilemedigi gozlenmistir. n-hekzan ile 48 °C sicaklikta meveut yagin % 97.2’si,
CClyile 56 °C de yagim % 95.2si ekstrakte edilebimistir. Diger taraftan, n-heptan ve petrol
eteri ile yapilan ekstraksiyon iglemlerinde ise ekstraksiyon sicakliginin artmasi ile ekstrakte
edilen yag veriminin de arttigi tespit edilmistir. n-heptan ile 98 °C sicaklikta yagimn %
100’1, petrol eteri ile 50 °C sicaklikta yagin % 97.1°1 ekstrakte edilmistir.

Kati/s1vi oraninin etkisininin incelendigi deneyler, sabit ekstrasktor hacminde (250

ml) ekstrakte edilecek olan numune miktart 10 g ile 60 g araliginda artirilarak
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gerceklestirilmistir. Sabit ekstraktdr hacminde numune miktar arttikca, biitiin ¢oziiciiler ile
yapilan c¢alismalarda ekstrakte edilen yag veriminin distiigii, bu diisiistin 40 g numune
miktarindan sonra daha belirgin bir hal aldig1 tespit edilmistir.

Tanecik boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde T=KD" esitliginden
yararlanilmistir. Menengi¢ tohumlarinin tanecik boyutu 2 katina ¢ikartildiginda, igerdigi
yag1 % 1’e diisiirmek icin gereken siireninde 2.3 kat arttig1 tespit edilmistir.

Ekstraksiyon sirasinda yagin difiizyon katsayisini hesaplamak igin, Fick’in
2.kanunu uygun smir sartlar1 kabul edilerek ¢oziilmiis ve elde edilen denklem
sadelestirilerek diflizyon katsayisinin hesaplanmasi i¢in uygun hale getirilmistir. Bunun
icin 0.55 mm partikiil boyutundaki tohumlar her bir ¢6ziicliniin kaynama sicakliginda
ekstraksiyon islemine tabi tutuldu. Coziicii olarak n-hekzanin, n-heptanin, petrol eterinin
ve CCL’in kullanilmasi halinde difiizyon katsayilari sirasiyla 2.68x107, 1.66x107,
7.26x10% ve 1.8x107 m*/saat olarak hesaplanmuistir.

Her bir ¢oziicii ile elde edilen menengi¢ yaginin serbest asitlik, peroksit degeri, iyot
sayisi, sabunlagma sayisi, sabunlagmayan madde miktari, tortu, viskozite, 6zgiil agirlik,
kirilma indisi gibi 6zellikleri tayin edilmistir. Elde edilen ham menengic¢ yaginin yag asidi
bilesimi ise ortalama degerler lizerinden % 24.27 palmitik, % 3.78 palmitoleik, % 1.7
stearik, % 45.8 oleik, % 23.93 linoleik ve % 0.47 linolenik asit olarak GC-FID ile

belirlenmistir.

AnahtarKelimeler: Menengi¢, Yag Ekstraksiyonu, Difiizyon Katsayisi, Yag Asidi

Bilesimi, Fizikokimyasal 6zellikler.
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ABSTRACT

Determination of Conditions For Oil Extraction From Seeds of Terebinth

Although there are various techniques to extract oil from oily seeds, technological
developments in oil extraction industry aim essential improvements. Improvement efforts
in this field have focused on figuring out suitable operating conditions in order to obtain
high extraction yield and products with high quality.

In this work, Pistacia terebinthus L. seeds, known as “cedene” in Elazig province,
are used as oily seed. Firstly, composition of terebinth seed in terms of nutrient
constituents (oil, protein, cellulose etc.) was determined. The terebinth seed growing up in
Elaz1g province was found out to contain 47 % oil. Extraction oil from terebinth seed was
carried out in Soxhlet extractor and the effects of extraction parameters (time, temperature,
solid/liquid ratio, type of solvent and size of particles) on extraction yield and quality of
the oil obtained was investigated.

Apolar solvents like n-hexane, n-heptane, CCl4 and petroleum ether were used in
order to extract oil from terebinth seed. For this purpose, the effect of time on the
extraction yield was investigated. The extraction time was increased from 10 to 60 minutes
by 10 minutes period and it was found that for extraction time over 60 minutes, the
extraction yield obtained for all solvents used was not affected by the extraction time. At
the end of extraction time of 30, 40, 20 and 40 minutes with n-hexane, n-heptane,
petroleum ether and CCly, the extraction yields were determined as 98.4 %, 100 %, 97.1 %
and 98.3 %, respectively.

In the experiments in which the effect of temperature on the extraction yield was
investigated, it was observed that extraction yield was not affected by the temperature, to a
certain extent, on the extraction carried out by n-hexane and CCl, used as solvents. In the
experiments carried out by n-hexane and CCly at 48 °C and 56 °C, the extraction yields
were determined as 97.2 % and 95.2 %, respectively. On the other hand, the extraction
yield increased with rise in the temperature in the experiments carried out by n-heptane and
petroleum ether. In the experiments that n-heptane and petroleum ether used as solvents, at
98 °C and 50 °C, the extraction yields were determined as 100 % and 97.1 %, respectively.

The experiments, which aim to investigate the effect of solid/liquid ratio on

extraction yield, were carried out using terebinth seeds with the amount increasing from 10
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to 60 gram at constant extractor volume. With increasing terebinth seeds amount at
constant extractor volume, the extraction yield was observed to decrease for all solvents,
and the decrease rate became more evident with using more than 40 gram of terebinth
seeds.

In the experiments that the effect of the particle size was examined, the equation of
T = KD" was used. Doubling particle size of terebinth seeds, it was observed that the time
required to decline the oil proportion in the seeds to 1% increased 2.3 times.

To calculatediffusion coefficients of the oil during the extraction, the equation,
which is obtained by solving Fick’s 2" law assuming appropriate boundary conditions,
simplified in order to make the calculation possible. For that purpose, the terebinth seeds
with the size of 0.55 mm were extracted at the boiling temperature of each solvent.
Diffusion coefficients were obtained as 2.68x10'7, 1.66X10"7, 7.26x10%and 1.8x107" m?/h
using n-hexane, n-heptane, petroleum ether and CClsas solvents in extraction, respectively.

Physicochemical properties of terebinth oil, obtained by use of each solvent, like
free acidity, peroxide number, iodine number, saponification value, the amount of non-
saponified material, residue, viscosity, density, and refractive index were determined in
this study. The composition of fatty acid of terebinth oil was determined by GC-FID as
24.27 % palmitic, 3.78 % palmitoleic, 1.7 % stearic, 45.8 % oleic, 23.93 % linoleic and
0.47 % linolenik acid.

Keywords: Terebinth, Oil Extraction, Diffusion Coefficient, Fatty Acid Composition,
Physicochemical Properties.
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1. GIRIiS

Yaglar, hayvansal organizmada karbonhidratlardan sonra ikinci dereceden 6nem
arz eden bir enerji kaynagidir. Karbonhidrat ve proteinlere gore birim kiitle bagina iki kat
daha fazla enerji verebilen yaglar, insan viicudunda neredeyse simnirsiz bir bicimde
depolanabilirken, karbonhidratlar simirli bir diizeyde depolanabilir. Yaglar sadece enerji
vermeyip, yagda ¢oziinen vitaminler (A, D, E ve K) ve temel yag asitleri gibi bazi
bilesikleri ihtiva ettiklerinden organizma i¢in oldukca Onemli bilesiklerdir. Bu sebeple
besin maddeleri arasinda yaglar onemli bir yere sahiptir ve diinyada iiretilen yaglarin
yaklasik % 80’i beslenme amagli kullanilmaktadir. Ulkelerin iklim sartlarina bagh olarak
insanlarin giinliik yag tiiketimi degisiklik gosterebilmektedir. Soguk kuzey {ilkelerinde
insanlar giinliik enerji ihtiyacinin yaklasik olarak % 55-60’1n1 yaglardan karsilarken bu
oran sicak tilkelerde % 20-25’e kadar diismektedir.

Beslenme amaciyla kullanilan yaglarin biiyiik bir kismu bitkisel esash yaglardir.
Yetisen bir¢ok bitkinin biinyesinde yag bulunmakla birlikte, bugiin diinyada genis bir
bi¢imde iiretimi yapilan sadece 22 tiir yagh bitki vardir. Ulkemizin iklim sartlar1 bir¢ok
yagl bitkinin yetigmesine imkan tanimasina ragmen, lilkemizin bitkisel yag iiretimi yillik
yag tiiketiminin yaklagik % 50-60’1n1 karsilayabilmektedir. Tiirkiye’ nin ithal ettigi tarim
tirtinlerinin basinda da yagli tohumlar gelmektedir. Bu agigin kapatilmasi, yaglh bitkilerin
tretimine yonelik tarimsal arazilerin arttirillmasi ile yada yeni tiirlerin 6zellikle de
kurakliga ve tuzluluga dayanakl tiirlerin liretime sokulmasi ile miimkiindiir.

Ulkemizin dogal bitki ortiisiiniin bir parcasi olan ve ekolojik olarak kendiliginden
yetisen 70 milyona yakin Pistacia tlrii yabani agacin ililkemizde bulundugu tahmin
edilmektedir. Pistacia tiirleri icerisinde, sadece Antep fistig1 olarak bilinen Pistacia vera L.
tiirli ticari 6neme sahip iken, menengic¢ yada ¢edene olarak bilinen Pistacia terebinthus L.
adli tiiriin meyvesi sadece bazi yorelerde 6zel icecek (Elazig yoresinde ¢edene kahvesi)
olarak kisitl bir uygulama alani bulmustur. Bu sebeple menengi¢ cogu zaman asilanarak
Antep fistigina doniistiirilmektedir. Soguga ve kurakliga karsi olduk¢a dayanikli olan ve
en iyi gelismeyi alkali topraklarda gosteren menengic agacinin tohumlarinin yag icerigi
oldukca yiiksektir ve yag hammaddesi olarak arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir.

Yaghh tohum ve g¢ekirdeklerden yagin kazanilmasi icin pres ve ekstraksiyon
teknikleri basglica metotlardir. Ekstraksiyon metodunda kullanilan ¢6ziiciiniin yag disindaki

bazi maddeleri de ¢ozerek ekstrakt faza tasidigindan, pres yontemi ile elde edilen yag,



ekstraksiyon yontemi ile elde edilen yaga nazaran daha kalitelidir. Ancak en gelismis
preslerde bile kiispede yaklasik olarak % 5 civarinda yag kalmasi ekstraksiyon metodunu
daha cazip hale getirmektedir. Son zamanlarda stiperkritik akiskan ekstraksiyonu (SFE) ve
basingli ¢oziicii ekstraksiyonu (BSE) gibi bircok ekstraksiyon teknigi gelistirilmesine
ragmen, yag {lretiminde hala yaygm bir bicimde kullanilan teknik klasik c¢doziicii
ekstraksiyonudur.

Bu calismada, FElazig yoresinde yaygin olarak yetisen menengicin (¢edene)
tohumlarindan ¢6ziicii ekstraksiyonu vasitasi ile yag elde edilmesi ve elde edilen yagin
fizikokimyasal Ozellikleri ile birlikte yagin yag asidi bilesiminin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu cercevede, menengicten yag ekstraksiyon sartlarin1 belirlemek igin,
¢coOziicii tlirdi, sicaklik, siire, tanecik boyutu ve kati/sivi oram1 gibi parametrelerin
ekstraksiyon verimine etkisi incelenmistir. Optimum kabul edilen ekstraksiyon sartlarinda
elde edilen ham yagm insan saglhigi ve ticari acidan Onem arz eden fizikokimyasal
ozellikleri (serbest asitlik, iyot sayisi, peroksit sayisi, sabunlasma sayisi, sabunlagmayan
madde miktari, kirilma indisi, viskozite, Ozgiil agirlik gibi) belirlenmistir. Farkli
coziiclilerle gergeklestirilen ekstraksyon islemleri i¢in Fick’in 2. Difilizyon kanunu geregi
coziimlenen denklem vasitas1 ile ekstraksiyon prosesine iliskin diflizyon katsayilar
hesaplanmistir. Farkli ¢oziiciilerle ekstrakte edilen menengic yaginin yag asidi bilesimi gaz

kromatografisi kullanilarak belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Yagh Tohum Politikalari

Ulkemiz 26.3 milyon hektar tarim arazisine sahip olup, bitkisel {iretim alaninin %
69’unu tarla tiriinleri olusturmaktadir. Yagl tohumlar ise, islenen tarla alanlarinin % 3’iinii
teskil etmektedir (DPT: 2713-666, 2007). Ulkemizde islenen tarla alanlar1 icerisinde sanayi
bitkilerinin toplam oran1 1993 yilinda % 8.98 iken 1997 yilinda bu oran % 9.58’a ¢ikmistir
ve bu durum % 6.68’lik bir artiga karsilik gelmektedir. Ayn1 yillar arsinda yagli tohumlu
bitkilerin oran1 % 6.17’lik bir azalma ile % 3.08 den % 2.89’a gerilemistir. Tablo 2.1°de
bazi yagli tohumlarin lretiminin yillara gore degisimi goriilmektedir (DPT: 2648-656,
2001).

Son bes yilda tilkemizde sanayi bitkilerinden 6zelikle seker pancari, pamuk ve tiitiin
alanlarinda goriilen degisikliklere karsin, yagli tohumlu bitkilerden ay¢igegi ve susam ekim
alanlarinda ise stirekli bir azalma egilimi mevcuttur. Bu durum bitkisel yag aciginin en
onemli sebebi olarak degerlendirilmektedir (DPT: 2648-656, 2001).

Niifus artis1 ile birlikte bitkisel yaglara duyulan ihtiyag da her gegen giin
artmaktadir. Kisi basina bitkisel yag tiikketimi yillik 15 kg civarindadir. Tiirkiye’nin bugiin
ki niifusu 70 milyon olarak dikkate alinirsa yurt i¢i bitkisel yag talebenin yaklasik olarak 1
milyon ton civarinda oldugu ifade edilebilir. 1997 verilerine gore, aygigegi iiretimi 900 bin
ton olup (Tablo 2.2.) ay¢iceginin yag muhteviyat1 % 40 olarak baz alinmas1 halinde, bu
tiretimin yillik yag talebinin ancak % 46’sin1 karsilayabilecegi goriilmektedir. Yurt ici
talebin geriye kalan boliimii ise pamuk ¢igidi, susam, hashas, yerfistigi, soya, aspir, kolza,
zeytin ve misir gibi diger yagli tohumlardan veya ithalat yoluyla karsilanmaktadir.
Ulkemizde beslenme amaciyla iiretilen yaglarin yaklasik % 48.4’ii ayciceginden, % 33.6’s1
pamuktan, % 18’1 de zeytin ve diger yaglh tohumlardan karsilanmaktadir. Ancak, aygigegi
liretiminin yetersiz olmasi nedeni ile bitkisel yag agigini kapatmak iizere hem yaglik
aycicegi tohumu ve diger yaglh tohumlarin hem de ham yagin ithalati yapilmaktadir (DPT:
2648-656, 2001).

Ithal edilen tarimsal iiriinlerin baginda yagl tohumlar, misir, pamuk ve piring
gelmektedir. Oyle ki tahil, yagl tohum ve pamuk ithalat: toplam tarim ithalatinin yaridan
fazlasini olusturmaktadir (DPT: 2713-666, 2007).



Tablo 2.1. Baz1 yagli tohumlu bitkilerin iiretimlerinin yillara gore degisimi (DPT: 2648-656, 2001).

5 Milyon Ton
Yagh Tohum =07 1995 1996 1997 1998
Pamuk 1 137 129 13 137
Aycicegi 0.74 0.9 0.78 0.9 0.86
Yerfistig1 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09
Zeytin 1.4 0.52 1.8 051 1.65

Tablo 2.2. 1997 verilerine gore yagl tohumlarin tiretimleri ve ekili alanlar1 (DPT: 2648-656, 2001).

Yagh Tohum Ekilen alan |Hasat edilen Verim Uretim
(Ha) (Ha) (kg/Ha) (ton)
Kolza 10 10 1 000 10
Susam 68 000 67 995 412 28 000
Aycicegi 560 000 556 430 1617 900 000
Hashas - - 369 10 948
Soya 19 000 19 000 2 105 40 000
Yerfistigi 32 000 32 000 2 563 82 000
Aspir 74 74 878 65

Uretilen yagli tohumlu bitkilerin bir kisminin biyoyakit {iretiminde kullanilmasina
yonelik c¢alismalar da mevcuttur. Bu tirden yagli tohumlu bitkilerin {iretiminin
arttirtlmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak bu iirlinlerin tiretimine yonelik artis
olduke¢a yavas seyretmektedir. Zira buradaki artis verim ve alan artisina bagh kalmaktadir.
Ancak, yeni tiirlerin iiretime sokulmasi ile yagl tohumlu bitkilerin ¢esitlenmesi agisindan
bir avantajin saglanacagi ve liretime ilave alanlarin devreye alinmasina imkan dogacagi
belirtilmektedir. Yagli tohumlu bitkilerin iiretiminin arttirilabilmesi i¢in tuzluluk ve
kurakliga dayanakli c¢esitlerin gelistirilmesi olduk¢a biiyiik 6nem arz etmektedir (DPT:
2713-666, 2007).

2.2. Menengi¢

Menengi¢ (Pistacia terebinthus L.) Tiirkiye de yorelere gore cedene, citlenbik,
citlik, ¢itemik ve bittim gibi farkli isimlerle anilmaktadir. Ornegin, Elazig ydresinde
cedene, Adana'nin Kozan ilgesinde ¢itimik, Antalya’nin Akseki ilgesi Kuyucak Beldesinde
¢cofre veya sakizlak olarak bilinir. Menengi¢ agaci ve oldunlagmamis meyveleri Sekil

2.1’de Oriilmektedir.



Sekil 2.1. a) Menengi¢ agaci, b) olgunlagsmamis menengic meyvesi.

Pistacia terebinthus (terebinth veya turpentine tree) kuvvetli recine kokulu ve
kiiclik bir agactir. Anacardiaceae (Sakiz agacigiller, Antep fistigigiller) familyasinin bir
liyesi olan bu agag tiirli Asya ve Akdeniz’e 6zgili bir bitki olmakla birlikte, Tiirkiye de
yaygin olarak Giiney kesimlerde yetisir (Davis, 1967). Ozellikle Toros daglarindaki ¢am
ormanlarinda 1600 m yiikseklikte yetismektedir (Baytop, 1984). Dogu Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinin  kirsal kesimlerinde de yaygin olarak yetistigi
bilinmektedir.

Menengi¢in kirmizimst mor renkli ¢igekleri Mart ve Nisan aylarinda agcar.
Menengi¢c meyvesi kiiciik, kiire bi¢ciminde olup olgunlasinca rengi yesilden maviye
doniisiir. Tohumlar1 Agustos-Eyliil doneminde olgunlasir. Soguga ve kurakliga kars
dayanikli olan bu agag¢ tiirii drenaj1 1yi, kuru, sicak, kiregli ve kayalik alanlarda daha iyi
yetisir. En iyi gelismeyi alkali topraklarda gosterir. Fazla boylanmaz, biiyiime hizi
diisiiktiir ve 151k istegi oldukea yiiksektir (Cift¢i vd., 2009; URL-5; URL-4).

Menengig, Ulkemizin dogal bitki értiisiiniin bir pargast olup, tarmmi yapilmaksizin
dogal olarak kendiliginden yetisen bir bitkidir. Pistacia terebinthus, asilanmak sureti ile
Antepfistigi’na doniistiiriilebilir. Ulkemizdeki Antep fistig1 agaci sayis1 42 milyon olup
bunun 14 milyon kadari Menengi¢ gibi yabani tiirlerin agilanmasi sureti ile elde edilmistir
(Atl1, 2010).

Menengic bitkisinin aromatikligi ve ilkel zamanlardan beri bilinen tibbi 6zellikleri,

tanen (polifenolik bilesikler) ve recine maddelerince zengin bir bitki olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Bitkinin gen¢ siirglin ve meyveleri gida olarak kullanilabilir.
Tiirkiye’de arkeolojik bulgular menengicin M.O. 7000 yili civarinda gida olarak
kullanildigin1  gostermistir. Menengi¢ meyveleri Tiirkiye de 06zel kdy ekmeklerinin
yapiminda ve meze olarak kullanilmistir. Menengi¢ meyveleri halk hekimliginde,
romatizma, Oksiiriik ve karin agris1 tedavisinde kullanildig1 gibi, yapraklar1 kaynatilarak
mide tedavisinde de kullanilmistir (Baytop, 1984; Walheim vd., 1981; Duke, 1990).

Ayrica menengi¢ tohumlarinin kavrulmas: sureti ile hazirlanan ve ¢edene kahvesi
(menengi¢ kahvesi) olarak bilinen icecegin halk hekimliginde balgam soktiiriicii, solunum
ve idrar yollar1 antiseptigi, goglis yumusatici, viicut igindeki yaralari tedavi edici, ayak
terlemelerini Onleyici, kolesterol diisiiriicii yada onleyici, regl soktiiriicii ve bdbrek
kumlarinin doékiilmesine yardimci olmasi gibi bir takim 06zelliklerinin oldugu da

bilinmektedir.

2.3. Lipit Kimyasi

Yaglar diger ismi ile lipitler suda ¢ézlinmeyen, fakat hidrokarbon ve dietil eter gibi
apolar organik ¢oziiciilerde ¢oziinen dogal organik bilesiklerdir. Bu tanima uygun pek ¢ok
bilesik tiirli vardir. Gergekten de lipitler ¢cok ¢esitlidir (Sekil 2.2.). Lipitlerin ¢ogu fiziksel
0zellik bakimindan birbirlerine benzerlerse de biyolojik islevleri bakimindan birbirlerinden
farklh olduklar1 gibi kimyasal 6zellik, islevsel grup ve yapr bakimindan da birbirlerinden
farklidir (Fallon vd., 1993; Uyar, 2001).

Yemeklik yag olarak kullanilan bitkisel ve hayvansal yaglarin % 95-99’u saf
trigliseritlerden meydana gelmistir. Yaglarda trigliseritlerden bagka mono-digliseritler,
fosfatitler, serebrositler, serbest ve esterlesmis steroller, terpenler, serbest yag asitleri,
tokoferoller, tokotrienoller, alkoller, karotenler, eser metaller, oksidasyon {iriinleri,
hidrokarbonlar, istenmeyen flavorlar, yagda ¢oziinen vitaminler, renk ve koku maddeleri
gibi bilesik gruplar1 da bulunmaktadir. Biitiin bu gruplarin tamamini ihtiva eden maddeler

i¢in lipit terimi kullanilir (Gunstone, 2005; Tayar ve Cibik, 2011).
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Sekil 2.2. Bazi lipit tiirleri

2.3.1. Trigliseritler

Yaglar trigliserit olup, gliserinin uzun karbon zincirli yag asitleri ile asagidaki

reaksyon geregince olusturdugu triesterlerdir.

CH,-OH CH,-O0C-R;

ICH-OH + 3R,-COOH —» éH-OOC-Rz + 3 H,0
(IZHZ-OH (IIHZ—OOC—R3

Gliserin Yag asidi Trigliserit

Yaglar kat1 (fat) ve siv1 (oil) olmak {izere ikiye ayrilir. Ancak bu ayrim keyfidir.
Oda sicakliginda kati halde bulunan yaglara kati yaglar, sivi halde bulunan yaglara ise sivi
yaglar denir. Hayvansal kokenli yaglar oda sicakliginda genellikle kat1 halde oldugundan
kat1 yaglara hayvansal yaglar da denir. Bitkisel kokenli yaglar ise oda sicakliginda



genellikle s1v1 halde olduklarindan sivi yaglara bitkisel yaglar da denir (Uyar, 2001). Diger
bir ifade ile doymus yag asitlerinin trigliseritlerini igeren yaglar kati, doymamis yag
asitlerinin trigliseritlerini i¢eren yaglar sividir (Olcay, 1998).

Yag asidinin hidrokarbon zinciri doymus olabildigi gibi ikili baglar da tasiyabilir.
Dogada en yaygin yag asidi olan oleik asit bir ikili bag tasir. Birden fazla ikili bag tasiyan
yag asitleri de vardir. Bunlar 6zellikle bitkisel yaglarda bulunurlar. Dogal yag asitlerinde
ikili baglar daima cis-durumundadir. Cis-yap1 yaglarin diislik sicaklikta erimesini saglar.
Doymus yag asitlerinin olusturdugu zigzag yapi, molekiillerin birbirine yaklasmasina ve
dolayisiyla giiclii van der Waals ¢ekimlerinin olusmasina imkan tanir. Doymusluk derecesi
yiiksek olan trigliseritler bu sebepten 6tiirli kat1 halde bulunur. Eger zincirlerde az sayida
ikili bag varsa molekiiller diizenli ve siki orgiiler olusturamaz ve helezon yapilar meydana
getirir (Sekil 2.3). Doymamislik derecesi yiiksek olan trigliseritler de bu sebeple siv1 yag
halinde bulunur (Uyar, 2001).

Ean drgii olugturahilir
CH:G:EW-M

Sekil 2.3. Doymus ve doymamus trigliseritlerin bigimleri (Uyar, 2001)



Yaglar, uzun hidrokarbon zincirli yag asitlerini ihtiva ettiklerinden ve yapilarinda

hidroksil grubu bulundurmamalar1 nedeni ile suda ¢oziinmezler buna karsilik hidrofob

coziiciilerde ¢oziiniirler (Olcay, 1998).

Dogal yaglarda en fazla bulunan yag asitleri palmitik asit, stearik asit ve oleik

asittir. Yaglarda yaygin olarak bulunan yag asitleri asaigda siralanmistir (Olcay, 1998);

1.

Doymus yag asitleri C,;Hz,+1COOH

Stearik asit (stearin asit) doymus yag asididir.

Mono olefinik yag asitleri C,H,,.;,COOH

Bir tane ¢ift bag iceren yag asitlerdir. Oleik asit (olein asit) bir tane ¢ift bag icerir.
Oleik asitte ¢ift baga bagli olan gruplar birbirinden farkli olabilecegi icin oleik
asidin cis-trans izomerleri vardir. Cis sekline oleik asit, trans sekline ise elaidik asit

(elaidin asit) denir. Elaidik asit kat1 kristal bir yapidadir.

H;C - (CH,),-C-H H;C - (CH,);—-C—-H
HOOC - (CH,); - C-H H - C - (CH,); — COOH
Oleik asit Elaidik asit

Polioletinik yag asitleri, iki veya daha tazla citt bag iceren yag asitleridir. Linoleik

asitte (Linol) iki ¢ift bag linolenik asitte ise ii¢ adet ¢ift bag vardir.

CHCH,  CH  CH  (CH)COH CH.CH,), O
=6 =€ o=t Se=c]
H HH HH H H H
Linnlenik asit Palmitoleik asit
(cis, cis,ois-9,12, 1 5- oktadekatrienodk asit) (eis-P-heksadekenodk asit)
CH,(CH,),. CH.. _ICH,),COH CH,(CH ) ACH,),COH
C=t LC=C_ C=C_
H HH H H T
Linoleik asit _ Dleik asit . .
(cis,cis-9,12-nktadekadienndk asit) (cis-P-oktadekenoik asit)



Oleik asit, palmitoleik asit, linoleik asit ve aragidonik asit hayvansal yaglarda en
cok bulunan doymamis yag asitleridir. Linoleik asit (18:2, ®-6), linolenik asit (18:3, ®-3)
ve arasidonik asit insanlar i¢in esansiyeldir (Lehninger vd., 2004). Insan viicudu, esansiyel
yag asitleri olarak da bilinen temel yag asitlerini (TYA) sentezleyememektedir. Bu durum,
insan viicudunun 9. karbon atomundan sonraki ¢ift bagi sentezleyen enzim sistemine
(desaturaz enzimleri) sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir (Lorgeril ve Salen, 2004;
Basoglu, 2006). Ancak, insan ve hayvan viicudunda, temel yag asitlerinden olan linoleik ve
linolenik asitlerdeki ¢ift baglar ile karboksil grubu arasinda yeni ¢ift baglarin olugmasi ve
karbon zincirinin uzamas: miimkiindiir. Bu mekanizma ile 20-22 karbonlu ve 3, 4, 5 ve 6
cift bagh yag asitleri olusabilir. Bu iki temel yag asidinden meydana gelen yiiksek
doymamis yag asitleri de temel yag asitleridir. Linoleik ve a-linolenik asitlerden meydana
gelen bu yiiksek doymamis yag asitlerine uzun zincirli temel yag asitleri denir. Uzun
zincirli temel yag asitlerinin en 6nemlileri arasidonik asit (20:4, n-6) ve dokosa hekzaenoik
asittir (22:6, n-3) (Basoglu, 2006).

Temel yag asitleri insan viicudu i¢in olduk¢a énemli maddelerdir. Ozellikle »-3 ve
-6 yag asitlerinin ¢ocuklarin ruhsal ve bedensel gelisimi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu
belirtilmektedir (Gadoth, 2008). Esansiyel yag asitlerinin faydalar1 bununla sinirh
kalmayip, timor olusumunu inhibe edici ajan olarak, kolesterol diisiiriicti, kalp damar
hastaliklarin1 tedavi edici, alerjik reaksiyonlar1 ve inflamasyonu azaltici, aterosklerozisi
azaltici, immiin sistemini gii¢lendirici gibi pek ¢ok fonksiyonunun oldugu ifade
edilmektedir (Basoglu, 2006). Esansiyel yag asitleri prostaglandinlerin sentezinde de
kullanilir (Uyar, 2001). Bazi yag asitlerinin isimleri ve sembolleri Tablo 2.3’te verilmistir
(Lundberg, 1984).

Yag asitlerinin yapisinda yer alan, hidrokarbon zinciri karbonlari, -COOH
karbonundan itibaren isimlendirilir. —-COOH karbonuna komsu ilk karbon atomuna a-
karbon, ikinciye B-karbon ve iiclinciiye de y-karbon denir. En sonda yer alan metil
grubunun karbonu ise w-karbon olarak adlandirilir (Lehninger vd., 2004).

Yag asitlerinin erime sicakligi karbon sayist ile yiikselir. Ayni durum yag asitlerinin
olusturdugu trigliseritler i¢in de gecerlidir. Doymus yag asitlerinden olusan trigliseritler
yiiksek erime noktasina sahip olduklarindan oda sicakliginda katidir. Yiiksek oranda
doymamis ve birden ¢ok doymamis yag asidi igeren trigliseritler ise daha diisiik erime

noktasina sahip olduklarindan oda sicakliginda sividir (Okay ve Yildirir, 2002).
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Tablo 2.3. Yag asitlerinin sistematik ve yaygin isimleri.

ls\il:nnll)zlilk H, C-‘li?-lgl() OH Sistematik ad1 Yaygin ad1
4:0 -(CH,),- Biitanoik Biitirik
6:0 -(CH,)4- Hekzanoik Kaproik
8:0 -(CHy)¢- Oktanoik Kaprilik
10:0 -(CHy)s- Dekanoik Kaprik
10:1 CH,=CH(CH,);- Desonoik Kaproleik
12:0 -(CH,)j0- Dodekanoik Laurik
12:1 -CH,CH=CH(CH,);- Dodesenoik Lauroleik
14:0 -(CHp)1,- Tetradekanoik Miristik
14:1 -(CH,);CH=CH(CH,)- Tetradesenoik Miristoleik
16:0 -(CHp)14- Hekzadekanoik Palmitik
16:1 -(CH,)sCH=CH(CH,)- 9-Hekzadesenoik Palmitoleik
18:0 -(CH,)y6- Oktadekanoik Stearik
18:1 (6) -(CH,),(CH=CH(CH,),- Oktadesenoik Petroselinik
18:1 (9) -(CH,),CH=CH(CH,)- cis-9-Oktadesenoik Oleik
18:1 (11) -(CH,)sCH=CH(CH,)o- 11-Oktadesenoik Vaksenik
18:2(9,12) {(CH),(CH,CH-CH),(CHy)y- | Sei b1 Linoleik
9,12,15- 9,12,15)-
18:3(9,12,15) ~(CHCH=CH)(CHa);- Oktadekatrienoik iinolenifi
183 (6,9,12) | ~(CH,)y(CH,CH=CH)y(CH,)s- | 6,9,12- Oktadekatrienoik (Lfr?olljn)lk
18:3 (9,11,13) -(CH,);(CH=CH);(CH,),- 2)’11 tle:cllzka trienoik Eleostearik
20:0 -(CHy)15- Aykosonaik Arasidik
20:1 -(CH,)yCH=CH(CH,);- Eikosenoik Gadoleik
20:2 (8,11) -(CH,)¢(CH,CH=CH),(CH,)¢- | 8,11-Eikosadienoik
20:3 (5,8,11) -(CH,)¢(CH,CH=CH);(CH,);- | 5,8,11-Eikosatrienoik
20:4 (5,8,11,14) | -(CH,);(CH,CH=CH)4(CH,);- ISE’ifli’c:sla: tleiraenoik Arasidonik
22:0 -(CHy)y0- Dokosanoik Behenik
22:1 -(CH,);;CH=CH(CH,);- Dokosenoik Eriisik
24:0 -(CHy),,- Tetrakosanoik Lignoserik
24:1 -(CH,);CH=CH(CH,);3- cis-15-Tetrakosenoik Nervonik
26:0 -(CH,),4- Hekzakosanoik Serotik
28:0 -(CH,),6- Oktakosanoik Montanik

Baz1 yag asitlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4’te verilmistir (Okay ve Yildirr,
2002; Basoglu, 2006). Neredeyse biitiin dogal yag asitleri ¢ift sayida karbon tasir. Clinkii
yag asitlerinin biyosentezinde, asetilkoenzim A’daki iki karbonlu asetil gruplar1 kullanilir
(Uyar, 2001; Okay ve Yildirir, 2002). Diger bir ifade ile yliksek yag asitleri, organizmada
asetik asit molekiillerinin birbiriyle birlesmesinden ve olusan iiriinlerin indirgenmesinden
olugmaktadir. Asetik asidin karbon sayisi ¢ift oldugundan olusan uzun karbon zincirli yag
asitlerinde de karbon sayisi ¢ifttir. Bu sebeple dogal yaglarda yalniz karbon sayisi ¢ift olan
yag asitleri bulunmaktadir (Olcay, 1998).
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Tablo 2.4. Yag asitlerinin bazi fiziksel dzellikleri.

Yag Asitleri Erime sic., (°C) | Kaynama sic., (°C) Molekiil agirhg:
Biitirik asit -7.9 162 88.1
Kaproik asit -3.2 206 116.16
Kaprilik asit 16.3 239 144.21
Kaprik asit 313 269 172.26
Kaproleik asit - 142.8 170.2
Laurik asit 43.9 130 200.31
Miristik asit 54.4 149 228.36
Miristoleik asit -4.5 108 226.4
Palmitik asit 63 167 256.42
Palmitoleik asit -0.5-0.5 - 254.4
Stearik asit 70 184 284.47
Oleik asit 4 153 284.5
Petroselinik asit 30-33 208-210 282.5
Vaksenik asit 39.5 - 282.5
Linoleik asit -5 202 280
Linolenik asit -11 157 278
Aragidik asit 75.4 204 312.52
Aragidonik -49.5 - 304
Eriisik asit 33.5 241.3 338.6
Behenik asit 79.9 306 340.57
Lignoserik asit 84.2 - 368.62

Doymamis yag asitlerinde ilk ikili bag genellikle 9 ve 10 numarali karbonlar
arasinda bulunur, geri kalan ikili baglar ise genellikle 12 ve 15 numarali karbonlar ile
baslar (linoleik ve linolenik asitlerde oldugu gibi). Ikili baglar bu sebepten 6tiirii konjuge
degildir. Uclii baglar ise yag asitlerinde nadiren bulunur (Okay ve Yildirir, 2002).

Linoleik asit ve linolenik asidin trigliseritlerini igeren bezir yagi havada kurur.
Havanin oksijeni ile sert kat1 formuna doniislir. Havanin oksijeni, ¢ift baglara baglanarak
ayr1 ayr1 molekiillerin oksijen kopriileri ile birlegsmesini saglar. Aktif olan karbon iki ¢ifte

bag arasinda bulunan metilen grubudur.

HC=CH-*CH,-HC=CH

Metilen grubundaki bir hidrojen molekiilii ¢ift baga gecer ve oksijen metilen
grubunda yer alir. Bu nedenle sadece bir ¢ift bag iceren yag asitlerinin gliseritlerini igeren
yaglar kurumazlar (Olcay, 1998). Bu durumun bir sonucu olarak sivi yaglar kuruma
ozelligine gore de siniflandirilabilirler. Iyot indisi 90’nin altinda olan yaglar kurumayan
yaglar, iyot indisi 90-130 arasinda olan yaglar yar1 kuruyan yaglar ve iyot indisi 130’un

tizerinde olan yaglar ise kuruyan yaglar olarak isimlendirilebilir. Ay¢icegi yagi kuruyan,
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misir, pamuk ve soya yagi yari kuruyan zeytinyadi ise kurumayan yaglara 6rnek olarak
verilebilir (Tayar ve Cibik, 2011).

Bitkisel yaglar1 yag asidi bilesimlerine gore siniflandirmak da miimkiindiir. Bu
kapsamda yaglar, laurik asit yagi, palmitik asit yagi, oleik/linoleik asit yagi, yiliksek oleik
asit yagi, ve linolenik asit yagi gibi gruplara ayrilabilir. Hindistan cevizi gibi orta
uzunlukta karbon zincirli yag asidi igerigi en yiiksek (Ozellikle laurik asit) olan yaglar
laurik asit yagi ve palm yag1 gibi palmitik asit igerigi en yiiksek olan yaglar ise palmitik
asit yagt siifina girer. Oleik/linoleik asidi yaglari, bitkisel yaglarin en yaygin olanidir.
Yerfistig1 yagi (% 38 oleik ve % 41 linoleik), aspir yagi (% 14 oleik ve % 75 linoleik),
aycicegi yagi (% 20 oleik ve % 69 linoleik) ve susam yag1 (% 38 oleik ve % 45 linoleik)
oleik/linoleik asidi yaglarin en belirgin olanlaridir. Oleik asit icerigi % 78 ve iizerinde olan
yaglar ise yiiksek oleik asit yagi olarak bilinir. Linolenik asit icerigi % 50-60 civarinda
olan keten tohumu yagi linolenik asidi yaginin en iyi 6rnegi olmakla birlikte % 8 linolenik
asit icerigi olan soya yagi da goreceli olarak linolenik asidi yagina ornek teskil edebilir

(Gunstone, 2005).

2.3.2. Serbest yag asitleri

Yag icerisinde gliserin ile esterlesmemis halde bulunan yag asitleridir. Rafinasyon
islemi ile ortamindan uzaklastirilmalar1 gerekir (Tayar ve Cibik, 2011). Gerek ham gerekse
rafine yag liretiminde serbest yag asitlerinin tayini olduk¢a 6nemli bir husustur. Serbest
yag asitleri, yaglarin yenilebilirliginin ve mevcut sartlarinin (kalite, saflik, tazelik vs) bir
gostergesi olarak yaygin bir bigcimde kullanilmaktadir (Pearson, 1970; Alpar vd., 1971;
URL-2, 2011).

2.3.3. Terpenler ve terpenoitler

Bitki esasli baz1 maddeler, hidrodestilasyona tabi tutuldugunda ugucu yaglar olarak
bilinen kokulu bilesiklerin bir karigimi elde edilir. Bu bilesikler 6zellikle ilag ve parfiim
tiretiminde kullanilir. Genellikle, terpenler olarak bilinen hidrokarbonlar ve terpenoitler
olarak bilinen oksijen igeren bilesikler ugucu yaglarin en énemli bilesenleridir. Terpenler
izopren birimi olarak bilinen iki veya daha fazla C5 biriminden olusmustur. izopren, 2-

metil-1,3-biitadiendir. Bitkiler terpenleri izoprenlerden sentezlemezler. Ancak terpenlerin

13



yapisinin aydinlatilmasinda izoprenler oldukca énemlidir. Izopren ve izopren birimi farkli

sekillerde gosterilebilir (Okay ve Yildirir, 2002).

[zopren
C

C—C—C—C weya ;/—

k

L
Bir izopren birimi

2.3.4. Steroller (Steroitler)

Bircok bitkisel yag 1000-5000 ppm (1-5 g/kg) araliginda serbest veya ester
formunda sterol igerir. En fazla kolza ve misir yaginda sirasiyla 5-11 g/kg ve 8-22 g/kg
oraninda bulunur (Gunstone, 2005). Steroller 6nemli biyolojik diizenleyicilerdir ve canli
organizmaya verildiklerinde hemen hemen her zaman 6nemli fizyolojik etkiler gosterirler.
Bu 6nemli bilesikler arasinda erkek ve kadin seks hormonlari, adrenokortizonlu hormonlar,
D vitaminleri, safra asitleri ve kalbi etkileyen zehirler de vardir (Okay ve Yildirir, 2002).
En yaygin olarak bilinen steroller biri olan kolesterol hemen hemen biitiin hayvan
dokularindan elde edilebilir. Kolesterol, bitki sistemlerinde 20-50 ppm konsantrasyonunda
mevcut olup 6nem arz edecek bir diizeyde bulunmaz. Ozellikle insan safra taslar1 zengin

bir kaynaktir (Gunstone, 2005; Okay ve Yildirir, 2002).

2.3.5. Prostaglandinler

Lipitlerin bir bagka tiirli de prostaglandinlerdir. Prostaglandinler, bir bes tiyeli
halka, en az bir ikili bag ve birka¢ oksijen bulunduran fonksiyonel gruplar iceren 20
karbonlu karboksilik asitlerdir. Biyolojik olarak c¢ok etkin olan prostaglandinlerin ikisi
prostaglandin E, ve prostaglandin F;, dir. Prostaglandinlerin kalp atisini, kan basincini,
kan pihtilagsmasini, gebeligi, dollenmeyi ve alerjik tepkimeleri onledigi bilinmektedir

(Okay ve Yildirir, 2002).
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2.3.6. Fosfolipitler

Yaglarin diger bir smifi fosfolipitlerdir. Fosfolipitler, gida iiriinlerinde ve
endiistriyel proseslerde yaygin olarak kullanilan oldukca degerli {iriinlerdir. Her tiir yagda
az miktarda da olsa bulunurlar. Aycicegi tohumunda % 1.5, kolza tohumunda % 2.5 ve en
fazla soya yaginda % 3.2 oraninda bulunan fosfolipitler rafinasyon islemi ile ortamdan
uzaklastirilir (Gunstone, 2005).

Birgok fosfolipit yapisal olarak fosfatidik asit olarak bilinen bir gliserin tiirevinden
tiiremistir. Fosfatidik asitte, gliserinin iki hidroksil grubu ester bagi ile yag asitlerine diger
hidroksil grubu da bir ester bag: ile fosforik aside baglanmistir. Fosfatidik asitin fosfat
grubu bagka bir fosfat ester bagi ile asagida verilen azot iceren bilesiklerden birine

baglanirsa fosfatitler meydana gelir (Okay ve Yildirir, 2002).

t
NH,

HOCH,CH,NH, HOCH,CH,N'(CH3); HO
HOCH:—C - C0O,
2-Aminoetanol Kolin I
(Etanolamin) 1
L-3etin

Lesitinler, sefalinler, fosfatidilserinler ve plazmalojenler en 6nemli fosfatitlerdir.
Fosfatitler hem polar hemde apolar gruplara sahip molekiiller olmasi nedeni ile sabun ve
deterjanlara benzerler. Sabunlar ve deterjanlar gibi fosfatitlerde sulu ortamda miseller

olusturarak ¢oziiniirler (Okay ve Yildirir, 2002).
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Lesitin (bir fosfatit)
2.3.7. Yag alkolleri ve hidrokarbonlar

Yaglarin sabunlagsmayan kisminin bir boliimiinii olusturan yag alkolleri hayvansal
ve bitkisel yaglarda ¢ok az miktarlarda bulunmaktadir. Yag alkolleri yiiksek molekiillii
bilesikler olup setilalkol, stearilalkol, oleilalkol ve miristil alkol bu grubun en yaygin
orneklerini teskil etmektedir. Yaglarin sabunlasmayan kismini olusturan bir diger grup ise
hidrokarbonlardir. Hidrokarbonlar genellikle tek sayida karbon atomu igerir ve zincir
yapilar1 dallanma gosterir. Hidrokarbonlarda fosfatitler gibi rafinasyon sirasinda ortamdan
uzaklagirlar. Squalen (CsoHso), pristan (C;gsHsg), gadusen (CisHj3,) ve hypogen (C;sHsp) bu

bilesiklerin en 6nemlileri arasinda zikredilebilir (Basoglu, 2006).
2.3.8. Renk maddeleri (lipokromlar)

Yaglarda serbest veya ester halinde bulunan renk maddeleri genelde karotenlerden
olusur. Uzun karbon zincirine sahip olan karotenler, yaglarda ¢6ziinen hidrokarbonlar ve
alkollerden ibaret olup ¢ok sayida konjuge bag icermektedir. Renkleri de bu konjuge
baglardan dolay:r olusur. Karotenler genelde sari, turuncu veya kirmizi renklidir. Havanin
oksijeni ile epoksit yada diger oksidasyon iiriinlerine doniigebilirler. Tiim karotenler 1518a
kars1 hassastir ve icerdikleri konjuge baglar hidrojenle doyuruldugunda renksiz bilesiklere

dontisiir (Gunstone, 2005; Basoglu, 2006).
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2.3.9. Yagda coziinen vitaminler

A, D, E ve K vitaminleri yagda ¢oziinen vitaminler olup yemeklik yaglarda daha
cok A, D ve E vitaminlerine rastlanir. K vitamini daha ¢ok bitkilerin yesil kisimlarinda
bulunur. Bu vitaminler rafinasyon esnasinda biiyiik kayba ugradigi icin margarin
tiretiminde oldugu gibi A ve D vitaminleri yaga sonradan ilave edilmektedir. A vitamini
bliylimeyi saglayici, D vitamini kemik olusumunu saglayici, E vitamini ise kisirligi
onleyici etkiye sahiptir. K vitamini eksikliginde ise viicutta kanamalar olur. Bu vitamin

kanin pihtilagmasini saglar (Basoglu, 2006).

E vitamini (o-tokoferol)

2.4. Yaglarin Biyolojik Islevleri

Gida maddeleri icinde yaglarin 6nemli bir yeri vardir. Diinyada tretilen yaglarin
yaklasik olarak % 80 1 beslenme maksatli kullanilir. Bu yaglar bitkisel veya hayvansal
kaynakli olabilir. Gida olarak aldigimiz yaglarin bir kism1 gorlinen yag diger bir kismu ise
goriinmeyen yag olarak ifade edilebilir. Margarin, tereyagi ve yemekler iizerinde goriiniir
bir bicimde olan yaglar veya si1v1 yaglar vasitasi ile viicuda dogrudan alinan yaglar goriinen
yaglar olarak ifade edilir. Siit, peynir, et, balik ve kuru yemis gibi yag muhteviyati yliksek
yiyeceklerle viicuda dolayli olarak alinan yaglar ise goériinmeyen yaglar olarak ifade
edilebilirler (Basoglu, 2006).

Yaglar iic temel besin maddesinden biri olup, insan metabolizmasimin enerji
ihtiyacinin biiylik bolimiinii karsilamakla birlikte daha birgok fizyolojik ve biyolojik
fonksiyona sahiptir (Fallon vd., 1993; Lorgeril ve Salen, 2004).

Karbonhidratlar 4.1 kcal/g ve proteinler 4.35 kcal/g civarinda enerji icerigine sahip
iken yaglar yaklasik olarak 9.4 kcal/g enerji igerigine sahiptir. Bu durumu, yag
molekiillerinin C sayisi ile agiklamak miimkiindiir. Bir yag molekiiliiniin i¢erdigi 3 yag

asidi molekiiliinden her biri 12-24 C atomu ihtiva etmektedir. Yaglar hidrofob olduklar
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icin su ile karigmazlar. Bu nedenle gidalarda ¢ogunlukla saf halde bulunurlar. Buna karsilik
protein ve karbonhidratlar hidrofilik olduklar1 i¢in su ile karisim olustururlar ve gidalarda
genellikle saf halde bulunmazlar. Yaglar genellikle susuz bir bigimde viicuda
alindiklarinda en yiiksek kalori yogunluguna sahiptir. Karbonhidratlar da viicudun enerji
gereksinimini karsilar, ancak yaglar kadar enerji veremezler (Basoglu, 2006).

Yaglarin beslenme lizerindeki etkilerine iliskin hayvanlar iizerinde bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Farelere yagli besinler verildiginde gelismenin hizlandigi, cinsel olgunluga
erken ulasildigi, 6mriin uzadig1 ve birgok hayvanda i¢ ve dis strese karsi direncin arttigi
belirtilmistir. Farelere yagsiz diyet uygulandiginda ise, derinin pul pul oldugu, kilo
kaybinin meydana geldigi, bobrek lezyonlarinin olustugu ve hayvanlarin 6ldigi ifade
edilmistir. Fare kopek, domuz, koyun, keci ve danalarda, 6zellikle temel yag asitleri (TYA)
eksikligi nedeniyle bircok anormal belirtilerin olustugu gozlenmistir. Yag verildigi zaman
ise bu belirtilerin ortadan kayboldugu ifade edilmistir (Basoglu 2006).

Yaglarin kalori verme ile ilgili olmayan diger islevleri asagidaki gibidir (Fallon vd.,

1993; Lorgeril ve Salen, 2004; Basoglu 2006).

- Enzimatik reaksiyonlarda koenzim olarak fonksiyon gdsterirler.

- Membranlarda yapi bileseni olarak rol {istlenirler.

- Bazi bakteri, bitki ve bdceklerin hiicre duvarlarinda dis katmani1 koruyucu olarak
gorev yaparlar.

- Metabolik yakit ve metabolik yakit icin depolama bi¢imi olarak rol iistlenirler

- Yaglar aym1 zamanda yagda ¢oziinen vitaminlerin (A, D, E ve K) dogal bir
kaynagidir. Buna ek olarak B vitamininin de idareli kullanilmasina yardimci
olurlar.

- TYA viicut tarafindan sentezlenemez. Viicudun sentezleyemedigi bu yag asitlerinin
mutlaka bitkisel veya hayvansal kokenli yaglarla alinmas1 gerekir.

- Yaglar viicut sicakliginin korunmasinda izolator gorevi yaparlar.

- Insan viicudu yaslandik¢a derisi esnekligini kaybeder. Bu durumun ortadan
kalkmasi i¢in diyetle her giin belirli miktara bitkisel yag alinmas1 gerekir.

- Dogrudan veya dolayl olarak sinir sistemi iizerine yaptig1 olumlu etki ile sindirim
metabolizmasinin diizenli ¢alismasini hem de istah agilmasina katki saglarlar.

- Yaglar hiicre zarinda protein tabakalar1 arasinda yer alirlar ve hiicre tarafindan

alinacak maddeleri siizerek filtrasyon gorevi yaparlar.
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- Uzun siire yagsiz diyet uygulandiginda deride pul pul dokiilmeler ve sebepsiz

kanamalar goriiliir. Bu durumda mutlaka bitkisel yag diyeti uygulanmalidir.

2.5. Yag Ekstraksiyonu

Yagli tohum ve ¢ekirdeklerden yag ekstraksiyonu ile ilgili olarak modern

ekstraksiyon tekniklerine yonelik beklentileri agagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

- Cevre giivenligi.

- Sifir toksisite.

- Hiz ve otomatiklesme.
- Saglamlik.

- Yiksek duyarlilik.

- Diisiik veya optimum maliyet.

Ancak bu kriterleri birlikte saglayan bir yontem heniiz mevcut olmamakla birlikte,
umut verici olan bazi teknikler de vardir. Bu teknikler; siiperkritik akiskan ekstraksiyonu
(SFE), basingli sivi ekstraksiyonu (PLE), basingli sicak su ekstraksiyonu (PHWE),
mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), membran destekli ¢oziicii ekstraksiyonu
(MASX) ve kati faz mikro ekstraksiyon (SPME) dur. Bu teknikler gida ve tarimsal
orneklerden kiiciik veya biiyiik bilesenleri ekstrakte etmek maksadi ile kullanilan
tekniklerdir (Turner, 2006). Yemeklik yag iretiminde ise, hala yaygin bir bicimde

kullanilan teknik koklii bir prosediire sahip olan ¢oziicii ekstraksiyonu teknigidir.

2.5.1. Coziicii ekstraksiyonunun prensipleri

Coziicli ekstraksiyonu, yagli tohumu uygun bir ¢dziicii ile muamele ederek yagin
¢oziicii fazina gecmesi esasina dayanir. Yagl tohumlardan yagin ekstraksiyonu, 6gtlitme,
kavurma (kondisyonlama), ekstraksiyon, filtrasyon, destilasyon ve yogunlastirma gibi bir
dizi iglem neticesinde meydana gelir.

Yaglh tohumlardan yag ekstraksiyonunun genel bir akim semasi Sekil 2.4’te
verilmistir. Pres teknigi de ¢oziicii ekstraksiyonu gibi ham yag elde etme yontemlerinden

biri olarak kullanilmaktadir. En iyi hidrolik preslerde bile kiispede kalan yag miktar1 % 5-
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6, siirekli preslerde (expeller) ise % 3-4’lin altina disiirilememektedir. Buna karsilik
¢oziicii ekstraksiyonu ile yapilan ekstraksiyon islemlerinde, kiispede kalan yag miktar1 en

fazla % 1 genelliklede % 0.5 dolaylarindadir (Basoglu, 2006).

Yagli tohum

l Taze ¢oziicii Su
Elek ve diger tank1
mekanik T
ayiricilar Pres [ Hamyag
A Su ayirici
< dekonter
h 4 Coziict A
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\ 4 A 4
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;_ ________________________________________________________ >
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Sekil 2.4. Yag ekstraksiyonu akim semasi

Coziicii ekstraksiyonunda, yag disinda bazi bilesenlerin de ¢oziinerek ekstrakt faza
taginmast miimkiindiir. Oysa pres yonteminde bdyle bir durum s6z konusu degildir. Bu
nedenle pres lrlinii yag, ekstraksiyon iirlinii yaga gore daha kalitelidir. Herhangi bir
materyalden yag1 kazanmak i¢in ¢oziicii ekstraksiyonu etkili bir yontem olmakla birlikte,
diisiik oranda yag igeren materyallerden yagi kazanmak i¢in ¢oziicii ekstraksiyonu daha
cok avantaj saglamaktadir. Buna karsilik mekanik pres yontemi ile kazanilamayan yag

miktari, hammadelerdeki yag igeriginin azalmasi ile artis gostermektedir (Williams,
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2005). Yagh tohum endiistrisindeki teknolojik gelismeler, koklii bir degisimi amag
edinmemekle birlikte, bu sahadaki iyilestirme ¢aligmalari iyi bir {irlin kalitesi ve yiiksek
verim elde etmek i¢in uygun isleme kosullarini bulmak tizerinde yogunlagsmistir. Coziicli
ekstraksiyonu, yagli tohumlardan yag elde etmek icin kullanilan en yaygin metot dur ve bu
teknigin prensibi oldukga basittir (Perez vd., 2011).

(Coziicli ekstraksiyonu ile yagli tohumlardan yag ekstraksiyonunun kinetigi, ham
madenin morfolojisi, bilesimi, ham maddenin o&giitiilmesi, partikiillerin mekanik
ozellikleri, yapist ve hidrotermal 6n islem gibi bircok parametreye baglidir. Ekstraksiyon
boyunca en etkin parametreler sicaklik ve ekstraksiyon siiresidir. Bunun yami sira
kullanilan ¢6ziiciiniin polaritesi de oldukc¢a biiylik 6nem arz etmektedir (Perez vd., 2011;
Rowe ve Arnold, 1956; Giilbaran ve Giilbaran, 1981; Johnson, 2002). Ekstraksiyon
sicakligl, yagin viskozitesini diisiirmesi sonucu ekstraksiyonu kolaylastirmasi agisindan
oldukca Onemli bir unsurdur. Buna ragmen farkli sicakliklarda gerceklestirilen
ekstraksiyon hizlar1 arasinda belirgin farkliliklar olmamakla birlikte 1sitilmis ¢oziicii ile
yapilan ekstraksiyon islemleri avantaj arz etmektedir (Bockisch, 1997). Ekstraksiyon
sicakligl diflizyon katsayisini yiikseltmesi, ¢oziicliniin yiizey gerilimini ve viskozitesini
diisiirmesi ve bu suretle ¢oziiciiliik 6zelligini iyilestirmesi agisindan da olduk¢a 6nemli bir
parametredir.

Ekstraksiyon Oncesi uygulanan ogiitme isleminin bir takim avantajlart vardir.
Ozellikle ekstraksiyon siiresini etkileyen oldukca etkili bir parametredir. Yagli tohumlarin
partikiil boyutu kiiciildiikce yagin difiizyon katsayisi artar (Williams, 2005). Sekil 2.5°de
oglitme islemi icin kullanilan bir yagli tohum degirmeninin sekli goriilmektedir.
Kondisyonlama ya da pisirme siireci boyunca 1s1 ve nem transferini kolaylastirmak i¢in,
tohum partikiil boyutunun kiictiltiilmesine ihtiya¢ duyulur. Ancak, asir1 boyut kii¢iiltme
islemi pullama siirecinin verimini diisiirmektedir (Johnson, 2002).

Sekil 2.6’da farkli boyutlara sahip hammadeler i¢in yag veriminin ekstraksiyon
stiresi ile nasil degistigi goriilmektedir. A egrisi 0.19 mm tanecik boyutundaki soyanin, B
egrisi 0.24 mm tanecik boyutundaki ¢igitin ve C egrisi ise 0.19 mm tanecik boyutundaki
keten tohumlarini temsil etmektedir (Williams, 2005).

Yagli tohum taneciklerinin ekstraksiyonuna etki eden bir diger parametre,
ekstraksiyon oncesi yagli tohumlarin tabi tutuldugu 1s1l 6n islemlerdir. Cok katl tavalarda
gerceklestirilen (Sekil 2.7) kondisyonlama veya kavurma islemi sirasinda, tohumlar

oncelikle 70-90 °C sicaklikta yaklagik 15-30 dakika tutulmaktadir. Sonrasinda materyalin
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Sekil 2.6. Partikiil boyutu ve ekstraksiyon siiresi ile iliskili teorik ekstraksiyon egrileri.

nem igerigine bagl olarak, genellikle su buhari yardimi ile % 18 dolaylarina kadar

nemlendirilir. Nemlendirildikten sonra sicaklik 115-130 °C’a kadar ¢ikartilarak materyalin
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nem icerigi olmasi gereken degere kadar diisiiriiliir. Bu islem toplamda yaklagik 60-120
dakika siirebilir (Johnson, 2002; Basoglu, 2006).
Ekstraksiyon 6ncesi uygulanan 1s1l 6n islemin yararlarini asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir (Johnson, 2002; Basoglu, 2006).

Protein yapisindaki hiicre duvar1 denatiire olur. Bdylece hiicre icindeki yag

molekiillerinin disariya ¢ikmasi kolaylasir.

- Yag molekiillerinin viskozitesi diistiigii icin ekstraksiyonu kolaylasir.

- Lipaz enzimi ve diger bazi enzimler aktivitesini yitirir ve yagin par¢alanmasi
Onlenir.

- Fosfatit ve benzeri maddeler sicakligin etkisi ile erimez hale gelir.

- Kiifler, bakteriler ve bazi toksinler deaktive olur.

- Pamuk tohumunda bulunan ve toksik bir madde olan gossipol sicakligin etkisi ile
zehirlilik etkisini yitirir.

- Materyal plastigimsi bir hal alir.

- Sicakligin etkisi ile meydana gelen aroma maddeleri kiispeye hos bir koku
kazandirir.

- Nemlendirme ve sonrasinda uygulanan kurutma islemi sirasinda, su buharinin

uzaklagmasi ile materyal daha gozenekli bir hal kazanir. G6zenekliligin artmasi ile

yiizey alan1 biiyiir ve kiitle transfer hizi artar.

Ekstraksiyon prosesini agiklamak i¢in en yaygm kabul goren model 2 temel
mekanizmaya dayanmaktadir: tohum ylizeyindeki yagin yikanmas: siireci ve diflizyon
stireci (Patricelli, 1979; So and Macdonald, 1986).

Diflizyon, kiitle transfer katsayisinin tahmini i¢in 6nemli bir tagimim ozelligi
olmakla birlikte kiitle transfer ekipmanlarinin tasarimi i¢in de olduk¢a Onemli ve
kullanighdir (Perez vd., 2011).

Difiizyon katsayisi genel itibari ile viskozite, sicaklik ve basing gibi parametrelerin
fonksiyonudur. Diflizyon katsayisi, tiim bunlarla birlikte yagin doymamislik derecesi ve
yagli tohumun baslangicta ki yag igerigi ile de yakindan iliskilidir. Doymamislik
derecesinin ve tohumun baslangigtaki yag igeriginin ylikselmesi difiizyon katsayisini da
yiikseltir. Ornegin, linoleik asidin difiizyon katsayisi 3.6x10"" m?s iken oleik asidin

difiizyon katsayisi 2.6x10"" m%/s dir (Anderson, 1977; Perez, 2011).
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Sekil 2.7. Kondisyonlama ve pisirme tavalari.

Yagl tohum taneciklerinin endiistriyel ekstraksiyonunda, ekstraksiyon oran1 daha
komplekstir. Ekstraksiyon egrisi, sadece kolaylikla ekstrakte edilebilen yag fraksiyonu ile
meydana gelmez. Pratikte, ekstraksiyon sonunda materyalde kalan yag yiizdesi % 0.5-5.0
araliginda degismektedir ve bu durum ekstraksiyon orani ve ekstraktor tasarimi ile

dogrudan iliskilidir (Williams, 2005).

2.5.2. Ekstraktor tiirleri

Laboratuvarda uygulanan ¢oziici ekstraksiyonunun en basit yontemi Soxhlet
metodudur. Kesikli bir sistem olan soxhlet ekstraktorii laboratuvar Olgeginde etkili
olmasina ragmen yetersiz bir metottur. Bu metotla, tamamlanmig bir ekstraksiyon islemi
ancak ekstrakte edilen yag hacmi ile karsilastirildiginda daha biiylik hacimde ¢oziicii
kullanmak sureti ile gergeklestirilebilir. Ekstraksiyon verimi, kullanilan c¢oziicii ile
materyalin ardisik bir bicimde temas ettirilmesi sureti ile iyilestirilebilir. Coziicli ve kati
materyalin yag icerigi arasinda denge yada yakin bir denge kurulana kadar temas islemine

devam edilir (Williams, 2005). Sarf edilen ¢oziicii miktarin1 azaltmak igin zit akim
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ekstraktorler kullanilir (Sekil 2.8). Bu tip ekstraktorlerde sisteme beslenen taze tohumlar
ilk olarak bir miktar yag ihtiva eden ikincil ¢oziicii ile muamele edilir ve proseste

ilerledikce taze ¢oziicii ile temas etmeye baglar (Johnson, 2002).

Yazh tohum Taze cizileii

O

T e
i

Sekil 2.8. Zit akim prensibi ile ¢alisan bir ekstraktor.

Endiistriyel agidan dnem arz eden siirekli tip ekstraktorler prensip olarak ikiye
ayrilir. Bunlar; immersiyon ve perkolasyon tipi ekstraktdrlerdir. Perkolasyon tipi
ekstraktorlerde yagli tohumlar, hareket halindeki bir hazne igerisindedir ve stirekli olarak
¢oziicii igerisinden gegerler. Immersiyon tipinde ise, yagl tohum ile ¢oziicii ters akim
prensibine gore temas eder. Immersiyon tipi ekstraktorlerde misella bulamktir, ayrica
stiziilmesi gerekir. Bu tip ekstraktorlerde, taneciklerin 6zel sekil ve belirli biiytikliikte
olmasina gerek yoktur. Cok ince tanecik yapisinda da olabilirler (Mc cabe vd., 1993; Nas
vd., 2001). Bolman, Rotocell ve Kennedy ekstraktorleri perkolasyon tipi ekstraktorlere
Bonotto ve Hildebrant ekstraktorleri ise immersiyon tipi ekstraktorlere ornek olarak
verilebilir.

Rotocell ekstraktorii: Bu ekstraktor, yatay bir eksen etrafinda donen sepetlerden
olugmaktadir (Sekil 2.9). Sepetler igerisinde bulunan yagli tohuma ¢oziicli puskiirtiiliir ve
misella alttaki bolmelere akar. Misella, pompa vasitasi ile tekraradan donmekte olan

sepetler igersindeki yagli tohumlarin iizerine ters akim prensibince piiskiirtiliir. Bu
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sistemde ton bagina hekzan kaybi 1.8 kg civarinda olup, kiispedeki yag orant % 0.2
miselladaki yag orani ise % 25-30 dolaylarindadir (Basoglu, 2006).

7 cOzOcy sprey

pozucy
pompalan

Sekil 2.9. Rotocell ekstraktorii.

Bolman Ekstraktorii (Basket tipi ekstraktor/Donme dolap sistemi): Bu tip
ekstraktorlerde, bir zincire bagh ve altlar1 siizgegli sepetler dikey bir eksen etrafinda
donmektedir (Sekil 2.10). Sepetler zincir sistemi yardimi ile dnce sagdan asagiya sonra
soldan yukartya dogru hareket eder. Sagdan asag1 dogru hareket eden sepetler yagli tohum
ile doldurulur ve {lizerine yar1 doymus misella piiskiirtiiliir, sepet asag1 dogru ininceye
kadar misella stizgegler vasitasi ile sepetten sepete gecerek tam doygun hale gelir ve alt
bdélmede toplanarak distilasyona gonderilir. Soldan yukar1 ¢ikan hammaddeye bu kez taze
¢Oziicl piiskiirtiiliir ve yagin tamami ekstrakte edilir. Bu sistemde ton basina hekzan kaybi
9 kg civarinda olup, kiispedeki yag orant % 0.5-1.0 miselladaki yag orani ise % 18-20
dolaylarindadir (Basoglu, 2006).

Kennedy Ekstraktorii (Band sistemi): Immersiyon tipi ekstraktdrlere en iyi 6rnek
olup ¢oziicii ekstraksiyonunun en gelismis halidir. Bu sistemde tamamen kapali ve gaz
sizdirmayan bir ortama monte edilmis bir veya iki bant bulunmaktadir. Bu ekstraktoriin
basit bir sekli Sekil 2.11°de goriilmektedir. Ornegin, saatte 7.5 m hizla hareket eden bir

bant {izerine hammadde dokiiliir ve ham maddenin iizerine de yagmur bi¢iminde saf
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¢Oziicii yada duruma gore misella piskiirtiiliir. Bant deliklerinden asagi dogru sizan
misella bazi bolmelerde toplanir ve bir pompa vasitast ile tekrar ters akim prensibine
uygun bir bigcimde hammadde iizerine piiskiirtiilerek ekstraksiyon islemi gercgeklestirilir
(Basoglu, 2006).

Seyreltik misella
Saf ¢dziicii o

LKiispe
hunisi

l Eonveyior

ol

Derisik misella

Sekil 2.10. Bolman ekstraktorii.

Hildebrant ekstraktorii (Sonsuz vidal ekstraktor): Ters akim prensibi ile
calisan bu ekstraktorde hammadde ekstraktoriin bir ucundan saf ¢oziicii ise diger ucundan
sisteme beslenmektedir (Sekil 2.12). Elde edilen misella olduk¢a bulanik oldugundan
ekstraksiyon sonrasi filtre edilmesi gerekir (Basoglu, 2006).

Bonotto Ekstraktorii: Sekil 2.13’te goriilen bu ekstraktor, dikey eksen iizerindeki
silindirik bir kolona baglanmig es aralikli yatay plakalardan olusmaktadir. Birbiri ile
cakigsmayacak sekilde yerlestirilmis bu plakalar radyal yonde ve 180° hareket etmektedir.
Hammadde en {iist plakadan beslenir ve art arda siralanmis biitiin plakalara diigerek
ekstraktoriin altina dogru ilerlerken ekstraktoriin alt ucundan beslenen ¢oziicii de yukari
dogru ilerler. Misella ekstraktdriin iist kismindan kiispe ise alt kismindan ¢ekilir (Perry vd.,

1997).
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Sekil 2.11. Kennedy ekstraktorii.
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Sekil 2.12. Hildebrant ekstraktorii. Sekil 2.13. Bonotto ekstraktorii.
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2.5.3. Coziicii ekstraksiyonunda kullanilan coziiciiler

Yagli tohum ve ¢ekirdeklerden yagin ekstrakte edilebilmesi i¢in ¢ok g¢esitli
coziiciiler denenmistir. MacGee 1947 de, coziicii ekstraksiyonu ile ilgili olarak yaptigi
kapsamli arastirmalarda benzen, ugak benzini, metanol, etanol, izopropanol, karbon siilfiir,
dietil eter, etilendikloriir, karbontetrakloriir, trikloretilen ve farkli petrol tiirevleri gibi
c¢oziictilerin ekstraksiyon verimi iizerindeki etkilerini incelemistir.

Yag ekstraksiyonu icin kullanilan ¢éziiciilerde bulunmasi gereken temel 6zellikler

asagidaki gibi olup, bu 6zelliklere sahip bir ¢oziicli heniiz bulunmamistir (Basoglu, 2006).

- Yag kolayca ¢ozmeli, yagda ve kiispede kotii koku birakmamali.
- Fabrika ekipmanlarina zararl etkisi olmamali.

- Coziiclniin kendisi ve buhari zehirli ve sarhos edici olmamali.

- Kimyasal bakimdan saf olmali.

- 100 °C nin altinda kaynamali, 0 °C nin altinda donmali.

- Buharlagsma entalpisi diisiik olmali.

- Yogunlugu ve yiizey gerilimi diisiik olmali.

- Kalint1 birakmaksizin yagdan ve kiispeden tamamen geri kazanilabilmeli.
- Suda ¢6ziinmemeli.

- Yanma ve patlama tehlikesi az yada hi¢ olmamali.

- Fiyati ucuz olmali.

- Kolay ve siirekli erisilebilir olmali.

- Tagmmas1 ve depolanmasi kolay olmali.

Hidrokarbonlar: Yag ekstraksiyonu icin bir¢ok organik ¢oziicii kullanilmakla
birlikte, yagli tohum ve c¢ekirdeklerden yagin ekstrakte edilebilmesi amaciyla en ok
kullanilan hidrokarbon esasli ¢oziiciilerden biri n-hekzandir. n-hekzanin en biiylik kusuru
yanict olmasidir. Ekstraksiyon amaciyla kullanilan n-hekzan ticari safliktadir. Saf n-
hekzanin kaynama sicklii 69 °C dir. Ticari hekzan saf olmayip ve bazi hidrokarbonlari da
igerir. Yagli tohum ekstraksiyonu i¢in kullanilan diger hidrokarbon esal1 ¢oziiciiler heptan
ve pentandir. Ayers ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada ¢igit tohumlarinin
ekstraksiyonu icin Cs-C; saf hidrokarbonlarin daha uygun oldugu ve parafinik

hidrokarbonlarin belirgin bir sekilde daha avantajli oldugu rapor edilmistir. Yine bu
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calismada 6zellikle metilpentanlarin en iyi ¢oziiciiler olduklart tespit edilmistir (Williams,

2005°ten).

Halojenli Coziiciiler: Bu grupta en yaygin kullanilan ¢oziicii trikloretilendir. 2.
Diinya savas1 boyunca Ingiltere ve ABD’de entegre yag fabrikalarinda trikloretilen ¢dziicii
olarak kullanilmistir. Halojenli ¢oziiciilerin bir diger tiirii de diklormetandir (Williams,
2005). Yanici olmayan ve 87 °C sicaklikta kaynayan trikloretilenin en biiylik kusur ise

zehirli, pahal1 ve asindirici etkiye sahip bir ¢oziicii olmasidir (Basoglu, 2006).

Alkoller: Cigit ve diger bircok yagl tohumlardan yag ekstraksiyonu i¢in etanol ve
izopropanol uzun zamandan beri kullanilan ¢oziiciilerdir. Gossipol (gossypol) ve aflatoksin
(aflatoxin) ekstrakt1 i¢in hekzanin yetersizligi ve ¢evresel sorunlarinin sonucu olarak, ¢igit
tohumlarindan yag ekstraksiyonu i¢in etanol ve izopropanoliin kullanimi gelismeye

baslamistir (Williams, 2005).

Su: Su polar bir ¢oziici oldugu i¢in yag ile karismaz. Buna ragmen bazi
aragtirmalarda, fistik, ¢igit, soya, hindistan cevizi ve ay¢igegi tohumlarindan protein ve yag
ekstraksiyonu i¢in ¢oziicii olarak sulu sistemler kullanmistir. Bu durmuda suyun pH’s1
ayarlanarak vaya suya bazi1 kimyasallar ilave edilerek suyun yagi ¢ozme oOzelliginin
gelistirilmesine ¢alisilmistir. Sulu sistemlerle ekstraksiyon islemi palm, zeytin ve Hindistan
cevizi yaginin ticari ekstraksiyonunda uygulama alani bulmasina ragmen, kiispede yaklasik
% 10 oraninda yag birakmasi nedeni ile soya ve ¢igit ekstraksiyonunda tercih edilen bir

proses degildir (Williams, 2005).

Enzim Destekli Coziicii Sistemleri: Enzimler sulu ekstraksiyonda, katki maddesi
yada ekstraksiyon verimini artirict olarak yaygin bir bi¢imde kullanilirlar. Bu ¢ergevede
1950’li  yillarda enzimlerin sulu sistemlerde bitkisel yag ekstraksiyonunu
yiikseltebilecegine dair bazi gozlemler yapilmistir. Oyle ki 1970-1980 yillarina kadar
zeytin ve hindistan cevizi yag1 ekstraksiyonu icin gerek endistriyel dlgekte gerekse pilot
Olcekte enzim destekli ¢oziicii sistemlerinin kullanimini gelistirmeye yonelik caligmalar
yapilmistir. Bitkisel yaglarin etkili bir bi¢imde esktraksiyonu tohumlarin hiicre
duvarlarinin parcalanmasima baghdir. Bu parcalama iglemi de, pullama vb. fiziksel

islemlerle etkin bir sekilde basarilabilmektedir. Enzimler yagli tohumlarin hiicre
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duvarlarm etkili bir sekilde pargalayabilecegi icin ekstraksiyon veriminin 6nemli dlcilide
artirabilmektedir. Bu parcalama neticesinde hiicrenin protein, yag ve polisakkarit gibi

biitiin bilesenleri ayrilmaya baglar (Williams, 2005).

2.6. Yaglarin Kromatografik Analizi

Bilimsel dengeli bir beslenme i¢in bitkisel yaglarin yiiksek kalitede olmas1 biiyiik
onem arz etmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak bu tiir yaglarin saflik ve
giivenilirligini kontrol etmek i¢in analitik tekniklere ihtiya¢ duyulur (Martina ve Isengard,
1996). Diger bir ifade ile, yag asitleri, yag molekiillerinin temel yap1 elementidir. Serbest
yag asitleri yasam metabolizmasinda olduk¢a 6nemli bilesenler oldugu i¢in, bu bilesenlerin
kalitatif ve kantitatif analizleri de yag kimyasinda 6nem arz etmektedir (Boryana ve
Boryana, 1997).

Stiperkritik akiskan kromatografisi (SFC), kiral kromatografisi, glimiis iyon
kromatografisi, kararli karbon izotop orani analizi (SCIRA), niikleer rezonans
spektroskopisi (NMR), yakin infrared spektroskopisi (NIR), Fourier transform infrared
spektroskopisi (FT-IR) FT-Raman spektroskopisi ve kapiler elektroforez gibi tekniklerin
kullanilmas: gida Orneklerinin analizinin karmagsik bir hale gelmesine neden olur. Bu
alanda yaygin bir bicimde kullanilan metotlar yiiksek performans sivi kromatografisi
(HPLC) ve gaz kromatografisi (GC) yontemleridir (Sanches-Silva vd., 2004).

Kromatografi bir ayirma teknigidir. Ayrilmas: istenen madde ya da maddeler
¢oziinmiis halde hareketli faza ilave edilir. Hareketli faz gaz, sivi ya da siiperkritik bir
akigkan olabilir. Hareketli faz bir kolon icinde, ya yercekimi kuvvetiyle ya da basingla
kolondaki sabit faz icinden asagiya dogru hareket ettirilir. Bu islem esnasinda hareketli
fazda ¢6ziinmiis olan maddelerle sabit faz arasinda fiziksel ve kimyasal bir takim ¢ekim
kuvvetleri meydana gelir. Bu ¢ekim kuvvetleri her madde icin farklidir. Bundan dolay1
hareketli faz, sabit faz i¢inden veya yiizeyinden asagiya dogru inerken i¢inde bulunan
maddelerin kolon i¢indeki hizlar1 farkl: farkli olur. Sabit fazla arasindaki ¢ekim kuvveti en
az olan kolonda en hizli sekilde yol alirken (kolonda en az kalirken), sabit fazla arasindaki
cekim kuvveti en yliksek olan, en yavas sekilde yol alir. Kolonun tepesinden ayni anda
birakilan (enjekte edilen) maddeler kolonun altina farkli zamanlarda ulasir. Iste bu esnada
her maddenin tanecikleri kendi aralarinda kiimeler meydana getirerek kolondan asagiya

dogru bantlar (halkalar) halinde yol alir. Bu bant seklindeki maddeler farkli kaplara
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alarak bir karigimdan ayrilmig olur. Bu tiir sistemlerde, sabit faz hareketli faz icinde
kesinlikle ¢oziinmemelidir. Ozetle, bir siv1 igerisinde ¢oziilmiis halde bulunan ve ayrilacak
olan bilesikler, bir kolonda genellikle kat1 bir destek {izerindeki bulunan sabit fazla farkli
etkilesimlere girip kolon igerisinde farkli hizlarda ilerleyerek, kolonu degisik zamanlarda
terk eder ve boylece birbirlerinden ayrilmis olurlar (Giindiiz, 2004; Obal1 vd., 1997).

Sivi  kromatografisi ile gaz kromatografisinin teorisi aynmidir. Yalmiz, sivi
kromatografisinde hareketli faz sivi, gaz kromatografisinde ise hareketli faz gazdir (Obali
vd., 1997).

Yag asitlerinin analizinde GC ve GC-MS metotlar1 6nemli tekniklerdir. Genellikle,
GC yag asitlerinin analizinde, GC-MS ise yag asitlerinin tanimlanmas1 i¢in kullanilir
(Boryana ve Boryana, 1997). Son zamanlarda gaz-sivi kromatografisi de (GLC) yag
asitlerinin kalitatif ve kantitatif analizi icin ¢ok popiiler bir metot haline gelmistir (Fallon
vd., 1993). Bunlarla birlikte yag asidi analizleri icin HPLC teknigi de tercih edilebilir.
Ornegin, termal bakimdan kararsiz tiirlerin ve biyolojik dokularda yada ilag ve gida
orneklerindeki yag asitlerinin hassas ve duyarli bir bi¢imde tayin edilebilmesi icin HPLC
teknigi daha avantajlidir (Boryana ve Boryana, 1997). Ozellikle yeni tiirevlendirme
tekniklerinin ortaya ¢ikmasi ve dedektdr teknolojisindeki gelismeler ile HPLC teknigi
Oonemli bir alternatif haline gelmistir (Fallon vd., 1993).

Degisken dalga boyuna sahip UV dedektorler HPLC sisteminde en yaygin
kullanilan dedektorlerdir. UV dedektor, duyarli ve c¢ok amacl bir dedektordiir. UV
dedektoriin duyarliligl ¢oziicli akis orani, sicaklik ve ¢oziicii bilesiminden etkilenmez. Yag
molekiilleri, UV dedektor altinda spesifik bir absorpsiyon piki vermemelerine ragmen
karbonil, karboksil, amino, fosfat ve kuaterner amino gruplar1 gibi fonksiyonel gruplarin
yada agil grubundaki cift baglarin varligi nedeni ile 203-214 nm dalga boyu araliginda
teshis edilebilirler (Kates, 1986).

Yag asitlerinin tayininde, ters fazli-yiikksek performans sivi kromatografisi (RP-
HPLC) metodunun kesinligi alev iyonizasyon dedektorlii gaz kromatografisi (GC-FID)
metoduna gore biraz daha yiiksektir. Bir¢ok amag¢ icin HPLC metodu daha iyi sonuglar
verir. Ancak, daha fazla yag asidi analizine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda ise GC metodu
daha kararhidir (Sanches-Silva vd., 2004). HPLC ile yag asitlerinin analizine yonelik
uygulamalar 10 yili agskin bir zamandir devam etmesine ragmen, GC metodu hala en
yaygin metotdur. Alev iyonizasyon detektorii (FID) ile birlestirilen bu koklii prosediir

kompleks karisimlarin analizinde hizli ve ¢ok verimlidir (Carelli ve Cert, 1993).
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Gaz kromatografisi, bozunmadan ugucu hale gegebilen organik ve inorganik
bilesiklerin kalitatif ve kantitatif analizine olanak taniyan bir ayirma teknigidir. FID, gaz
kromatografisinde kullanilan en yaygin dedektér olup bu dedektérden baska termal
iletkenlik dedektorii (TCD), foto iyonizasyon dedektdrii (PID) ve elektron yakalama
dedektorii (ECD) gibi dedektorler de gaz kromatografisinde kullanilmaktadir.

Her bitkisel yag kendine 6zgii bir yag asidi bilesimine sahiptir. Yag orneklerindeki
yag asidi bilesimi genellikle gaz kromatografisi ile tayini edilir. Yag Ornekleri, gaz
kromatografisi analizi boyunca yiiksek sicakliga maruz kaldigi i¢in, bu koklii prosediirde
yag asidi tlirevlerinin bir boliimii dekompozisyona ya da izomerizasyona ugrayabilir
(Martina ve Isengard, 1996).

GC metodunda, serbest yag asitleri dnce metil esterlerine dontstiiriiliir sonra
kapiler kolona enjekte edilir. Cihazin programlanmasi, sicaklik, hareketli faz, dedektor ve
kapiler kolon tipi gibi GC sartlar1 ve metilasyon (tiirevlendirme) analiz siirecinde yliksek
dogruluk ve kesinlik saglanmasi i¢in 6nemli hususlardir (Chen ve Chuang, 2002).

Bu teknikte tiirevlendirme mekanizmast uguculugu yiikseltmek icin gereklidir
(Lacaze vd., 2007). Hem HPLC hem de GC ile ayirmada iyi bir dedektdr hassasiyeti
saglamak icin yapilan tlirevlendirme metotlar1 olduk¢a gelismis olmasina ragmen, bu
metotlarin, tatbikinin fazla zaman almasi, yogun emek istemesi, tiirevlendirme reaksiyonu
boyunca oksidasyon ve izomerizasyon gibi istenmeyen olaylarin meydana gelmesi ve fazla
¢oOziicii ve reaktif tiiketimi gibi bir takim dezavantajlar1 da vardir. Bu durumun bir sonucu
olarak, detektor hassasiyetini gelistirmek icin tiirevlendirme reaksiyonlarinin olmadigi

stirecler arzu edilmektedir (Chen ve Chuang, 2002).

2.7.  Yapilms Cahismalar

Ozcan (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, icel’den temin edilen menengic
meyvelerinin besleyici ve fiziksel 6zellikleri tayin edilmistir. Yapilan ¢aligmada menengic
meyvelerinin ham yag, ham protein, ham lif, nem, kiil, HCI de ¢6ziinmeyen kiil, kalori
degeri, dimetil siilfit (DMS) ve ugucu yag igerigi sirastyla % 38.74+2.68, %9.67+0.47, %
10.9+1.70, % 6.17 £0.21, % 3.1£0.71, % 0.0047+0.0018, 6189 cal/g, 4.1+0.14 ng/kg ve %
0.084+0.01 olarak tayin edilmistir. Ayn1 ¢aligmada menengi¢ meyvelerinin Na, K, P, Ca,
Fe, Mg, Zn, Cu, Mn, Li, Ni, Pb, S, Se, Cd, Co, Cr, Sr, Ti, V, Ag, Al, As, B, Ba ve Bi

icerikleri tayin edilerek, menengicin K, Mg, Zn, Na ve P bakimindan zeytin ve muzdan
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daha zengin oldugu ifade edilmistir. Menengi¢ yaginin % 23.6 oraninda doymus ve % 76.4
oraninda da doymamis yag asitlerinden ibaret oldugu belirtilmistir. Menengi¢ yaginin
yiiksek oranda doymamis yag asitlerinden oleik ve linoleik asit icerdigi belirtilen
calismada, menengi¢ meyvelerinin ise yliksek oranda yag, protein ve mineral i¢eriginden
dolay1 ile gida endiistrisinde kullanilabilir bir iirlin oldugu degerlendirilmistir.

2004 yil1 agustos ayinda Anamur, Bozyaz1 ve Ermenek bolgelerinden hasat edilen
menengi¢ Orneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri ile yag asidi bilesiminin belirlendigi bir
calismada, menengic 6rneklerinin yag iceriginin % 35.26-47.52, serbest yag asitliginin %
0.76-2.4, peroksit degerinin 0.45-0.76 (meq O,)/kg ve iyot sayisinin da 81.9-90.8 arasinda
oldugu belirlenmistir (Geggel ve Arici, 2008). Analiz edilen Orneklerin yiiksek oranda
oleik asit icerdigi (% 49.26-52.67), buna karsilik linolenik asit oraninin tiim 6rneklerde %
I’in altinda ve trans yag asitleri oraninin ise % 0.16-0.89 arasinda oldugu belirlenmistir.
Arastirmacilar, yliksek yag orani, yliksek oleik asit igerigi, peroksit sayis1 ve trans yag
asitleri igeriginden dolay1 menengicin bitkisel yag iiretimi ve kullanimi agisindan dikkate
deger bir potansiyel arz ettigini ifade etmislerdir.

Menengi¢ meyvesinin bilesimi ve degerlendirilme imkanlarinin belirlenmesi
amctyla yapilan bir ¢calismada, menengi¢ meyvesinin besin 6geleri agisindan % 6.44 nem,
% 8.5 protein, % 42.16 ham yag, % 3.28 kiil, % 22.84 toplam diyet lifi, % 19.89 seliiloz, %
2.1 lignin ve % 39.62 toplam karbonhidrat igerdigi belirtilmistir (Certel vd., 2007). Bu
calismada, menengicten ezme {retilebilece§i ve bu ezmelerin oda ve buzdolabi
kosullarinda en az 6 ay siireyle bozunmadan saklanabilecegi ifade edilmisir.

Matthiius ve Ozcan (2006) tarafindan menengi¢ 6rneklerinden elde edilen yagin
kimyasal bilesimini (yag asidi, sterol ve tokoferol) belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada
menengi¢ Orneklerinin % 38.4- 45.1 arasinda yag icerdigi belirtilmistir. Farkli menengig
oreneklerinden elde edilen yagda yapilan analizler sonucunda ortalama yag asidi
bilesiminin % 21.6 palmitik, % 3.2 palmitoleik, % 2.1 stearik, % 46.9 oleik, % 21.7
linoleik, % 0.7 linolenik, % 3 cis-vesenik, % 0.2 eikosanoik, % 0.2 eikosenoik ve % 0.1
behenik asitten ibaret oldugu rapor edilmistir. Ayn1 ¢calismada, menengi¢ tohumu yaginin
tokoferol igeriginin 396.8-517.7 mg/kg, toplam sterol igeriginin ise 1341.3-1802.5 mg/kg
araliginda degistigi ifade edilmistir. Diger yenilebilir bitkisel yaglar ile karsilastirildiginda
menengi¢ tohumu yaginin tokoferol igeriginin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Agar vd. (1995), menengicin % 58-60 yag icerdigini ve bu yagin oleik, linoleik ve

palmitik yag asitlerince zengin oldugunu rapor etmislerdir. Benzer bir ¢alismada ise,

34



menengic tohumlarmin bilesimi % 38.7 ham yag, % 14.6 protein, % 7.2 nem ve % 2.5 kiil
olarak ifade edilmistir (Dalgig, 1990).

Couladis vd. (2003), tarafindan gerceklestirilen bir calismad, Icel‘in Giilnar
ilgesinden temin edilen Menengi¢c agacinin geng siirgiin, ¢icek, ham meyve ve olgun
meyvelerinin kuru agirlik bazinda (v/w) sirasiyla % 0,74, % 0,70, % 0,54 ve % 0,73
oraninda ugucu yag ihtiva ettigini belirlemislerdir. Elde edilen ugucu yaglarin son derece
kopleks bir bilesime sahip oldugu ve bu yaglarda GC-MS ile teshis edilen bilesen sayisinin
yukaridaki siraya uygun olarak 32, 53, 51 ve 48 oldugu ifade edilmistir. Bu ugucu yaglarin
monoterpen hidrokarbonlarca zengin oldugu, fenolik bilesenleri ise nadiren ve ¢ok diisiik
miktarlarda ihtiva ettigi rapor edilmistir. Bu sonuglar isiginda, menengic¢ agacinin degisik
organlarindan elde edilen ugucu yaglarim gida, kozmetik ve ilag {iriinlerinde
degerlendirilebilecegi ifade edilmistir. Tirkiye’nin 15 farkli bdlgesinden toplanan
menengic meyvelerinin ugucu yag bilesimi iizerine yapilan benzer bir ¢alisma da, ugucu
yag veriminin % 0.06 ile % 0.16 arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek yag verimini
(% 0.16) Antalya orijinli meyvelerden elde edildigi ve biitiin ugucu yaglarin agik sar1 renkli
oldugu belirtilmistir. (Ozcan vd., 2008).

Elazig’dan temin edilen c¢edene kahvesi ile yapilan bir ¢aligmada, cedene
kahvesinin doymamis yag asitleri, vitaminler ve eser elementler (Fe, Zn, Cu, Ni ve Co)
bakimindan degerli bir igecek olarak kullanilabilecegi 6nerilmistir (Cift¢i vd., 2009).

Pistacia terebinthus, Pistacia lentiscus ve Pistacia lentiscus var chia yapraklarmin
n-hekzan, etanol, metanol, etilasetat ve su ekstraktlarinin antimikrobiyal aktiviteleri Kivgak
vd. (2004) tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismada, biitlin ekstraktlarin bazi durumlarda
bakteri ve mantarlara kars1 koruyucu olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Enzimatik sulu ekstraksiyon ile menengi¢ tohumlarindan yag ekstraksiyonu tlizerine
yapilan bir ¢caligmada proteaz, seliilaz ve pektinaz enzimleri kullanilmis ve her bir enzim
icin sicaklik, stire, pH ve enzim miktarinin ekstrakte edilen yag verimi iizerine etkisi
incelenmistir. Mevcut enzimler icerisinde ekstraksiyon verimi en ¢ok artiran enzimin
proteaz enzimi oldugu tespit edilmistir. Tohumun birim grami basina 0.38 ml proteaz
enzimi kullanilarak, pH 7°de, 50 °C sicaklikta ve 24 saatlik inkiibasyon siiresi sonucunda
tohumdaki yagm % 62.7 oraninda ekstrakte edildigi tespit edilmistir. Aym1 c¢alisma
kapsaminda yilizey aktif maddelerin enzimatik sulu ekstraksiyona olan etkileri de
incelenmistir. Bu kapsamdaki deneyler seliilaz i¢in optimum kabul edilen sartlarda (pH 6,

50 °C sicaklik, 24 saat inkiibasyon siiresi, gram tohum basina 0.63 ml enzim ve % 12 tuz)
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Labsa 101 anyonik yiizey aktif maddesi ile gergeklestirilmistir. Seliilaz enzimi igeren
ekstraksiyon ortamina labsa 101 maddesinin katilmasinin ekstrakte edilen yag verimi
tizerine ciddi bir etkisinin olmadig1 ancak sadece labsa ilave edilmis sulu ekstraksiyon ile
tohum biinyesindeki yagin yaklasik % 50 sinin ekstrakte edilebilecegi ifade edilmistir.
Yine bu ¢alismanin devaminda soxhlet ve enzimatik sulu ekstraksiyon metotlar: ile elde
edilen yaglarin yag asidi bilesimleri arasinda ciddi bir farkin olmadigi gozlenmistir.
Soxhlet metodu ile elde edilen yagin % 0.1’in altinda laurik, % 0.1 miristik, % 21.1
palmitik, % 3.1 palmitoleik, % 2 stearik, % 55.7 oleik, % 16.8 linoleik, % 0.7 linolenik, %
0.2 eikosanoik, % 0.3 eikosenoik ve % 0.1 behenik asit ihtiva ettigi tespit edilmistir (Sidar,
2011).

2.8. Fick’in ikinci Kanunu ve Difiizyon Katsayisi

Bu calismada ayrica Fick’in 2. kanunu matematiksel olarak c¢oziilerek elde edilen
sadelestirilmis denklem vasitasi ile yag ekstraksiyonu islemi icin difiizyon katsayisinin
hesaplanmas1 amag edinilmistir.

Kararsiz halde, toplam yogunlugun sabit oldugu, reaksiyonun olmadig1 ve akigkan
ortamin durgun oldugu durumlarda kiitle transfer mekanizmast Fick’in 2. Kanunu ile
aciklanir. Kartezyen, silindirik ve kiiresel koordinatlar i¢in Fick’in 2. Kanunu asagidaki
gibi ifade edilir (Uysal, 2003; Crank, 1975; Pratt, 1991; Spiegel, 1991; Williams, 2005;
Aydin vd., 1987; Perez vd., 2011; Fernadndez vd., 2012).

Kartezyen koordinat i¢in

oc _ [0°C_ 0°C 0%C
ot  |0x2 " 9y?  0z2

Silindirik koordinat i¢in

ac_D 16( OC)+1626+OZC
ot r or r(’)r r200%  0z2

Kiiresel koordinat i¢in
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aC_D 16(266)+ 1 6(_066>+ 1 0d%C
ot r2or r or r2sin6 00 s 00 r2sin? 0 02

Ogiitiilmiis yaglh tohum taneciklerinin kiiresel oldugu ve yag difiizyonu isleminin
de sadece radyal yonde gergeklestigi kabul edilirse yag ekstraksiyonu i¢in agagidaki esitlik

yazilabilir.

GC_D 6(266)

3 ~rzor\” or 21
(2.1) numarali denklemde

U=Crise C=U/r (2.2)
Degisken degisimi yapilirsa,

v D 02U 23

ot or2 (2:3)

(2.3) numarali esitlik Kartezyen koordinatlarda tanimlanan Fick Kanununa
benzemektedir. Denklem zaman bagli oldugu i¢in 1 baslangic sart1 2. Mertebeden oldugu
icinde 2 sinir sart1 gereklidir.

t=0 @ C=Cy U=Uy=r.Cy
r=0 @ dC/dr=0 dU/dr=0
r=a @ C:C1 U=U1=a.C1

Bu noktada U cinsinden boyutsuz bir degisken tanimlayalim.

y_U=U , de 1 du g 1 dU
B e ve dt Uy, — U, dt

Us — Uy dr Uy — U, dr
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a0 0%6
(U, — U1)E = U — U1)DW

69_D629

%-P32 (2.4)
t=0 @ 6=1 (B.S.)

r=0 @ de/dr=0 (S.S.1)

r=a @ 06=0 (5.5.2)

(2.4) numarali kismi diferansiyel denklem degiskenlerine ayirma metodu ile
¢oziiliir. Bu dogrultuda (2.4) numarali denklemin biri sadece t’ye digeri sadece r’ye bagli 2

fonksiyonunun ¢arpimi oldugu kabul edilir.

0(r,t) = R(HT(E) (2.5)

(2.5) numaral1 denklem (2.4) numarali denkleme uygulanirsa,

R ar_ DT @R 2.6
dt ~ dr? (2.6)
Artik T sadece t ye R sadece r ye bagli bir adi diferansiyel denklemdir.

1dl 1 d?R 27
DT dt R dr? 27)

Denklemin sol tarafi t’ye sag tarafi da r’ye bagh bir fonksiyon oldugundan her iki

tarafinda ayni sabite esit olmasi gerekir.

1dT _1d%R

SR —
DT dt R dr? A (28)
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dT ,
— +DTA* =0 (2.9)

d2

R+R12—O 2.10
dr? B (2.10)

(2.9) numarali esitlik lineer diferansiyel (2.10) numarali esitlik ise sabit katsayili
homojen lineer diferansiyel denklemdir. (2.9) ve (2.10) numarali denklemlerin ¢oziimii

(2.5) numaral1 denklemde yerine yazilirsa,

0(r,t) = A.e PPt (A, cos Ar + A, sin Ar) (2.11)
AA =B, ve AA,=B,

6(r,t) = Bye P*’t cos Ar + Bye Xt sin Ar (2.12)
(2.12) numarali denkleme 1. Sinir sart1 uygulanirsa,

r=0 @ df/dr =0 ise

B, = 0 olur

6(r,t) = Bye P*’t cos Ar (2.13)
(2.13) numarali denkleme 2. Sinir sart1 uygulanirsa,

r=a @ 6=0

0 = Bye P* cos da

yis
cosia =0 ise Aa=(2n+ 1)5 n=0,123,..
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T
An = (2n+1)%

Bulunan A, degeri (13) numarali1 denkleme uygulanirsa,

= 7\’ Cn+1m
0(r,t) = Z Bpexp | —D( (2n + 1)% t cosz—ar
n=0

(2.15) numaral1 denkleme baslangi¢ sart1 uygulanirsa

t=0 @ 6=1 ise

= Cn+1)m
1= ZB"COSZ—ar

n=0

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.16) numaral1 denklem bir Fourier kosiniis acilimidir. Bu denklemin ¢dziimiinden

Bn yani B; bulunur.

4(=1)"

no (2n+ 1=

B, degeri (2.15) numarali esitlikte yerine yazilirsa,

o0 n 2
0 = f iexp <—D <(2n +1) %) t) cos%r

2a

-G _ty OO (_D(@Hn%) t)u

(2.17)
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C—C, 4o (D) 7 \° (2n+ Dm
=1--) — 2 D[ @2n+1)=—) t)cos———— 2.18
C, — Co L 2n+ 1) exp @n+ Do) tjeos—p—T (2.18)

n=

C_CO _ CO_C _ Mt

C,—Cy Cy—C; Mo

a e 4o (-1)" 7\’ (2n+ D
fo Mtdr—fo M°°<1_EZ(2n+1)eXp (—D<(2n+1)5> t)cosz—ar>dr

Vo y 45: (-1)" NP Zt 2  (n+Drm
14T Moo @7 Mooy 0(2n+1)eXp "% Y an+ ot 2
n:

sin G DT _ gy

o)

M 8 7\’
M_m_l_z—n2(2n+1)2eXp —D<(2n+1)%> t

n=0
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1——= =
o Ci—C Co—0
C_Cl—Si ! D((2n+1)— Zt 2.19
Co—C, 72 O(2n+1)ZeXID "% (2.19)
n:
C-0C - , y ,
- E E:t siiresi sonunda ekstrakte edilemeyen yag fraksiyonu
0~ 41

E—8n§w ! D((2 +1)”2t
T2 0(2n+1)zeXp n 2a
n=

n=0 i¢in
8 —Dm?t
E = —Z€xp| (2.20)

Bu denklemde her iki tarafin logaritmasi alinirsa

Dt
InE = —0.21-2467— (2.21)
veya
Dt
logyoE = —0.091 - 1,071— (2.22)

(2.22) numaral1 denklemde logE degerlerine kars1 t degerleri grafige alinirsa elde
edilen dogrunun egiminden difiizyon katsayisi hesaplanabilir. Bu denklemde D difiizyon

katsayisini, t ekstraksiyon siiresini ve a ise partikiil yarigapini ifade etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Menengi¢c Tohumunun Temin Edilmesi

Deneysel calismalarda kullanilan menengi¢c tohumlar1 Elazig Kapali Carsi’da
faaliyet gosteren aktarlardan temin edildi. Yaklagik 8 kg agirligindaki menengic tohumlari
oda sartlarinda kurutulduktan sonra polietilen torbalar icerisinde buzdolabinda muhafaza

edildi.

3.2. Menengi¢ Tohumuna Uygulanan On islemler

3.2.1. Ogiitme

Oda sartlarinda kurutulmus olan menengic tohumlar1 4.75 mm elek acikligina sahip
bir elekte elenerek sap ve toz gibi bir yabanci maddelerden uzaklastirilmasi saglandi.
Eleme islemi sirasinda boyutu 4.75 mm den kiiclik olan olgunlasmamis tohumlar da
elekten gecerek uzaklastirildi. Elek iistiinde kalan menengi¢ tohumlar1 60 gramlik drnekler
halinde tartilarak otomatik bir havanda 5 dakika boyunca 6giitme islemine tabi tutuldu

(Alpar vd., 1971).

3.2.2. Isil 6n islem

Ogiitiilmiis numune, porselen bir kapsiile alindiktan sonra 90 °C sicakligindaki bir
etiivde 15 dakika siireyle kavruldu. Kavurma islemi boyunca kapsiildeki ornek belirli
araliklarla karistirilarak homojenize edildi. Bu islemin ardindan numuneye agirliginin %
15’1 oraninda su ilave edildi ve 115 °C sicakliktaki bir etiivde pisirme islemine tabi tutuldu
(Basoglu, 2006; Simsek, 2009). Pisirme islemine, numune kuruluga yaklasana kadar
devam edildi. Numunenin kuruluga ulasip ulasmadig belirli araliklarla alinan 6rneklerde

IR nem tayin cihazinda nem 6l¢iimii yapilarak kontrol edildi.
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3.3. Menengi¢c Tohumlarinin Bilesiminin Belirlenmesi

3.3.1. Nem tayini

Tohumlarin nem tayini, IR nem tayin cihaz ile 105 °C sicaklikta yapildi. Numune
haznesine yaklasik 10 g numune konuldu ve isleme numune sabit tartima ulasana kadar

devam edildi.

3.3.2. Ham yag tayini

Organik coziiciilerle yagl tohum ve cekirdeklerden yag ekstrakte edilirken, yag
olmamasina ragmen yag benzeri bazi bilesik tiirleri de ekstrakte olur. Bu tiirden yag
benzeri maddelere lipoid denir. Yag ve lipoid terimlerinin ikisine kapsamak iizere lipid
terimi kullanilir. Yag ekstraksiyonu sirasinda yag dis1 materyallerin de ekstraksiyona
ugramasi nedeniyle, elde edilen ekstrakt ham yag olarak ifade edilir (Cemeroglu, 2010).

Yagli tohumlardan ham yag ekstraksiyonu, kati-sivi ekstraksiyon isleminin en
yaygin uygulamalarindan biridir. Soxhlet ekstraktorii (Sekil 3.1), kati-sivi ekstraksiyon
islemlerinde yaygin olarak kullanilan laboratuar olgekli bir ekstraktor olmakla birlikte
soxhlet metodu, ayn1 zamanda bir yag tayin metodudur.

Soxhlet metodu ile menengi¢ tohumlarindaki ham yagi tayin etmek i¢in, 6n hazirlik
islemlerine tabi tutulmus ve nemi giderilmis tohumlardan 10 g (+ 0.1) tartilarak kaba bir
filtre kAgidina sarildi. Igerisinde yagl tohum bulunan filtre kagidi 250 ml’lik ekstraktor
haznesine sifon boyunu agmayacak sekilde yerlestirildi. Daha O6nceden sabit tartima
getirilmis 500 ml’lik rodajli bir balona yaklasik 250 ml n-hekzan konuldu. Coziiciiniin
bulundugu balon, numunenin bulundugu ekstraktér haznesi ve sogutucu birbirine monte
edildikten sonra diizenek bir yuvali 1siticiya yerlestirildi. Yaklasik 10 dakikalik sifon siiresi
ile 6 saat boyunca ekstraksiyon islemine devam edildi. Sifon siiresi, 1siticinin giicii ve
sogutucu suyunun debisi yardimi ile ayarlandi. 6 saatlik ekstraksiyon isleminin ardindan
misella ile dolu balon ekstraktor haznesinden ¢ikarildi ve doner buharlastiriciya baglandi.
Doner buharlastiricida vakum altinda (yaklasik 400 mbar) ¢oziicli buharlastirilarak ham
yag elde edildi. Coziicii kalintisim1 uzaklagtirmak igin ham yag igeren balon 80 °C
sicakliktaki bir etiive yerlestirildi ve agirligi degismeyene kadar bekletildi. Tohumdaki
ham yag yiizdesi esitlik (3.1) yardimi ile hesaplandi (Cemeroglu, 2010; Alpar vd., 1971).
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11

Sekil 3.1. Soxhlet ekstraktorii (1: karistirma ¢ubugu 2: ¢oziicii ve misella toplama balonu 3:
distilasyon yolu 4: ekstraktor haznesi 5: ekstrakte edilecek madde 6: sifon zirvesi 7: sifon ¢ikist 8: baglanti

elamani1 9: sogutucu 10: soguk su girisi 11: soguk su ¢ikist)

Sekil 3.2. Doner Buharlastiric
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ms — m;

Tohumdaki yag %’si veya ekstraksiyon verimi = ( ) 100 (3.1

my
m;: Numune miktari, (g).
m;: Sabit tartima getirilmis balonun kiitlesi, (g).

ms: Balon ile ham yagin kiitlesi, (g).

Bu noktada belirtmekte fayda var ki, tiim ekstraksiyon deneylerinde kullanilan
menengi¢ tohumlar1 kabukludur. Yani kiynak (badem) ve kabuk ayirma islemi

yapilmamistir.
3.3.3. Ham lif tayini

Yagi alinmig ve 105 °C de kurutulmus kiispe 1000 ml hacmindeki bir erlene alindi.
Sonra erlene 200 ml 0.255 N ayarli H,SO, ilave edildi ve geri sogutucu altinda
karistirtlarak yaklasik 30 dk boyunca kaynatildi. Bu islemin hemen ardindan asit ¢ozeltisi
bir nuge hunisine akitild1 ve diisilk vakum altinda siizme islemi yapildi. Asit siiziildiikten
sonra huni bir miktar sicak su ile tekrar yikandi. Filtre keki kurutuldu ve 200 ml 0.313 N
ayarli NaOH ile kaynatildi. Tekrardan nuge hunisinde diisiik vakum altinda filtre edildi.
Bazik ¢ozelti siizlildiikten sonra yine sicak su ile bir kez daha yikandi. Sicak su ile yikama
isleminden sonra filtre keki bir kez %1°lik HCI ile sonra 1 kez daha sicak su ile yikandi ve
son olarak 2 kez etanol 3 kez de eterle yikandi. Elde edilen filtre keki daha 6nceden 105 °C
sicaklikta sabit tartima getirilmis bir porselen krozeye alindi. Numune ile dolu kroze 105
°C deki etiivde kurutularak sabit tartima getirildi. Kurutma isleminin ardindan kuru
numune ile dolu kroze kiil firinina alind1 ve 550 °C sicaklikta yakildi. Yakma iglemine
kroze sabit tartima ulasana kadar devam edildi. Ham lif miktar1 agirlikca % olarak

asagidaki gibi hesaplandi (Pearson, 1970; Akpinar, 1999).

1

m m
ham lif % 'si = (Tz) 100 (3.2)

m;: sabit tartima getirilmis kroze ve kalintinin toplam agirhigi, g

my: yakma islemi sonundaki kroze ve kiiliin toplam agirhigi, g

m: numune miktari, g
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3.3.4. Ham protein tayini

Protein tayini, Kjeldahl metodu ile TUBITAK-MAM laboratuarlarinda yaptirildi.

3.3.5. Kiil tayini

Yag1 ekstrakte edilmis kiispe bir havanda ogiitiiliip homojen bir kitle haline
getirildikten sonra 105 °C sicakligindaki bir etiivde sabit tartima kadar kurutuldu, Kiil firini
550 °C a ayarlandi. Porselen krozeler bu sicaklikta sabit tartima getirildikten sonra
icerisine bir miktar kurutulmus numene konuldu ve 550 °C deki kiil firininda yakma
islemine tabi tutuldu. Beyaz kiil olusup kroze sabit tartima gelene kadar yakma islemine
devam edildi. Kiil muhteviyat1 asagidaki esitlik yardimi ile hesaplandi (Cemeroglu, 2010;
Dokuzlu, 2004).

m; —1my

Kil %'si = ( )100 (3.3)

m

m,: sabit tartima getirilmis porselen kroze agirligi, g
my: yakma islemi sonundaki (kroze + kiil) agirlik, g

m: numune miktari, g
3.3.6. Toplam karbonhidrat tayini

Kuru bazdaki 6rnek agirligindan yag, protein, lif ve kiil degerlerinin ¢ikarilmasiyla
elde edildi (Certel, 2007).

Karbonhidrat miktari, % = 100—(% yag + % protein + % lif + % kiil) (3.4)

3.4. Cozicii Ekstraksiyonu ile Menengi¢c Tohumlarindan Ham Yag Ekstraksiyonu
3.4.1. Ekstraksiyon calismalari

Menengi¢ tohumlarindan yag ekstraksiyonu ile ilgili deneyler, n-hekzan, n-heptan,
petrol eteri, karbontetrakloriir, etanol ve aseton gibi degisik organik ¢oziiciiler kullanilarak

gerceklestirildi. Her bir ¢oziicii i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere ekstraksiyon siiresi, sicaklik ve

47



kat1 s1v1 orani gibi deneysel parametrelerin ekstraksiyon verimine etkisini incelemek igin
degisik sartlarda ekstraksiyon deneyleri yapildi. Ekstraksiyon deneyleri “Ham yag tayini”
alt baghigr altinda anlatilan yontemle Soxhlet ekstraktoriinde gerceklestirildi.

Farkl stirelerde ekstraksiyon yapilarak ekstraksiyon siliresinin yag verimi lizerine
etkisi incelendi. Sonra, yag verimi agisindan optimum olarak kabul edilen siirede, farkli
sicakliklarda ekstraksiyon yapilarak sicakliginin etkisi incelendi. Son olarak optimum
oldugu kabul edilen siire ve sicaklik degerlerinde dozaj ¢aligmalar1 yapilarak dozajin
(kat1/s1v1 orani) ekstraksiyon verimi {izerine etkileri incelendi. Bu optimizasyon c¢aligsmalari
her bir ¢oziicii i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirildi.

Ekstraksiyon siiresinin yag verimine etkisini incelemek i¢in yapilan c¢alismalarda
numune miktar1 ve ekstraksiyon sicakligi sabit tutularak ekstraksiyon siiresi 10-60 dk.
araliginda degistirildi.

Ekstraksiyon verimi acisindan optimum olarak belirlenen siirede, farkli
sicakliklarda (ekstraksiyonda kullanilan c¢oziiciilerin kaynama sicakligi ile vakumla
ulasilan daha diisiik sicakliklar) ekstraksiyon deneyleri yapilarak ekstraksiyon sicakliginin
yag verimine etkisi incelendi. Soxhlet ekstraktorii, atmosferik sartlarda kullanilan
¢Oziiclinlin kaynama noktasinda calisir. Bu nedenle bu tip ekstraktorlerde farkl
sicakliklarda dogrudan ekstraksiyon ¢aligmalarinin yapilmasi miimkiin degildir. Soxhlet
ekstraktoriinde farkli sicakliklarda ekstraksiyonun yapilabilmesi i¢in, Clausius-Clapeyron
denkleminden hareketle (s1v1 iizerine etki eden hava basinci diisiirtildiik¢e sivinin buhar
basinci dolayisi ile kaynama sicakligi da diisecektir) soxhlet prensibini bozmayacak sekilde
ekstraksiyon isleminin vakum altinda gerceklestirilmesini saglamak amaciyla
ekstraktordeki sogutucunun ¢ikisina vakum pompast baglandi (Sekil 3.3). Coziicli ve

misellanin toplandig balon olarak da 3 boyunlu bir balon kullanildi. Balonun birinci boynu
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Silikon
hortum

Termometre

Vakum pompasi
3 oyunlu ralon

Sekil 3.3. Vakumlu Soxhlet diizenegi.

ekstraktére baglandi. Ikinci boynuna mantar tipa icinden gegirilen bir termometre
yerlestirilerek igerdeki sicakligin kontrol edilmesi saglandi. Termometre ile mantar tipa
arasindaki muhtemel bosluklar hava almayacak sekilde teflon bant ile kapatildi. Ugiincii
boyun da ayni sekilde mantar tipa ve teflon bant ile kapatildi. Bu sekilde diizenegin vakum
icin elverisli bir hale gelmesi saglandi. Sisteme pompa vasitasi ile vakum uygulandi. Farkli
basinglarda vakum uygulamak icin, vakum pompasi iizerindeki vakum kontrol vanasindan
yararlanildi.  Uygulanan vakumun biiyiikliigiine bagli olarak c¢oziiciiniin daha diisiik
sicaklikta kaynamasi saglanarak farkli  sicakliktaki  ekstraksiyon deneylerinin
gerceklestirilmesi saglandi.

Ekstraksiyon verimi acgisindan optimum olarak belirlenen siire ve sicaklikta,
kati/s1vi oraninin (dozaj) ekstraksiyon verimine etkisi incelendi. Dozaj calismalari, sabit
ekstraktor hacminde ekstrakte edilecek olan madde miktarin1 10-60 g araliginda arttirmak

sureti ile gergeklestirildi.
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3.4.2. Tanecik boyutu ile ekstraksiyon siiresi arasindaki iliski

Tanecik boyutu ile ekstraksiyon orani arasindaki matematiksel bagint1 asagidaki

gibi ifade edilmistir (Williams, 2005).

T=KD" (3.5)

Bu denklemde T, tohum biinyesinde kalan yag miktar1 % 1’e diisene kadar gecen
zaman, D tanecik capi, K ve n ise sabitlerdir. Yukaridaki denklemin logaritmas1 alinirsa

asagidaki denklem elde edilir.

In T=InK + nlnD (3.6)

Tanecik boyutunun ekstraksiyon siiresi iizerine etkisini incelemek i¢in, 1, 3 ve 5
dakika siire ile 6giitme islemine tabi tutulan menengic¢ tohumlari ile bir seri deney yapildu.
Bu sekilde hazirlanan farkli boyutlardaki menengic tohumlar: farkl: siirelerde n-hekzan ile
ekstrakte edilerek tohumun biinyesindeki yag oraninin % 1’e diistiigl siire tespit edildi.
Buradan elde edilen veriler tanecik boyutu ile ekstraksiyon orani arasindaki lineer iligkiyi
veren (3.6) nolu esitlik geregince grafige gecirildi. Elde edilen dogrunun egim ve
kaymasindan ilgili esitlikte yer alan K ve n degerlerinin hesaplanmasi saglandi. K’nin
degeri ekstraksiyonun kolaylik derecesinin, n’nin degeri ise tanecik biiyiikliigiiniin

ekstraksiyon orani iizerindeki etkisinin bir dl¢tisiidiir.
3.4.3. Difiizyon katsayisinin hesaplanmasi

Genel bilgiler kisminda anlatildig: tizere Fick’in 2. yasasinin ¢6ziimii ile asagidaki

denklem bulunmustur.

Dt

Bu denklemde E degeri, t siiresi sonunda (h) ekstrakte edilemeyen toplam yag

fraksiyonunu, D difiizyon katsayisin1 (m*/h) ve a ise partikiil yarigapini (m) ifade eder.
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Siire optimizasyonunda her bir ¢oziicii i¢in elde edilen veriler 1s181nda, hesaplanan
logE degerlerine kars1 t degerleri grafige gecirildi ve elde edilen dogrunun egiminden
difiizyon katsayis1 hesaplandi.

Hesaplamalarda partikiil yarigapi olarak, elek analizi sonucunda elde edilen
ortalama tanecik biiyiikliigii degerinin yaris1 kullanildu.

Elek analizinde 2.36, 1.18, 0.6, 0.3, 0.15 ve 0.075 mm elek agikligina sahip bir dizi
elek kullanildi.

Ortalama tanecik bliyiikliigii asagidaki esitlik yardimi ile hesaplandi (Mc Cabe vd.,
1993).

D = (3.8)

Bu denklemde D; ortalama partikiil boyutunu, n elek sayisini, x; elek
araligindaki maddenin agirlik¢a ylizdesini ve Dy, ise ortalama elek agikligini ifade

etmektedir.

3.5. Menengi¢ Yagimn Fizikokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.5.1. Serbest yag asitlerinin (FFAs) tayini

Yag ortamindaki serbest asitler, lipaz enziminin aktivasyonu sonucu tesekkiil eden
asitlerdir. Esasen serbest yag asitlerinin tayini, lipaz aktivetisi sonucu yaglarin hangi
Olciide dekompoze (ayrisma/bozunma) oldugunu ifade etmektedir. S6z konusu bozunma
siireci 151k ve 1s1 vasitasi ile hiz kazanmaktadir (Pearson, 1970).

Elde edilen ham yagdaki serbest yag asitlerini tayin etmek i¢in, yaklasik 3 gram
(2£0.001) yag oOrnegi tartilarak 250 ml’lik bir erlene alindi ve iizerine 100 ml nétralize
edilmis dietil eter-etanol (1:1 hacimce) karisimi eklenerek yagin ¢oziinmesi saglandi.
Indikator olarak karisima 2-3 damla % 1’lik fenolftalein ¢ozeltisi ilave edilerek 0.1 N
ayarli etanolli KOH (NaOH de kullanilabilir) ¢ozeltisi ile pembe renk tesekkiil edene
kadar titre edildi. (Alpar vd., 1971; Pearson, 1970; AOAC 940.28).

Renk tesekkiiliine kadar harcanan KOH ¢o6zeltisinin hacmi belirlenerek ham yagin

icerdigi serbest yag asidi miktar1 oleik asit cinsinden agagidaki esitlikten hesaplandi.
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S VNMa
Serbest yag asitligi, % = (T)/mo (3.9

V: Harcanan 0.1 N etanollii KOH ¢o6zeltisi, ml.
N: Etanollii KOH ¢ozeltisinin normalitesi.
Ma: Oleik asidin molekiil agrirligi, g/gmol.

m: Alinan yag miktari, g
3.5.2. Sabunlasma sayisinin (SS) tayini

Yaglarin sabunlasma degeri veya sabunlasma sayisi, 1 g yag orneginin tamamen
hidroliz olmas1 sonucunda meydana gelen yag asitlerinin nétralizasyonu icin gerekli olan
KOH’in mg olarak miktar1 seklinde tanimlanir (Pearson, 1970). Asagida bir yag 6rnegi i¢in
sabunlasma ve notralizasyon reaksiyonlar1 verilmistir. Bu iki reaksiyonun toplamindan
olusan reaksiyon, yaglarin dogrudan bir alkali ile reaksiyonu sonucu meydana gelen

sabunlagsma reaksiyonudur.

(C17H35C0O0);CsHs + 3H,O — 3Cy7H3sCOOH + C;3Hs(OH)s (Hidroliz)
Gliseril stearat (yag) Su Stearik asit Gliserin

KOH + CjyH35COOH — C7H3;sCOOK  +  H,O  (Notralizasyon)
Alkali Stearik asit Potasyum stearat (sabun) Su

(C17H35COO)3C3H5 + 3KOH — 3C17H35COOK + C3H5(OH)3 (Sabunlasma)
Gliseril stearat (yag) Alkali Potasyum stearat Gliserin

Menengi¢ tohumlarindan elde edilen yag Orneklerinin sabunlasma sayisini tayin
etmek amaciyla, kiitlesi bilinen (1.5-2.0 g arasinda) bir yag 6rnegi 250 ml’lik rodajli bir
balon igerisine alind1 ve lizerine tam olarak 0.5 N 25 ml etanollii KOH ¢ozeltisi eklendi.
Bu karigim bir geri sogutucu altinda 1 saatlik siire boyunca kaynatildi. Kaynama islemi
sirasinda balon igerigi zaman zaman karistirildi. Kaynatma isleminin ardindan sogutulan
karigima 4-5 damla % 1’lik fenolftalein ¢ozeltisi ilave edildi ve alkali fazlasi 0.5 N ayarl
HCI ¢ozeltisi ile renk kaybolana kadar titre edildi. Ayni iglemler bir de yag igermeyen sahit
bir 6rnek i¢in yapildi (ASTM D 5558; URL-1, 2011). Yag 6rneginin sabun sayis1 agsagidaki
esitlik yardimi ile hesaplandi.

52



(V, — V;)(56.11)N

Sabunlasma sayisi (SS) = - (3.10)
Vi Sahit deney i¢in harcanan hidroklorik asit ¢ozeltisinin hacmi, ml

Vi: Yag ornegi i¢in harcanan hidroklorik asit ¢ozeltisinin hacmi, ml

N: Avyarl hidroklorik asit ¢ozeltisinin derigimi, N

m: Kullanilan yag miktari, g

3.5.3. Sabunlasmayan madde miktarinn tayini

Yagli tohumlarin uygun bir ¢oziicii ile ekstraksiyonu sonucu elde edilen ham yagin
kostik ile sabunlastirilmasi sirasinda sabunlagsmadan kalan maddeler sabunlagmayan
maddeler olarak tanimlanir. (Pearson, 1970). Hidrokarbonlar, yliksek molekiil agirlikli
alkoller ve steroller (kolesterol ve fitosterol g.b.) sabunlagmayan ve bu nedenle sabunlagma
sonrasinda ¢ozelti ortaminda safsizlik olusturan maddelerdir (Alpar vd., 1971; Pearson,
1970).

Ham yag orneklerinde sabunlagmayan madde miktarini tayin etmek i¢in, 250 ml’lik
bir balona yaklasik 5 g ham yag 6rnegi konuldu. Bunun {izerine 50 ml 2 N etanollu KOH
cozeltisi 1ilave edilerek geri sogutucu altinda bir saat siireyle kaynatilarak yagin
sabunlagsmasi1 saglandi. Kaynatma isleminin ardindan sogutulan ¢ozelti 250 ml’lik bir
ayirma hunisine aktarildi. Balon igerisindeki sabunlasmis ¢ozelti kalintisim1 da ayirma
hunisine aktarmak i¢in, balon dnce 50 ml su ile ardindan da 50 ml petrol eteri ile yikand1
ve bu c¢ozeltiler de ayirma hunisine aktarildi.

Ayirma hunisinde fazlar birbirinden tamamen ayrildiktan sonra alttaki sulu sabun
¢ozeltisi faz1 deneyin baginda kullanilan balona aktarildi. Ustteki faz (petrol eterli) ise
ikinci bir ayirma hunisine aktarildi. Sulu sabun ¢6zeltisi fazi tekrar birinci ayirma hunisine
alinarak 50 ml petrol eteri ile bir kere daha calkaland1 ve tistteki eter fazi ikinci ayirma
hunisindeki eter karisiminin iizerine ilave edildi. Petrol eteri fazinin toplandig1 huniye iki
kere daha 50 ml su-alkol (1:1) karisimi ilave edilerek her defasinda olusan su fazi atildi.
Petrol eteri faz1 darasi belirli bir balonda vakum altinda buharlastirildi ve artta kalan kalinti
80 °C sicaklikta yaklasik 30 dakika siireyle kurutulduktan sonra tartildi. Tartim farkindan
sabunlagmayan madde yiizdesi asagidaki esitlikten hesaplandi (Alpar vd., 1971).
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m
Sabunlasmayan madde %'si = (Fl) 100 (3.11)

mi: Kalint1 miktar, g.

m: Ornek miktari, g.
3.5.4. lyot indisi (IS) tayini

Iyot sayis1 (iyot degeri), 100 kistm (100 mg, 100 g vb.) yag 6rneginin absorpladig
iyotun kiitlesi olarak tanimlanir. Iyot sayisi yaglarm doymamislhik derecesinin bir
dlgiisiidiir. Iyodun baglandig: birimler, yag molekiillerinin yapisini teskil eden doymamis
yag asitlerindeki ¢ift baglardir. Iyot sayis1 belirli bir yag icin sabittir yani karakteristiktir
(Dokuzlu, 2004; Pearson, 1970). Bir bitkisel yagin tanimlanmasinda kullanilan 6nemli
parametrelerden biri olan iyot sayis1 yagin acilagsmasi ile de dogrudan alakalidir ve iyot
sayis1 yiiksek olan yaglar iyot sayisi diisiik olan yaglara nazaran daha kolay bozunur
(Pearson, 1970). Bitkisel yaglarin iyot sayis1 bitkinin yetistigi topragin cinsine, iklim
sartlarina ve tohumun olgunluk dercesine bagli oldugundan bitkisel yaglarin iyot sayis1 biri
birinden farklidir (URL-2, 2011).

Wijs metodu ile herhangi bir yag 6rneginin iyot sayisini belitlemek i¢in, 6rnegin
beklenen iyot sayisi ile alinan ornek miktar1 arsinda bir iliski vardir (Tablo 3.1). Bu
dogrultuda yaklasik 0.3 g yag 6rnegi tartilarak 250 ml’lik bir erlen igerisine alind1. Uzerine
10 ml CCly eklenerek yagin ¢oziinmesi saglandiktan sonra 20 ml de wijs reaktifi eklendi.
Erlenin agz1 kapatilarak 1 saat boyunca karanlik bir ortamda bekletildi. Bu siirenin
sonunda erlene 15 ml % 10’luk KI ¢ozeltisi, 100 ml saf su ve 2-3 damla % 1’lik nigasta
indikatorii ilave edildi. Hizli bir bicimde ayarl1 (0.1 N) sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile mavi
renk kaybolana kadar titre edildi (Dokuzlu, 2004; Pearson, 1971; Tas, 2008). Ayn1 islem
yag igermeyen sahit bir deney i¢in de yapildi. Yag oreneginin iyot sayis1 asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplandi.
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Tablo 3.1 Iyot indisi tayini igin alinacak olan numune miktari.

Beklenen iyot Almmacak numune
sayisi miktari, (g)
5’e kadar 3,00

5-20 1.00

21-50 0.60
51-100 0.30
101-150 0.20
151-200 0.15

V, — V;)(0.01269
(V2 = Vi)( ) 100

Iyot indisi = 3.12
yot indisi - ( )
Vo Sahit deney i¢in harcanan tiyosiilfat ¢ozeltisinin hacmi, ml.

Vi. Yag ornegi i¢in harcanan tiyostilfat ¢ézeltisinin hacmi, ml.

m: Alinan yag miktari, g.

3.5.5. Peroksit sayisi tayini

Bir yag orneginde havanin etkisinden dolayr meydana gelen acilasma oksidatif
acilasma (oxidative rancidity), mikroorganizma faaliyetleri sonucunda meydana gelen
acilasmaya ise ketonik acilasma (ketonic rancidity) olarak ifade edilir. Oksidatif bozunma,
yagin 1s1 ve 1513a maruz kalmasi halinde meydana gelir. Oksidatif bozunma demir, nikel ve
bakir gibi eser metallerin varliginda ve nemli ortamlarda daha da hiz kazanir. Genelde
doymamislik derecesi yiiksek olan (iyot sayis1 yiiksek) yaglar oksidatif bozunmaya daha
egilimlidir (Pearson, 1970).

Peroksit sayisi, yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin bir olciisiidiir ve 1 kg
yagda bulunan peroksit oksijeninin miliekivalent gram olarak miktarini ifade eder
(Dokuzlu, 2004; URL-2, 2011). Peroksit sayisi ile alinacak olan yag miktar1 arasindaki
iligki Tablo 3.2’de verilmigstir. Beklenen peroksit sayis1 12°den diisiik ise 0.002 N tiyosiilfat
cozeltisi ile peroksit sayis1 12°den yiiksek ise 0.01 N tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titrasyon
yapilmalidir.

Peroksit sayisini tayin etmek i¢in yaklasik 3 g yag ornegi tartilarak 250 ml’lik bir
erlene alind1. Uzerine 10 ml asetik asit-kloroform ¢ozeltisi eklenerek drnegin ¢dziinmesi
saglandi. Ardindan doygun KI ¢ozeltisinden 1 ml eklendi ve siiratli bir sekilde yaklasik 1

dakika boyunca calkalandiktan sonra 5 dakika karanlikta bekletildi. Bu siirenin sonunda
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karisima 50 ml su eklendi ve renk degisimi goriilene kadar ayarli 0.002 N sodyum
tiyosiilfat ¢ozelti ile nisasta indikatorli varliginda titre edildi. 1 kg drnekteki peroksit sayist
miliekivalent/kg olarak 3.13 esitlik yardimi ile hesaplandi (Alpar vd., 1971; Tasan, 1999;
Ozcan, 2004; URL-1, 2011; AOAC 965.33).

Tablo 3.2. Peroksit sayisi tayini i¢in gerekli numune miktari.

Beklenen Almmacak numune

peroksit sayis1 | miktari, g

0-12 2.0-5.0

12-20 1.2-2.0

20-30 0.8-1.2

30-50 0.5-0.8

50-90 0.3-0.5

. _ . VN100
Peroksit degeri = (3.13)
m

N: Ayarli tiyostilfat ¢ozeltisinin normalitesi.
V: Titrasyonda harcanan tiyosiilfat ¢ozeltisinin hacmi, ml
m: Alinan 6rnek miktari, g.

3.5.6. Tortu tayini

Agirligr bilinen iki adet santrifiij tiipiine ayn1 miktarda yag numunesi konuldu.
Daha sonra tiipler santrifiij i¢erisine karsilikli olarak yerlestirildi ve 6000 rpm’de 10 dakika
stire ile santrifiij edildi. Sonra iist kisimdaki ham yag baska bir tiipe alind1 ve tortu
muhteviyatt bulunan tiipiin kenarlar1 hekzanli pamuk ile temizlendi ve tekrar tartildi. Tortu

%/’s1 asagidaki denklem yardimi ile hesaplanda.

] tortu miktari
Tortu % 'si = - 100 (3.14)
numune miktari

3.5.7. Ozgiil agirhk tayini

Daras1 alinmis bir piknometre, igerisinde hava kabarcigi kalmayacak sekilde saf su

ile dolduruldu ve termometreli kapagi kapatildi. Sonra 20 °C ye ayarlanmis bir su
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banyosuna daldirildi ve igerisindeki suyun 20 °C sicakliga ulagmasi icin bekletildi.
Banyodan ¢ikartildiktan sonra dis yiizeyi silinerek iyice kurutuldu ve tartildi. Bu islemin
ardindan piknometre bosaltild1 ve iyice kurutulduktan sonra ayn1 sekilde yag numunesi ile
dolduruldu ve ayni islemler uygulanarak tekrar tartildi ve yagin 6zgiil agirlig1 asagidaki

esitlikten hesaplandi (Dokuzlu, 2004; Tag, 2008).

Ozgiil agirhk = m/m; (3.15)

m;:  Suyun 20 °C sicakliktaki kiitlesi, g.

m: Ayni1 hacim ve sicakliktaki yagin kiitlesi, g.

3.5.8. Kirilma indisi tayini

Bir maddenin kirilma indisi, dogrudan dogruya maddenin kimyasal yapisiyla
alakal1 olup her madde i¢in belirli bir degere sahiptir. Kirilma indisi 15181n dalga boyu ve
sicakligin bir fonksiyonudur (Alpar vd., 1971).

Kirilma indisi ifade edilirken isaret olarak np’® kullamilir. Bu isarette n kirilma
indisini, D kirilma indisinin sodyum D ¢izgisine gore verildigini ve 20 ise 6l¢timiin 20 °C
sicaklikta yapildigini gostermektedir (Tas, 2008). Refraktometre’nin kalibrasyonu 20 °C
sicakliktaki saf su ile yapilir. Saf suyun kirilma indeksi, np”’ = 1.3330"dur (URL-2, 2011).

Menengi¢ yaginin kirilma indisini tayin etmek i¢in, refraktometrenin sicakligi bir
su banyosu ile 40 °C’ye ayarlandi ve sicakligin en az 5 dakika siire ile degismemesi
saglandiktan sonra refraktometredeki iki prizma arasi yag ornegi ile tamamen dolduruldu

ve okiiler vasitasi ile kirilma indisi okundu.

3.5.9. Viskozite tayini

Viskozite tayinleri, Tuning Fork titresim metodu ile 6l¢iim yapan bir cihazda
gerceklestirildi. Viskozimetre kiivetine yaklasik 30 ml ham yag konulduktan sonra, sensor
levhalarin kiivete penetrasyonu saglandi. Penatrasyon isleminin ardindan sensor levhalarin
vibrasyonu ile tayin islemi baslatildi. Cihaz ekranindaki stabil sonuglar 6l¢imiin yapildigt

sicaklik ile birlikte kaydedildi.
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3.5.10. Gerekli ¢ozeltilerin hazirlanmasi

% T1’lik fenolftalein Cozeltisi: 1 g fenolftaleyn bir miktar % 95°’lik etil alkolde

¢Oziindiiriildiikten sonra alkol ile 100 ml ye tamamland.

Notralize Edilmis % 97’lik Etanol ve Dietil Eter Karisimi (1:1): % 97’lik etanol ve
dietil eter hacimce 1:1 oraninda karistirildi. % 1°lik fenolftaleyn ¢ozeltisinden birkag damla
ilave edildikten sonra NaOH c¢ozeltisi ile hafif pembe renk goriilene kadar titre edilerek

hazirlandi.

0.1 N Etanollii KOH c¢ozeltisi: 1 litrelik bir balon icerisine 5.6 g KOH ve yaga karsi
stabilize edilmis 5 g aliiminyum pargaciklari1 konarak saf etanol ile hacim ¢izgisine kadar
tamamlandi. Geri sogutucu altinda 1 saat kaynatilarak destile edildi. Yaklasik 5 giin

bekletildikten sonra iistteki berrak kisim stizme iglemi yardimiyla alinarak kullanildi.

% 10’luk potasyum iyodiir c¢ozeltisi: 100 ml’lik bir balon jojeye 10 g potasyum iyodiir

alinarak ve hacim ¢izgisine kadar saf su ile tamamlandi.

% 1’lik nisasta c¢ozeltisi: 1 g nisasta bir miktar sicak saf suda ¢ozdiiriildii ve 100 ml’lik

balon jojeye aktarildi. Hacim ¢izgisine kadar saf su ile tamamlandi.

Wijs reaktifi: Caligmalarda Merck’den temin edilen wijs ¢ozeltisi kullanildi.

Asetik asit-kloroform (3/2, v:v) cozeltisi: 150 ml buzlu asetik asit 100 ml kloroform ile

karistirilarak hazirlandi (Dokuzlu, 2004).

Doymus potasyum iyodiir ¢ozelti: Kaynatilmis ve sogutulmus saf suya potasyum iyodiir

parcaciklari ¢oziinmeyene kadar ilave edilerek hazirlandi.

Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi: 1 litre saf su en az 5 dakika kaynatildi. Sogutulduktan sonra
yaklasik 25 g sodyum tiyosiilfat (Na,S,05.5H,0) ve 0.2 g Na,CO; eklenerek ¢ozlinmesi
saglandi, kaynatilmis ve sogutulmus su ile 1 litreye tamamlandi. Cozelti karanlikta 1 hafta

kullanilmadan bekletildi.
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% 2’lik metanolik-siilfiirik asit ¢ozeltisi: 98 ml susuz metanol’e 2 ml derisik siilfiirik asit

yavas yavas eklenerek hazirlandi. Ekleme sirasinda karisim siirekli karistirildi.

Hekzan/izopropanol (3/2, v:v) karisimi: 60 ml n-hekzan 40 ml izopropanol ile

karistirilarak hazirlandi.

% 2’lik KHCQO; ¢ozeltisi: 100 ml’lik bir balon jojeye 2 g KHCO; alinarak ¢oziindiirtildii

ve saf su ile 100 ml ye tamamlanda.

3.6. Menengi¢ Yaginin Yag Asidi Bilesiminin Belirlenmesi

Bitkisel yaglar cok farkli kimyasal yagiya sahip bilesenler icerir. Bu nedenle
bitkisel yaglarin kalitatif ve kantitatif bilesimlerinin dogru bir big¢imde ifade etmek
mimkiin degildir. Yagmn biitiin bilesenlerini tayin etmek ic¢in basit bir analiz yeterli
degildir. Ancak, birkac¢ analitik metodun kombinasyonu ile yagin bilesimi belirlenebilir.
Yagin safklik derecesinin bir 6l¢iisii olan serbest asit sayisi, iyot indisi gibi yaga iliskin
karakteristik 0Ozelliklerin belirlenmesi yeterli olmayip, buna ilave olarak yag asidi
bilesiminin de ortaya konmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda yaglarin kalitatif kontrolii
icin kromatografik metotlar oldukca biiyiikk 6nem arz etmektedir (Martina ve Isengard,

1996).

3.6.1. Yag asidi metil esterlerinin (FAMESs) hazirlanmasi

Kisa zincirli serbest yag asitlerinin kromatografik ayirma islemi ve enstriimantal
analizi etkili bir sekilde yapilabilmesine ragmen, uzun zincirli asitler basit alkil esterleri
formunda iken en iyi sonuglar verir. Yaglarin yada serbest yag asitlerinin alkil ester
formuna doniistiiriilmesi spesifik olarak tavsiye edilen bir metotdur. Yani lipitler i¢inde
bulunan yag asitlerinin, gaz kromatografik analizinin yapilabilmesi i¢in apolar, ucucu ve
kararli yapiya sahip olan metil esterleri gibi tiirevlerine doniistiiriilmesi gerekir. (Christie,
1990; Kuksis, 1978). Tiirevlendirme islemi, gliserid molekiillerinin kimyasal kararliligini
yiikseltmek ve kromatografik sonuglarini iyilestirmek amaci ile yapilir (Kuksis, 1984).
Bazi tiirevlendirme prosediirleri de, bazi spesifik ayirma ve tayin islemlerinde avantaj

saglayabilir
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Gidalarda, yag asidi metil esterlerini hazirlamak i¢in siilfiirik asit-metanol, HCI-

metanol ve bor trifloriir (BF3;) metodu gibi yontemler mevcuttur (Sheppard vd., 1978).

H,SO4-Metanol Metodu: Yag oreneklerinin metil esterlerini hazirlamak i¢in, yaklasik 50
mg yag ekstrakt1 30 ml’lik deney tiipiine alinarak tizerine 1 ml hekzan/izopropanol karisimi
ilave edildi ve vortex yardimi ile ¢oziindiiriildii. Uzerine % 2 siilfiirik asit igeren
metanolden 5 ml ilave edilerek karistirildi. Bu karisim 50 °C sicakliktaki etiivde 15 saat
siire ile metillesmeye birakildi. Ardindan tiip etiivden c¢ikarildi oda sicakligina kadar
sogutuldu ve 5 ml % 5’lik sodyum klortir ilave edilerek iyice karistirildi. Tiip i¢inde olusan
yag asidi metil esterleri 5 ml hekzan ile ekstrakte edildi ve hekzan fazi pipetle alinarak, 5
ml % 2’lik KHCO; ile muamele edildi ve fazlarin ayrilmasi i¢in 4 saat bekletildi. Daha
sonra metil esterlerini igeren karisim, 45 °C de ve azot gazi akimi altinda 1sitilarak
¢Oziiclisii ucuruldu. Kalint1 1 ml hekzan ile tekrardan c¢oziilerek GC analizine hazir hale
getirildi (Christie, 1990). Bu prosediir n-hekzan, n-heptan, petrol eteri ve CCly ¢oziiciileri
ile optimum kabul edilen sartlar altinda ekstrakte edilen her bir menengi¢ yag ornegine
uygulanarak, yag orenekleri GC analizine hazir hale getirildi.

Ayrica GC analizi i¢in saf yag asidi standartlar1 da tiirevlendirildi. Bunun i¢in 30
ml’lik bir deney tiipline 36.7 mg palmitik asit, 39.7 mg stearik asit, 30 pl oleik asit, 30 pl
palmitoleik asit, 30 pl linoleik asit ve 30 pl linolenik asit konulduktan sonra yukarida
anlatilan tiirevlendirme prosediirii aynen uygulandi.

Analiz sirasinda, yag orneklerine ait yag asidi metil esterlerinin analizinden 6nce,
standart yag asidi metil esterlerine ait karisim enjekte edilerek, her bir yag asidinin
alikonma siiresi belirlendi. Bu islemden sonra yag orneklerine ait yag asidi metil esterleri
karigimlarinin  analizi yapildi. Calismada kullanilan GC kosullar1 Tablo 3.3’te
Ozetlenmistir.

Elde edilen her bir pikin alaninin, toplam pik alanina oranlanmasi ile yag asitlerinin

bagil yiizdeleri hesaplandi.
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Tablo 3.3. GC kosullari.

GC SHIMADZU 17 Ver.

Kolon Machery-Nagel Permabond kapiler kolon
(25mx0.25pumx25um)

Dedektor FID

Tasiyic1 gaz Azot

Tasiyic1 gaz akis hiza 0.5 ml/dk.

Enjeksiyon sicaklig 240 °C

Dedektor sicaklig 280 °C

Kolon sicakhk 120 °C ile baslatildi1 5 °C/dk 1sinma hizi ile 200 °C ye getirildi

programi 200 °C den 4 °C/dk 1sinma hizi ile 220 °C ye getirildi

Enjeksiyon hacmi

1 pl
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

4.1. Menengi¢c Tohumlarimin Bilesimi

Bu calismada kullanilan menengi¢ tohumlarinin ham yag, ham protein, ham lif, kiil
ve toplam karbonhidrat icerigini belirlemek amaciyla yapilan bir dizi deneylerin sonuglari
Tablo 4.1°de verilmistir. Menengi¢c tohumlarmin bu ¢alismaya konu edilmesinin
sebeplerinden birisi igerdigi yag miktaridir. Tablodan da goriildiigii gibi Elaz1g yoresinde
yetisen olgun menengi¢ tohumlarinin yaklasik olarak % 47 oraninda ham yag igerdigi
belirlenmistir. Menengi¢ tohumlarinin yag igerigi diger yagh tohumlardaki yag icerigi ile
kayaslandiginda, yag iliretiminde yaygin olarak kullanilan aycicegi, zeytin, pamuk ¢igiti,
soya, aspir ve kolza gibi hammaddelerden haha yiiksek oranda yag icerdigi goriilmektedir.
Menengi¢ tohumlarinin yag icerigi yerfistigi, palm, susam ve Hindistan cevizi gibi yagh
tohumlarin yag icerigine gore daha diisiiktlir. Yukarida zikredilen ve endiistriyel 6nemi
olan yagl tohum ve ¢ekirdeklerin yag igergi kariglastirma amacli olarak Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Menengi¢ tohumunun kuru bazda kimyasal bilegimi.

Bilesen Bilesim, agrhikca %
Ham yag 47

Ham protein 9.1

Ham lif 17.52

Kiil 5.08
Toplam karbonhidrat 21.3

Tablo 4.2. Yagl tohum ve ¢ekirdeklerin ham yag igerigi.

Yagh tohum veya Ham yag oram,
cekirdek agrhikca %
Menengic tohumu 47*
Aycicegi 35-45
Misir 17
Zeytin 25-30
Pamuk ¢igiti 17-26
Soya 18-20
Aspir 30-35
Kolza 40-45

Yer fistig1 45-50
Palm 45-50
Susam 50-60
Hindistan cevizi 65-68

* Bu ¢aligmada kullnilan menengi¢ tohumlarina ait degerdir.
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Elde edilen sonuglar ham yag icerigi agisindan, Ozcan (2004) tarafindan yapilan
calismada bulunan sonuglara nazaran daha yiiksek olamakla birlikte, Matthius ve Ozcan
(2006) ile Geggel ve Arict (2007) tarafindan yapilan c¢alismalarda bulunan sonuglar ile
paralellik gostermektedir. Matthdus ve Ozcan (2006) tarafindan yapilan calismada, 14
farkli menengic Oreneginin kimyasal bilesimi belirlenmis, Mersin (Silifke) yoresinden
temin edilen menengi¢ drneklerinin oratalama % 45.1 oraninda yag ig¢erdigi belirlenmistir.
Gecggel ve Aric1 (2008) ise, farklt menengi¢ Orneklerinin yag igeriginin % 35.26-47.52
arasinda degistigini ifade etmislerdir.

Bu calismaya konu edilen menengi¢ tohumlarinin protein, lif ve kiil igerikleri,
literatiirde menengi¢ tohumlari ile yapilan galismalardaki degerlere yakindir (Ozcan, 2004;
Certel vd., 2007). Sadece kiil igerigi yaklasik % 5’lik bir degerle diger ¢alismalarda tespit
edilenden (% 3.1-3.28) bir miktar daha yiiksektir. Endiistriyel dnemi olan baz1 yaglh tohum

ve ¢ekirdeklerin protein igerigi karislastirma amagli olarak Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3. Yagli tohum ve ¢ekirdeklerin ham protein igerigi.

Yagh tohum ve ¢ekirdek Ham protein orani, agirhikca %
Menengic tohumu 9.1*

Aycicegi 24

Misir 12

Pamuk cigiti 194

Soya 30-40

Aspir 14

Kolza 19-20

* Bu ¢aligmada kullanilan menengi¢ tohumlarina ait degerdir.

Bu c¢alismada petrol eteri, n-hekzan, n-heptan ve CCly ile hemen hemen her kosulda
elde edilen misellanin renginin sarimsi oldugu sadece CCly ile elde edilen misellanin
digerlerine nazaran kahverengine biraz daha yakin oldugu, ¢6ziicliniin buharlastiriimas ile
elde edilen ham yagin renginin ise kahverengi oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.1). Coziicii
olarak dietil eterin kullanildig1 bir ¢alismada, elde edilen ham yagin renginin sarimsi
oldugu belirtilmistir (Ozcan, 2004). Coziicii tiirlerinin farkli olmas1, menengi¢ bitkisinin
yetistigi bolgenin toprak yapisi ve iklim sartlar1 gibi faktorler ekstrakte edilen ham yag
orneklerinin rengi arasinda goreceli bir farkliliga sebep olabilir.

(Coziicli olarak n-hekzan kullanilarak menengi¢ tohumlarindan elde edilen ham
yagin IR spektrumu Sekil 4.2’de goriilmektedir. IR spektrumu incelendiginde, aromatik
halka C-H gerilme titresimlerine ait pik 3007 cm™’de, alifatik C-H gerilme titresimlerine
ait pikler 2923 ve 2854 cm™ (2923 cm™: C-H asimetrisi ve 2854 cm™: C-H simetrisi), C=0
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piki 1747 cm™ de, -C=C- cis konumuna ait pik 1655 cm™’de, C-H makaslama piki 1464
cm™’de, C-O piki 1163 cm™*de ve C-H sallanma piki 722 cm™’de gézlenmistir.
Yukaridaki spektrumda tanimlanan aromatik halka piki hari¢ diger pikler trigliserit

fonksiyonel gruplarini temsil eden ana piklerdir (Yang vd., 2004).

Sekil 4.1. Ham menengi¢ yaginin goriiniimii.
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Sekil 4.2. Menengi¢ yaginin IR spektrumu.
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4.2. Ekstraksiyon Calismalari

4.2.1. Ekstraksiyon siiresinin etkisi

Ekstraksiyon siiresinin ekstraksiyon verimine etkisinin incelendigi deneylerde
ekstraksiyon siiresi 10 ile 60 dakika arasinda uygulanmistir. Ektraksiyon sirasinda sifon
siiresi 10 dakika olarak ayarlanmistir. Deneysel ¢alismanin bu asamsinda ¢6ziicii olarak n-
hekzan, n-heptan, petrol eteri ve karbon tetrakloriir kullanilarak her bir ¢oziicii ile yapilan

paralel deneylerin sonuclar1 Sekil 4.3’te verilmistir.

120
X 100 — g
0]
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&)
g— 80
£ —8—n-hekzan
[
’:D —&—n-heptan
o 60 .
—o—P. eteri
CCl4
40
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Ekstraksiyon siiresi (dk)

Sekil 4.3. Farkli ¢oziiciiler igin ekstraksiyon veriminin zamanla degisimi (tanecik boyutu: 0.55 mm,
numune miktar: 10 g, ekstraktér hacmi: 250 ml, sifon siiresi: her bir ¢oziicii i¢in 10 dk, ekstraksiyon

sicakligi: her bir ¢oziicii i¢in kaynama noktast)

Sekil 4.3’ten goriildiigii gibi, petrol eteri, hekzan, heptan ve karbon tetrakloriir ile
yapilan ekstraksiyon deneylerinde sirasiyla her bir ¢oziicii i¢in 20, 30, 40 ve 40 dakikadan
sonra eksraksiyon veriminde kayda deger bir degisiklik gozlenmemistir. Yukarida verilen
stireler sonunda her bir ¢6ziicli i¢in yukaridaki siraya gére menengic¢ tohumlarindaki yagin
% 97.1, % 98.4, % 100 ve % 98.1°nin ekstrakte edildigi belirlenmistir. Bu sebeple
ekstraksiyon verimi agisindan optimum kabul edilen siireler hekzan, heptan, karbon
tetrakloriir ve petrol eteri icin sirasi ile 30, 40, 40 ve 20 dakika olarak dikkate alinmistir.
Sekilden de goriildiigli gibi, ekstraksiyon siiresinin ekstraksiyon verimine etkisi kullanilan
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tim ¢oziiciiler i¢in neredeyse paralel bir egilim gostermektedir ve 30 dk lik ekstraksiyon
stiresi boyunca en yiiksek verimin n-hekzan ile elde edildigi tespit edilmistir.

CCly ile yapilan ekstraksiyon islmelerinde, CCIls’in misellanin destilasyonu
sonrasinda elde edilen ham yaga ciddi anlamda niifuz ettigi ve yagdan uzaklastirilmasinin
son derce zor oldugu gézlenmistir. Bu calismada 60 dakikalik ekstraksiyon siiresi sonunda
en yiiksek ekstraksiyon verimine (% 48.3) CCIl; ile ulasilsa da, ham yagdan
uzaklagtirilamayan CCly kalintisinin, ekstraksiyon veriminin olmasi gerekenden yiiksek
citkmasimma neden oldugu diisliniilmektedir. Bu dogrultuda en yiiksek ekstraksiyon
veriminin (% 47) n-hekzan ile en diisiik ekstraksiyon veriminin (% 45.84) ise petrol eteri
ile yapilan ekstraksiyondan elde edildigi ifade edilebilir. Sonug olarak gerek ekstraksiyon
stiresi gerekse ekstraksiyon verimi agisindan en avantajli ¢oziiciiniin goreceli bir bicimde
n-hekzan oldugunu sdylemek miimkiindiir.

0.367 mm tanecik boyutundaki soya fasulyesi tohumu ile soxhlet ekstraktoriinde
¢oziicii olarak n-hekzan kullanmak sureti ile yapilan bir c¢aligmada 30, 180 ve 360
dakikalik ekstraksiyon siiresi sonunda tohumdaki yagin sirasiyla yaklasik % 66.0, % 91.8
ve % 97.5’nin ekstrakte edidigi belirtilmistir (Hosgiin, 2008).

Yiiksek yag verimlerine ulagmak igin gereken ekstraksiyon siiresi agisindan
menengicin soya fasulyesine nazaran olduk¢a avantajli oldugu goriilmekle birlikte, bu
ciddi farkliligin uygulanan 1s1l 6n iglem, tanecik boyutu ve hammaddenin morfolojisinden

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
4.2.2. Ekstraksiyon sicakhiginin etkisi

Ekstraksiyon verimi agisindan optimum olarak belirlenen siirede, farkli
coziiciilelerle c¢oziiciilerin kaynama sicaklig ile vakumla ulasilan daha diisiik sicakliklar

arasinda ekstraksiyon deneyleri yapilarak sicakliginin ekstraksiyon verimine etkisinin

incelendigi deneylerin sonuclar1 Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli ¢oziiciiler i¢in ekstraksiyon veriminin sicaklikla degisimi (tanecik boyutu: 0.55
mm, numune miktari: 10 g, ekstraktdr hacmi: 250 ml, sifon siiresi: 10 dk, ekstraksiyon siiresi: n-hekzan igin

30 dk, n-heptan i¢in 40 dk, CCl, igin 40 dk ve petrol eteri i¢in 20 dk)

Sekilden de goriildiigii gibi, petrol eteri ve n-heptan ile yapilan ekstraksiyon
deneylerinde en yiiksek verime coziiciilerin kaynama sicakliginda ulasilmistir. Sicaklikla
ekstraksyon veriminin artmasi beklenen bir sonugtur. Petrol eteri ve n-heptan i¢in sz
konusu sicakliklarda menengi¢ tohumundaki yagin kuru temel {izerinden sirasiyla % 97.1
ve % 100’0 ekstrakte edilmistir. Hekzan ve karbon tetrakloriir ile yapilan ekstraksiyon
deneylerinde sicakla ekstraksiyon veriminin pek degismedigi tespit edilmistir. Hekzanin
¢oziicii olarak kullanildig1 deneylerde 38 °C sicaklikta menengi¢ tohumlarindaki yagin %
87.4°1i eksrakte edilirken, 48 °C sicakliktaki ekstraksiyon verimi % 97.23 olup bu degerden
sonra sicakligin ekstraksiyon verimini kayda deger bir Olgiiede etkilemedigi tespit
edilmistir. Karbon tetrakloriir ile yapilan deneylerdeki sonuclarda hekzan ile yapilana
benzer bir bigimde olup, 56 °C gibi diisiik bir sicakliktan sonra sicakhigin yag verimi

tizerinde ciddi bir etki gdstermedigi tespit edilmistir.

4.2.3. Dozun etkisi

Menegi¢ tohumlarinin dozunun (kati/sivi orani) ekstraksiyon verimine etksini
incelemek icin, sabit ekstraktor hacminde menengi¢c miktart 10-60 gram araliginda
degistirilerek her bir ¢oziicii i¢in ekstraksiyon deneyleri yapilmistir. Doz ile ekstraksiyon

veriminin degisimi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli ¢oziiciiler i¢in ekstraksiyon veriminin dozaj ile degisimi ((tanecik boyutu: 0.55 mm,
ekstraktdr hacmi: 250 ml, sifon siiresi: 10 dk, ekstraksiyon siiresi: n-hekzan i¢in 30 dk, n-heptan i¢in 40 dk,
CCI4 igin 40 dk ve petrol eteri igin 20 dk, ekstraksiyon sicakligi: n-hekzan igin 48 °C, n-heptan igin 98 °C,
CCI4 igin 56 °C ve petrol eteri igin 40-60 °C)

Sabit ekstraktor hacminde, menengic miktarinin arttirilmasi ile ekstraksiyon
veriminin kullanilan tiim c¢oziiciiler igin siirekli bir azalma egilimi gosterdigi tespit
edilmistir. Ekstraktor hacmi sabit tutuldugu i¢in tohumla temas eden ¢oziicli miktari, artan
tohum miktarindan dolayr azalmaktadir. Bu sebeple ayni hacme daha fazla tohum
yerlestirmenin ekstraksiyon verimi agisindan % olarak bir fayda saglamamaktadir. Bu
durumda ekstraksiyon verimi % olarak azalmakla birlikte, menengi¢ miktarinin artirilmasi
ile daha fazla yagm ekstrakste edilecegi muhakkaktir. Ornegin hekzan ile 10 gram
menegigten ekstrakte edilen yag miktar1 4.56 gram iken, yag verimi % 97.23 olarak tespit
edilmistir. Menengic¢ miktarinin ayni sartlarda 60 grama ¢ikarilmasi durumunda toplamda
ekstrakte edilen yag miktar1 23 gram ve yag verimi ise % 81.66 olarak hesaplanmistir.

Benzer durum diger ¢oziiciiler ile yapilan ekstraksiyon deneyleri i¢in de s6z konusudur.

4.2.4. Tanecik boyutunun ekstraksiyon siiresine etkisi

Tanecik boyutu ile ekstraksiyon siiresi arasindaki iliskiyi belirlemek igin, ilk olarak
1, 3 ve 5 dakika siire ile 6giitiilen menengi¢ tohumlarinin elek analizi yontemi ile ortalama

tanecik boyutu (3.8) nolu esitlik kullanilarak belirlenmistir. Ortalama tanecik boyutu
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belirlenmis menengic tohumlar1 hekzan ile ekstrakte edilerek tohumdaki yag oranimi %
I’in altina diistirmek icin gerekli ekstraksiyon siiresi belirlendi. Elde edilen sonuglar Tablo
4.4’te verilmistir. Bu sonuglar (3.6) nolu esitlige uygulanarak elde edilen dogrunun

egiminden (Sekil 4.6) n ve K sabitleri hesaplandi.

Tablo 4.4. Farkli tanecik boyutlarindaki menengic tohumlarinin yag igerigi % 1’e diisiine kadar
gereken yaklagik ekstraksiyon siireleri.

Menengic tohumu D; (mm) | T (dk) InD InT Ekstraksiyon verimi
5 dk. ogiitiilmiis 6rnek 0.55 30 -0.597 3.4 46.2
3 dk. ogiitiilmiis 6rnek 0.60 40 -0.511 | 3.688 46.0
1 dk. ogiitiilmiis 6rnek 0.76 50 -0.274 | 3.91 46.2
4 .
E 3,5

InT =1.206InD + 4.2612
R?=0.9786

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
InD

N
g

Sekil 4.6. (3.6) numarali esitlik i¢in ¢izilen grafik.

Sekil 4.6’daki dogrunun denklemi grafik {izerinde goriilmektedir. Bu denklem
geregince menengi¢ tohumlarinin hekzanla ekstraksiyonunda n degeri 1.206 olarak ve K
degeri ise 70.88 olarak tespit edilmistir. Bu degerler 3.5 nolu denklemde yarine yazilirsa
ektraksiyon islemi i¢in tanecik biyutu ile ekstraksiyon siiresi arasindaki iliski belirlenmis

olur.

T = 70.88(D)"**

K degeri ekstraksiyonun kolaylik derecesinin bir 6l¢iisiidiir. n degeri ise tanecik

boyutunun ekstraksiyon verimi iizerindeki etkisini belirleyen bir parametredir. Bu
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denkleme gore menengi¢c tohumlarimin tanecik boyutu 2 katina c¢ikartildigi taktirde,
tohumdaki yag oranini % 1’in altina diislirmek i¢in gereken siire de 2.3 kat artmaktadir.

Literatiirde soya tohumu i¢in n degerinin 2.3-2.5 arasinda oldugu, ¢igit tohumu i¢in
n degerinin 1.5 civarinda oldugu, keten tohumu i¢in n degerinin 7.0 oldugu ve fistik
tanecikleri icin n degerinin 3.2 olugu tespit edilmistir. (Williams, 2005).

Hosgiin (2008) tarafindan soya fasulyesi ile yapilan deneylerde n degeri 0.46, K
degeri ise 540 olarak tespit edilmistir. Ortalama tanecik boyutu 2 katina ¢ikartildiginda ise
soyanin yag igeriginin % 1’e diismesi i¢in gereken ekstraksiyon siiresinin de 1.3 kat arttig1
ifade edilmistir.

Menengi¢ tohumlar1 i¢in tayin edilen K degeri baz alinirsa menengicin soya
fasulyesinden daha kolay ekstrakte olabilecegi acikca goriilmektedir. Ayni sekilde n
degerleri baz alinirsa, tanecik boyutunun ekstraksiyon verimine etkisinin soya fasulyesi
tohumlarina kiyasla menengi¢ tohumlarinin ekstraksiyonunda daha etkin oldugu ifade

edilebilir.

4.2.5. Difiizyon katsayilarinin hesaplanmasi

Farkli c¢oziiciilerle yapilan eksraksiyon islemleri i¢in diflizyon katsayisinin
hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle ekstraksiyon islemi sonucunda tohumda ekstrakte
edilmeden kalan yag fraksiyonunun belirlenmesi gerekir. Ekstrakte edilemeyen yag
fraksiyonu icin 6rnek hesaplama asagidaki gibidir. Ornegin, 100 gram tohumdaki 47 gram
yagin 38 grami ekstrakte edilmis ise, ekstrakte edilmeyen yag fraksiyonu E asagidaki
sekilde hesaplanir.

Esitlik (3.7) geregince logE degerlerine karsilik ekstraksiyon siiresi (t) grafige
gecirilerek elde edilen dogrunun egiminde her bir ¢oziicii icin 0.55 mm ortalama tanecik
capma sahip menengi¢ Ornekleri ile gergeklestirilen ekstraksiyon islemi i¢in diflizyon
katsayilar1 hesaplandi. Coziicii olarak n-hekzan, n-heptan, petrol eteri ve karbon tetra
kloriiriin kullanildig1 ve ¢oziiciilerin kaynama sicakliginda yapilan deneylerin sonuglari

sirastyla Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10’da goriilmektedir. Ekstraksiyon isleminde kullanilan
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her bir ¢dziicii i¢in ilgili sekillerden elde edilen denklemlerle birlikte hesaplanan difiizyon

katsayilar1 Tablo 4.5’te verilmistir.

logE

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0}8

y =-3,7934x - 0,3488
R?=0,9757

Ekstraksiyon siiresi (h)

Sekil 4.7. Coziicii olarak n-hekzanin kullanildig1 ekstraksiyon deneyleri i¢in logE degerlerlerinin

ekstraksiyon siiresiyle degisimi

log E

y =-2,3515x - 0,5724
R? = 0,9405

2

Ekstraksiyon siiresi (h)

Sekil 4.8. Coziicii olarak n-heptanin kullanildigi ekstraksiyon deneyleri icin logE degerlerlerinin

ekstraksiyon siiresiyle degisimi.
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Sekil 4.9. Coziicii olarak petrol eterinin kullanildig1 ekstraksiyon deneyleri icin logE degerlerlerinin

ekstraksiyon siiresiyle degisimi.

y=-2,5356x - 0,2512

R*=0,9843

Ekstraksiyon siiresi (h)

Sekil 4.10. Coziicii olarak karbon tera kloriiriin kullanildigi ekstraksiyon deneyleri i¢in logE

degerlerlerinin ekstraksiyon siiresiyle degisimi.

Tablo 4.5. Menengi¢ tohumlarinin ekstraksiyonunda kullanilan farkli ¢6ziiciiler i¢in (3.7) esitlikten

hesaplanan diflizyon katsayilart.

Céziicii Elde edilen denklem klzfgyelssi"ﬁz D‘ff‘(‘lz)y)":lzl/‘:;:i‘y‘s"
n-Hekzan LogE = -0.348-3.793(D/r%) 0.975 2.68x107
n-Heptan LogE = -0.572-2.351(D/r%) 0.940 1.66x107
Petrol eteri LogE = -1.052-1.028(D/r%) 0.724 7.26x10°
Karbon tetra Kloriir | LogE =-0.25 1-2.535(D/r%) 0.984 1.80x107
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Tablo 4.5’ten goriildiigli gibi farkli c¢oziiciilerin  kullanildigr ekstraksiyon
islemlerinde difiizyon katsayilarinin 7.26x10™ ile 2.68x10” m?/saat degerleri arasinda
degistigi tespit edilmistir. En yiiksek difiizyon katsayis1 degeri ¢oziicli olarak n-hekzanin
kullanildig1 deneyler i¢in hesaplanmistir. Farkli ¢oziiciiler i¢in difiizyon katsayilarinin
farkli olmas1 ¢oziiciilerin viskozitesi ve ylizey gerilimi gibi fizikokimyasal 6zelliklerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ornegin n-hekzanin hem viskozitesi hem de yiizey
gerilimi n-heptan ve karbon tetrakloriir’e gore daha diistiktiir.

0.367 mm tanecik boyutundaki soya fasulyesi tohumlarimin n-hekzan ile
ekstraksiyona tabi tutuldugu bir ¢alismada difiizyon katsayisi 2.31x10® m?saat olarak
hesaplanmistir (Hosgiin, 2008). Tanecik boyutu 0.42-1.0 mm arasinda degisen ay¢icegi
tohumlarinin n-hekzan ile ekstraksiyonuda difiizyon katsayisinin 7.42x10° m?/saat ile
1.811x10® m?/saat araliginda oldugu ifade edilmistir (Perez vd., 2011). % 13 nem
icerigine sahip fistik tohumlarinin ticari n-hekzan ile ekstrakte edildigi bir ¢aligmada ise

difiizyon katsayisi 2.52x10” m*/saat olarak hesaplanmistir (Williams, 2005).
4.3. Menengi¢c Yagimin Fizikokimyasal Ozellikleri

Bu c¢alismada her bir ¢oziicii ile optimum kabul edilen sartlarda menengic
tohumunun ekstraksiyonu sonucunda elde edilen ham yagin fizikokimyasal ozellikleri
Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablodan da goriildiigii gibi n-hekzan, n-heptan, petrol eteri ve karbon tetrakloriir
ile ekstrakte edilmis menengi¢ yaglarmin fizikokimyasal 6zellikleri oldukg¢a biribirine
yakindir. Serbest asitlik, kirilma indisi, viskozite ve 6zgiil agirlik degerleri bakimindan
elde edilen biitiin yag ornekleri biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir.

n-hekzan ve karbon tetrakloriir ile ekstrakte edilmis yaglarda tespit edilen
sabunlasma sayisi n-heptan ve petrol eteri ile ekstrakte edilmis yaglarin sabunlagsma
sayisindan bir miktar daha yiiksektir. Sabunlagsmayan madde miktar1 n-hekzan ve n-heptan
ile ekstrakte edilen yagda en diisiik degerde tespit edilmistir. n-hekzan ile ekstrakte edilmis
yagin iyot sayist diger c¢oziiciilerle ekstraksiyon sonucu elde edilen yaglardan daha
yiiksektir. Ancak ilgili tabloda goriildiigii lizere, petrol eteri ile ekstrakte edilmis ham
yagin peroksit sayisinin, diger coziiclilerle ekstrakte edilmis ham yaglarin peroksit

sayisindan bir hayli yiiksek oldugu dikkat ¢eken bir husustur.

73



Tablo 4.6. Farkli ¢oziiciilerle ekstrakte edilmis menengic yaginin fizikokimyasal 6zellikleri.

Ekstraksiyon coziiciisii n-hekzan n-heptan | Petrol eteri CCly,
Serbest yag asitligi (% oleik) 0.684 0.675 0.67 0.637
Sabunlagma sayisi 180.75 167.45 162.44 185.28
Sabunlasmayan madde miktari (g/kg) 53 4,25 6.54 6.36
Iyot sayisi 87.03 83.34 82.33 81.33
Peroksit sayisi (meq/kg) 0.44 0.427 13.535 0.686
Kirilma indisi (nj’ 1.469 1.466 1.463 1.462
Oda sicakhigindaki viskozite (cp) 57.4 61,2 59 60.1
Ozgiil agirhk (d29) 0.917 0.913 0.918 0.909
Tortu miktar (agirhkea %) 4 5 4 6

Dietil eterin ¢oziicli olarak kullanildig1 bir ¢alismada, menengicten elde edilen
yagin dzgiil agirhig (d23) , kirilma indisi (n}?), serbest asitlik derecesi (% oleik), peroksit
degeri (meq/kg), sabunlagsma sayisi, sabunlagmayan madde miktar1 (mg/kg) ve iyot degeri
gibi fizikokimyasal 6zellikleri sirasiyla 0.9742, 1.477, 0.86+0.16, 0.47+0.09, 156.7+14.64,
15,7+3.3 ve 89.06 olarak olarak tayin edilmistir (Ozcan, 2004). Genel olarak, petrol eteri
ile ekstrakte edilen menengi¢ yaginin disinda, elde edilen diger yaglarin biitiin
fizikokimyasal dzellikleri Ozcan (2004) tarafindan tayin edilen degerlere yakindir. Geggel
ve Arici (2008), tarafindan yapilan bir ¢alismada, menengi¢ yaginin peroksit degerinin
0.45-0.76 meqO,/kg araliginda oldugu ifade edilmistir. Menengicin degerlendirilmesi
amaciyla yapilan bir baska calismada, ekstraksiyon i¢in ¢oziicii olarak petrol eteri
kullanilmistir ve menengi¢ yaginin peroksit degeri minimum 13.09 meq/kg olarak tespit
edilmistir (Certel vd., 2007). Burada verilen literatiir degerlerinden hareketle n-hekzan, n-
heptan ve karbon tetraklortirii ile ekstrakte edilen menengic yaginda tayin edilen peroksit
sayisinin Ozcan (2004) ile Geggel ve Arict (2008) tarafindan belirtilen peroksit degerleri
biiylik ol¢iide Ortiistiigli ancak petrol eteri ile ekstrakte edilen yagin peroksit degerinin
diger yag drneklerinden bir hayli farkli oldugu goriilmektedir.

Peroksit sayisinin yaglarda bulunan aktif oksijen miktarimin bir Slgilisii oldugu
(Dokuzlu, 2004) daha once ifade edilmis idi. Peroksitler, yagin koku ve tatdinin
bozunmasinda direkt olarak sorumlu olmasalar bile, bozunmay1 hizlandirict bir role
sahiptir. Peroksit konsantrasyonunu temsil eden peroksit degeri, bozunmanin ilerleme
derecesini tayin etmek bakimindan énemli bir parametredir (Pearson, 1970). Bu ¢ergevede,
petrol eteri ile ekstrakte edilen menengi¢c yaginin peroksit degeri agisindan uygun

olmadigini sdylemek miimkiindiir.
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Tiirk Gida Kodeksi’nin Bitki Ad1 ile Anilan Yemeklik Yaglar Tebligine gore, rafine
yaglarin peroksit sayisinin en ¢ok 10 meqO,/kg, soguk preslenmis yaglarin ve natiirel
(s1izma) yaglarin peroksit sayisinin ise en ¢ok 15 meqO,/kg degerinde olabilecegi
belirtilmistir. Bu bilgiler 1s181nda, petrol eteri ile elde edilen ham menengi¢c yaginin
peroksit degeri agisindan Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen sartlari saglamadig:
anlasilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, etanol ve aseton gibi polar ¢oziiclilerle de ekstraksiyon
calismalar1 yapilmig, ancak ekstrakte edilen ham yagin ekstraksiyon prosediirii geregi
vakum altindaki distilasyon sonrasi 80 °C sicaklikta kurutulmasi esnasinda katilagarak jole
kivamina geldigi goriilmiistiir. Bu olagan dis1 duruma ragmen elde edilen ham yagin
fizikokimyasal oOzelliklerinde ciddi sapmalar tespit edilmemis sadece serbest asitlik
derecesi olmas1 gerekenden daha yiiksek bir degerde belirlenmistir. Bu sorunun ¢oziimiine
yonelik getirilen metot da, menengic 6rnegi once su ile 1-2 saat kadar on ekstraksiyon
islemine tabi tutulmus (bdylelikle yapidaki polar gruplarin ¢ogunlugu ekstrakte edilmis)
sonrasinda etanol ya da aseton ile ekstrakte edilmis ve mevcut problemin tekerriir etmedigi
gorilmistir. Etanol ve aseton polar c¢oziiclilerdir. Menengi¢ ise oldukga renkli bir
materyaldir. Etanol ve aseton gibi ¢oziiciilerin, menengi¢ biinyesindeki bir takim renk
verici maddeleri, polar gruplari, oksitlenmis yag asitlerini ve regineleri ¢ozerek yag
ortamina tagidiklari ve tasinan bu maddelerinde yiiksek sicaklikta bozunmaya ugrayarak
yag kitlesinin mevcut fiziksel halini degisiklige ugrattig1 diistiniilmektedir. Sonug olarak
etanol ve aseton ile ekstrakte edilen menengic yaginin fiziksel halinin elverisli ve uygun
olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tiirk Gida Kodeksi’nide, rafine yaglarin asit sayisinin en ¢ok 0.6 mg KOH/g yag,
soguk preslenmis ve natiirel (sizma) yaglarin asit sayisinin ise en ¢cok 4 mg KOH/g yag
olarak verilmektedir. Bu ¢alismada etanol ve aseton ile elde edilen ham menengic yaglari,
asit sayisi1 agisindan mevcut gida kodeksi ile belirlenen sartlari saglamamaktadir.

Etanol ve aseton ile ekstrakte edilmis ham yagm kirilma indisi (nf°) 1.4645,
serbest yag asitligi (% oleik) 1.5-1.9, peroksit sayis1 (meq/kg) 0.7 ve iyot sayis1 85.11

olarak tespit edilmistir.
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4.4. Menengi¢ Yaginin Yag Asidi Bilesimi

Bu calisma kapsaminda farkli ¢oziiler kullanilarak menengi¢ tohumlarindan
ekstrakte edilen yag 6rneklerinin bilesimini belirlemek i¢in; yag orneklerindeki yag asitleri
metil esterlerine donistiiriildiikten sonra GC cihazinda (SHIMADZU 17 Ver.) tayin
yapilarak gerecekestirildi. Her bir ¢oziicii icin, elde edilen menengi¢ yagma ait
kromatogramlar Ekler boliimiinde verilmistir. Menengi¢c yaginin fizikokimyasal
Ozelliklerine iliskin olarak elde edilen sonuglar Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 genel olarak degerlendirildiginde, farkli ¢oziiciilerle ekstraksiyon sonucu
elde edilen yag Orneklerinin kimyasal bilesiminin ¢oziicii tiiriinden etkilenmedigi
goriilmektedir. Ortalama degerler lizerinden menengi¢ yagimin % 45.8 oleik, % 23.93
linoleik, % 0.47 linolenik, % 3.78 palmitoleik, % 24.27 palmitik ve % 1.7 oraninda stearik
asit icerdigi ve menegic¢ yagiin bilesim olarak % 74’iiniin doymamis yag asitlerinden %
26’smin ise doymus yag asitlerinden ibaret oldugu goriilmektedir. Menengi¢ yaginin
agirlikli olarak oleik asit agirlikli bir yag oldugu goriilmektedir. Yag orneklerindeki
linoleik asit miktari ile palmitik asit miktarlar1 da biribirine son derce yakin degerlerdedir.

Menengi¢ tohumlar1 ile gerceklestirilen farkli calismalarda elde edilen yagin
bilesimine iligskin benzer degerler verilmektedir. Ancak bilesim olarak farkli bolgelerde
yetisen menengi¢c tohumlarindan elde edilen yaglarin bire bir aym1 bilesimde olmasi
beklenemez. . Ornegin Ozcan (2004) tarafindan yapilan bir calismada menengic yagmin %
0.1 laurik, % 0.1 miristik, % 21.3 palmitik, % 3.4 palmitoleik, % 2 stearik, % 52.3 oleik, %
19.7 linoleik, % 0.6 linolenik, % 0.1 eikosanoik ve % 0.2 oraninda eikosenoik asit igcerdigi
ifade edilmistir. Ozellikle oleik asit igerigi itibari ile bu ¢alismada kullanilan menengic
tohumlarinin yukarida verilen ¢alismada kullanilan menengi¢ tohumlarina gore daha az
oranda oleik asit igerdigi goriilmektedir. Linoleik asit icerigi yOniinden tersi bir durum
sozkonusudur. Benzer durum Geggel ve Arici (2008) tarafindan gerceklestirilen
calismada kullanilan menengi¢ 6rnekleri i¢cin de s6z konusudur. Bu farkliliklara ragmen
menengi¢ tohumlarinin konu edildigi bazi ¢aligmalarda bilesim yonii ile bu ¢alismada
kullanilan menengi¢ tohumlar1 arasinda onemli bir farkin olmadigr da goriilmektedir
(Matthius ve Ozcan, 2006) .

Menengi¢ tohumlar1 arasindaki bu goreceli farkliliklarin agacin yetisme kosullari,
topragin yapisi, yagis miktari, sicaklik, olgunluk derecesi ve ekim zamani gibi bir takim

faktorlerden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bitkisel yaglarin doymamiglik derecesi
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beslenme acisindan olduk¢a énemli bir parametredir. Besleyici maksatli kullanilan birgok
yag ile kiyaslandiginda yaklasik % 75°lik bir doymamiglik dercesi ile menengi¢ yaginin,
palm ve Hindistan cevizi yag1 gibi besleyici yaglara kiyasla daha yliksek doymamiglik
derecesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak menengi¢ yaginin doymamislik derecesi
yememklik yag olarak genis Ol¢lide kullanilan, zeytin, soya, fistik, aspir ve aygigegi
yaglarina gore daha duisiiktiir. Menengic yag ile diger yaglarin kiyaslanabilmesi igin, ticari
Oneme sahip bazi yaglarin yag asidi bilesimi (% olarak) yaklasik degerler {izerinden Tablo
4.8’de verilmistir (Smith, 2005; Hammond vd., 2005; Pattee, 2005; Basiron, 2005; O’Brien

vd., 2005; Canapi vd., 2005).

Tablo 4.7. Farkl1 ¢coziiciilerle ekstrakte edilmis menengic yaginin yag asidi bilesimi.

Ekstraksiyon coziiciisii n-hekzan n-heptan CCl, Petrol eteri
Palmitik asit (%) 24.66 24.6 24.31 23.53
Palmitoleik asit (%) 3.8 3.63 3.79 3.9
Stearik asit (%) 1.62 1.72 1.77 1.7
Oleik asit (%) 45.4 45.88 45.98 46
Linoleik asit (%) 24.16 23.8 23.63 24.12
Linolenik asit (%) 0.36 0.375 0.53 0.617
Toplam doymus yag asidi 26.28 26.32 26 25.23
Toplam doymamis yag asidi 73.72 73.68 74 74.77
Tablo 4.8. Ticari 6neme sahip bazi yaglarin yag asidi bilesimi.
Yasg asidi Fistik | Palm | Zeytin | Hindistan | Pamuk | Aycice| Soya | Aspir
yagi yag1 | yag | cevizi yagl |cigidi yagi| giyagi| yag | yad

Kaproik asit - - - 0.4-0.6 - - - -
Kaprilik asit - - - 6.9-9.4 - - - -
Kaprik asit - - - 6.2-7.8 - - - -
Laurik asit - 0.23 - 45.9-50.3 - - - -
Miristik asit - 1.09 - 16.8-19.2 0.7 - 0.04 -
Palmitik asit 7.4-12.5| 44 12.1 7.7-9.7 21.6 586 | 10.57 | 4-6
Palmitoleik asit - 0.12 0.7 - 0.6 - 0.02 -
Heptadekanoik ) ) 02 ) ) ) ) )
asit (17:0) )
Heptadekenoik ) ) 02 ) ) ) ) )
asit (17:1) )
Stearik asit 2.7-49 | 4.54 3.1 2.3-3.2 2.6 2-5 4.09 1-2
Oleik asit 41.3-67.4| 39.15 | 71.3 5.4-7.4 18.6 32.35 | 22.98 | 12-16
Linoleik asit 13.9-35.4] 10.12 | 10.6 1.3-2.1 54.4 53.25 | 54.51 | 75-79
Linolenik asit - 0.37 0.7 - 0.7 0.6 7.23 -
Arasidik asit 1.2-1.9 | 0.38 0.4 - 0.3 0.6-4 | 033 -
Eikosenoik asit 0.7-1.4 - 0.3 - - - - -
Behenik asit 2.1-3.6 - 0.2 - 0.2 - 0.25 -
Lignoserik asit 0.9-1.7 - 0.2 - - - 0.1 -
Toplam >58.9 | 4976 | 842 | 6795 | 745 | 862 | 8507 | 87-95
doymamis
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5, GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu aclismada kullanilan menengic tohumlarinin % 47 oraninda yag igerdigi tespit
edilmistir. Menengicin, endiistriyel agidan 6nem arz eden soya, pamuk ¢igidi, misir ve
zeytin gibi 6nemli yagl tohum/¢ekirdeklerden daha yiiksek oranda, ay¢icegi, aspir, kolza
ve palm gibi yaglh tohum/gekirdeklerle esdeger yag icerigine sahip oldugu goriilmektedir.
Bu kapsamda memengicin yag iecrigi bakimindan onemli bir hammadde oldugunu
s0ylemek miimkiindiir.

Isil 6n isleme tabi tutulmus 0.55 mm tanecik biiyiikliigiindeki menengi¢ tohumlari
ile yapilan ekstraksiyon ¢aligsmalarinda, kisa siirede ve diisiik ekstraksiyon sicakliklarinda
yiiksek ekstraksiyon verimine ulasilabilecegi tespit edilmistir. n-hekzan ile 68 °C sicaklik
ve 30 dakikalik ekstraksiyon siiresi sonucunda yagin % 98.4’1i, n-heptan ile 98 °C sicaklik
ve 40 dakikalik ekstraksiyon siiresi sonucunda yagin tamami, petrol eteri ile 50 °C sicaklik
ve 20 dakikalik ekstraksiyonla yagin % 97.’i ve CCly ile 76 °C sicaklik ve 40 dakikalik
ekstraksiyonla yagin % 98.1°1 ekstrakte edilmistir. Petrol eteri ve n-heptanin ¢oziicii olarak
kullanilmasi halinde ekstraksiyon sicakliginin yag verimini ciddi anlamda etkiledigi ancak
n-hekzan ve CCly’de ekstrakde edilen yag miktarinin ekstraksiyon sicakligi ile kayda deger
Olciide degismedigi tespit edilmistir. Sabit ekstraktor hacminde (250 ml) kati/s1iv1 oraninin
artirtlmas ile biitiin ¢oziiciiler ile yapilan ekstraksiyon isleminde eksraksiyon veriminin %
olarak azaldigr ve ozellikle 40 gram menengi¢c miktarindan sonra bu diislisiin daha da
belirgin bir hal aldig1 tespit edilmistir.

Tanecik boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde T = KD" esitliginden istifade
edilmistir. Menengi¢ tohumlarinin tanecik boyutu 2 katina ¢ikartilirsa, icerdigi yagi % 1°e
disiirmek i¢in gereken siirenin 2.3 kat artigi tespit edilmistir. Buna gore, tanecik
boyutunun ekstraksiyon siiresi iizerinde ¢ok onemli bir parametre oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Isil 6n isleme tabi tutulmus 0.55 mm partikiil boyutundaki menengi¢ tohumlarinin
n-hekzan, n-heptan, petrol eteri ve CCly ile gerceklestirilen ekstraksiyon islemlerinde,
sirastyla 68 °C, 98 °C, 40-60 °C ve 76 °C’deki sicakliklar igin difiizyon katsayilari yine
aym sira gore 2.68x107, 1.66x107, 7.26x10™ ve 1.8x107 m?/saat olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan diflizyon katsayillarindan anlasilacagi iizere menengicin icerdigi yagin
kolaylikla ekstrakte edilebidigi ekstraksiyon igin gerekli siirenin ¢ok yliksek olmadigi

analasilmaktadir.
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Menengi¢ yaginin fizikomyasal oOzellikleri ortalama degerler {izerinden serbest
asitlik (% oleik) 0.66, sabunlagma sayis1 174, sabunlasmayan madde miktar1 5.6 g/kg, iyot
indisi 83.5, peroksit sayis1 0.52 meqO,/kg, kirilma indisi (n}?) 1.465, viskozite 59.42 cp,
ozgil agirhik (d33) 0.914 ve tortu miktar (agirlikg¢a %) 4.75 olarak tespit edilmistir. Petrol
eteri ile ekstrakte edilen menengi¢ yaginin peroksit degeri agisindan (13.54 meqO,/kg)
Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen limitlerin {izerinde bir degere sahip oldugu tespit
edilmistir

Menengi¢ yaginin yag asidi bilesimi ise ortalama degerler iizerinden % 24.27
palmitik, % 3.78 palmitoleik, % 1.7 stearik, % 45.8 oleik, % 23.93 linoleik ve % 0.47
linolenik asit olarak belirlenmistir. Menengi¢ yaginin doymamaighk derecesi agisindan
pamuk c¢igidi ve palm yagi ile uygun bilseimde oldugu belirlenmistir.

Niifus artisina bagli olarak yemeklik yag ihtiyacinin siirekli artmasi, Ulkemizin
yagli tohum {retiminin yetersiz olmasi sebebi ile yagli tohum ve ham yagmn ithal
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sorunlarin c¢oziilebilmesi, kuraklia ve tuzluluga
dayanikli yeni yagli tohum ve c¢ekirdeklerin {iretilmesinin saglanmasi ile miimkiin
olabilecegi diisliniilmekteir. Menengic agacinin kurakliga dayanikli bir bitki olmas1 ve en
iyl gelismeyi alkali topraklarda gostermesi, yukarida tarif edilen sorunlarin ¢oziimiine
alternatif bir kaynak olarak degerlendirilmesi Onerilebilir.

Menengic bitkisinin ekolojik olarak yani kendiliginden yetismesi tarimsal maliyet
(ekim, toprak 1slah, zirai miicadele vs.) acisindan diger yagl tohumlara goére daha avantajl

goriilebilir.
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7. EKLER

Tablo 7.1. ve Tablo 7.12. araligindaki biitiin veriler 0.55 mm tanecik boyutundaki

menengi¢ tohumlarina aittir.

Tablo E.1. Ekstraksiyon siiresinin yag verimi iizerine etkisi (Sekil 4.3 i¢in gerekli veriler)

Coziicii tiirii n-hekzan

Siire (dk) 10 20 30 40 50 60

Ekstrakte edilen ham yag miktar (g) 3.8 4.45 4.615 4.69 4.635 4,65

Ekstraksiyon verimi (agirhikc¢a %) 38 44.5 46.15 46.9 46.35 46.5

Yag verimi (agirhkeca %) 81.02 | 94.88 98.4 100 98.83 | 99.15
Tablo E.2. Ekstraksiyon sicakliginin yag verimi iizerine etkisi (Sekil 4.4 i¢in gerekli veriler)

Coziicii tiirii n-hekzan

Siire (dk) 30 30 30 30

Ekstrakte edilen ham yag miktari (g) 4.1 4.56 4.59 4.615

Ekstraksiyon verimi (agirhikc¢a %) 41 45.6 45.9 46.15

Yag verimi (agirhkca %) 87.4 97.23 97.87 98.4
Tablo E.3. Dozajin yag verimi iizerine etkisi (Sekil 4.5 i¢in gerekli veriler)

Coziicii tiirii n-hekzan

Siire (dk) 30 30 30 30 30 30 30

Ekstrakte edilen hamyag | = < 9.05 13.53 17.8 212 215 23

miktari (g)

Ekstraksiyon verimi 456 | 4525 | 451 445 424 39 38.3

(agirhike¢a %)

Yag verimi (agirhkeca %) 97.23 96.48 96.16 94.88 90.4 83.15 81.66
Tablo E.4. Ekstraksiyon siiresinin yag verimi {izerine etkisi (Sekil 4.3 i¢in gerekli veriler)

Coziicii tiirii n-heptan

Siire (dk) 10 20 30 40 50 60

Ekstrakte edilen ham yag miktar (g) 3.583 | 4.355 | 4.433 | 4.646 4.60 4.61

Ekstraksiyon verimi (agirhikc¢a %) 35.83 | 43.55 | 4433 | 46.46 46 46.1

Yag verimi (agirhkea %) 77.12 | 93.74 | 95.41 100 99 99.22
Tablo E.5. Ekstraksiyon sicakligiin yag verimi iizerine etkisi (Sekil 4.4 i¢in gerekli veriler)

Coziicii tiirii n-heptan

Siire (dk) 40 40 40 40 40

Ekstrakte edilen ham yag miktari (g) 4.646 4.06 3.88 3.7 3.64

Ekstraksiyon verimi (agirhikc¢a %) 46.46 40.6 38.8 37 36.4

Yag verimi (agirhkea %) 100 87.4 83.5 79.64 78.35
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Tablo E.6. Dozajin yag verimi iizerine etkisi (Sekil 4.5 i¢in gerekli veriler)

Coziicii tiirii n-heptan

Siire (dk) 40 40 40 40 40 40 40

Ekstrakte edilen hamyag | ¢4 | 95 13.64 | 178 | 215 | 226 | 2324

miktari (g)

Ekstraksiyon verimi 46.46 46 4546 | 445 43 411 | 3874

(agirhike¢a %)

Yag verimi (agirlikca %) 100 99 97.85 95.8 92.55 88.46 83.4
Tablo E.7. Siirenin yag verimi lizerine etkisi (Sekil 4.3 i¢in gerekli veriler)

Coziicii tiiri Petrol eteri

Siire (dk) 10 20 30 40 50 60

Ekstrakte edilen ham yag miktar (g) 3.565 4.45 4.5 4.55 4.545 | 4.585

Ekstraksiyon verimi (agirhikca %) 35.65 44.5 45 45.5 4545 | 45.84

Yag verimi (agirhikca %) 7777 | 97.07 | 98.16 | 99.26 | 99.15 100
Tablo E.8. Sicakligin yag verimi lizerine etkisi (Sekil 4.4 i¢in gerekli veriler)

Coziicil tiirii Petrol eteri

Siire (dk) 20 20 20

Ekstrakte edilen ham yag miktari (g) 3.83 4.1 4.45

Ekstraksiyon verimi (agirhikc¢a %) 38.3 41 44.5

Yag verimi (agirhikca %) 83.55 89.44 97.07
Tablo E.9. Dozajmn yag verimi iizerine etkisi (Sekil 4.5 i¢in gereken veriler)

Coziicil tiirii Petrol eteri

Siire (dk) 20 20 20 20 20 20

Ekstrakte edilen ham yag miktari (g) 4.45 8.44 12.65 16.77 20 20.35

Ekstraksiyon verimi (agirhikc¢a %) 44.5 42.2 42.17 41.9 40 37

Yag verimi (agirhikca %) 97.07 | 92.06 92 91.4 87.26 | 80.71
Tablo E.10. Siirenin yag verimi iizerine etkisi (Sekil 4.3 igin gereken veriler)

Coziicii tiiri CCl,

Siire (dk) 10 20 30 40 50 60

Ekstrakte edilen ham yag miktari (g) 2.96 4 4.455 4.74 4.82 4.83

Ekstraksiyon verimi (agirhikc¢a %) 29.6 40 44.55 47.4 48.2 48.3

Yag verimi (agirhkea %) 61.28 82.8 92.23 | 98.13 99.8 100
Tablo E.11. Sicakligin yag verimi iizerine etkisi (Sekil 4.4 i¢in gereken veriler)

Coziicii tiirii CCl,

Siire (dk) 40 40 40 40

Ekstrakte edilen ham yag miktari (g) 4.48 4.6 4.61 4.74

Ekstraksiyon verimi (agirhike¢a %) 44.8 46 46.1 47.4

Yag verimi (agirhkea %) 92.75 95.24 95.44 98.13
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Tablo E.12. Dozajin yag verimi {izerine etkisi (Sekil 4.5 i¢in gereken veriler)

Céoziicii tiirii CCl,
Siire (dk) 40 40 40 40 40 40
Ekstrakte edilen ham yag miktar (g) 4.6 8.97 13.17 17.1 20.6 21
Ekstraksiyon verimi (agirhikc¢a %) 46 44.85 43.9 42.75 41.2 35
Yag verimi (agirhikca %) 95.24 | 92.85 90.9 88.51 85.3 72.46
Tablo E.13. 5 dk 6giitiilmiis menengic tohumlari i¢in elek analizi sonuglar
Elek Ortalama
Elek arahg: arah@indaki Agirhikeca % Ortalama elek (x) /Dy, partikiil
(mm) madde (x;) acikhg (D) ! Pl boyutu-Ds
miktari (g) (mm)
D>2.36 0.75 0.009 2.36 0.004
2.36>D>1.18 28.965 0.347 1.77 0.196
1.18>D>0.6 30.452 0.365 0.89 0.41
0.6>D>0.3 11.9 0.143 0.45 0.317 0.55
0.3>D>0.15 5.79 0.069 0.225 0.306
0.15>D>0.075 5.57 0.067 0.1125 0.6
Toplam 83.427 1 - 1.833
Tablo E.14. 3 dk 6giitiilmiis menengi¢ tohumlari i¢in elek analizi sonuglari
Elek Ortalama
Elek arahg: arah@indaki Agirhikea % Ortalama elek (x) / Dy, partikiil
(mm) madde (x;) acikhigr (D) ! L boyutu-Ds
miktari (g) (mm)
D>2.36 0 0 2.36 0
2.36>D>1.18 18.8 0.404 1.77 0.23
1.18>D>0.6 15.22 0.327 0.89 0.367
0.6>D>0.3 6.533 0.14 0.45 0.31 0.6
0.3>D>0.15 3.875 0.083 0.225 0.37
0.15>D>0.075 2.117 0.045 0.1125 0.4
Toplam 46.545 1 - 1.677
Tablo E.15. 1 dk 6giitiilmiis menengi¢ tohumlart i¢in elek analizi sonuglart
Elek Ortalama
Elek arahg: arah@indaki Agirhikea % Ortalama elek (x) /Dy, partikiil
(mm) madde (x;) acikhg (D) b boyutu-Ds
miktari (g) (mm)
D>2.36 3.8 0.053 2.36 0.022
2.36>D>1.18 38.26 0.536 1.77 0.303
1.18>D>0.6 14.1 0.2 0.89 0.225
0.6>D>0.3 8.99 0.126 0.45 0.28 0.76
0.3>D>0.15 4.36 0.061 0.225 0.27
0.15>D>0.075 1.79 0.025 0.1125 0.222
Toplam 71.3 1 - 1.322
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Tablo E.16. 0.6 mm tanecik boyutundaki menengi¢ tohumlari ile yapilan ekstraksiyon isleminin sonuglari

Coziicii tiirii n-hekzan

Siire (dk) 10 20 30 40 50 60
Numune miktari (g) 25 25 25 25 25 25
Ekstraksiyon sicakhigi (°C) 68 68 68 68 68 68
Ortalama sifon siiresi (dk) 10 10 10 10 10 10
Ekstrakte edilen ham yag miktar (g) 5.58 9.6 11.3 11.46 11.64 11.63
Ekstraksiyon verimi (agirhkc¢a %) 22.32 38.4 45.2 45.84 | 46.56 | 46.52
Yag verimi (agirhkca %) 4794 | 82.47 | 97.08 | 98.45 100 99.9

Tablo E.17. 0.76 mm tanecik boyutundaki menengi¢ tohumlari ile yapilan ekstraksiyon igleminin sonuglari

Coziicii tiirii n-hekzan

Siire (dk) 10 20 30 40 50 60 70
Numune miktari (g) 25 25 25 25 25 25 25
Ekstraksiyon sicakhigi (°C) 68 68 68 68 68 68 68
Ortalama sifon siiresi (dk) 10 10 10 10 10 10 10
Ekstrakte edilen ham yag miktari (g) 7.06 8,26 | 10.18 | 10.77 | 11.54 | 11.62 | 11.6
Ekstraksiyon verimi (agirhikca %) 28.24 | 33.04 | 40.72 | 43.08 | 46.15 | 46.48 | 46.4
Yag verimi (agirhikca %) 60.75 | 71.1 87.6 92.7 99.3 100 | 99.8

Tablo E.18. Diflizyon katsayisinin hesaplanmasi i¢in gereken veriler (n-hekzan ile ekstraksiyon i¢in)

Ekstraksiyon siiresi % ekstraksiyon Ekstrakte edilemeyen yag log E
(h) dk verimi fraksiyonu (E)
0,166 10 38 0,09 -1,045
0,333 20 44,5 0,025 -1,6
0,5 30 46,15 0,0085 -2,07
0,667 40 46,9 0,001 -3

Tablo E.19. Diflizyon katsayisinin hesaplanmasi i¢in gereken veriler (n-heptan ile ekstraksiyon i¢in)

Ekstraksiyon siiresi % ekstraksiyon Ekstrakte edilemeyen yag
- . log E
(h) dk verimi fraksiyonu (E)
0,166 10 35,83 0,112 -0,95
0,333 20 43,55 0,0345 -1,462
0,5 30 4433 0,0267 -1,573
0,667 40 46,4 0,006 -2,222

TabloE.20. Difiizyon katsayisinin hesaplanmasi i¢in gereken veriler (Petrol eteri ile ekstraksiyon i¢in)

Ekstraksiyon siiresi % ekstraksiyon Ekstrakte edilemeyen yag
. . log E
(h) dk verimi fraksiyonu (E)

0,166 10 35,65 0,1135 -0,945

0,333 20 445 0,025 -1,6

0,5 30 45 0,02 -1,7
0,667 40 45,5 0,015 -1,824
1 60 45,84 0,0116 -1,935
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Tablo E.21. Diflizyon katsayisinin hesaplanmasi igin gereken veriler (CCly ile ekstraksiyon igin)

Ekstraksiyon siiresi % ekstraksiyon Ekstrakte edilemeyen yag
- . log E
(h) dk verimi fraksiyonu (E)
0,166 10 35,65 0,1135 -0,945
0,333 20 445 0,025 -1,6
0,5 30 45 0,02 -1,7
0,667 40 45,5 0,015 -1,824
1 60 45,84 0,0116 -1,935
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Baz1 Organik Céziiciilerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Jacobs and Scheflan, 1953;

Perry vd., 1997; Merck Chemicals)

Hekzan (n-hekzan)
Formiilii: CH3(CH;)4CHj3
Renk: Renksiz

Kokusu: Benzine benzer
Ma: 86.17 g/gmol

KN: 69 °C (1 atm de)
DN: -94 °C (1 atm de)

Karakteristikleri: ugucu, yanici

Patlama Sinir1: % 1.0-8.1 araliginda (havada hacimce)

Alevlenme noktasi: -23 °C (yaklasik olarak)

Tutugma sicakligi: 240-247 °C araliginda

Ozgiil Agirligr: 0.66°"

Kirilma indisi: 1.37486-1.37536 araliginda

Dieletrik sabiti: 1.8 ( 20 °C)

Cozinirlik: 0.014 g (15 °C da ve 100 g suda)
50 g (33 °C da ve 100 g alkol de)
Iyi ¢oziiniir (eter de)

Cok 1yi1 ¢oziiniir (kloroform da)

Heptan (n-heptan)

Formiilii: CH3(CH,)sCHj3

Ma: 100.2 g/gmol

DN: -90.5 °C

KN: 98.5 °C (1 atm de)
Karakteristikleri: ugucu, yanici

Renk: renksiz

Ozgiil agirhk: 0.684*"*

Kirilma indisi: 1.3867-1.3894 araliginda
Dielektrik sabiti: 1.9 (20 °C da)

Patlama siiri: % 1-7 (havada hacimce)

Alevlenme noktasi: -4 °C
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Tutugma sicaklhigi: 215 °C

Cozunirligi: 0.0052 g (15 °C da ve 100 g suda)
100 g (100 g alkolde)
Cok 1yi ¢oziiniir (eterde)

Cok iyi ¢oziiniir (kloroformda)

Eter (Dietil eter)

Formiil: (CH;CH,),0
Ma: 74.12 g/gmol
Renk: renksiz
Ozgiil agirhk: 0.708%*
DN: -116.3 °C
KN: 34.6 °C
Kirilma indisi: 1.3497-1.3526 araliginda
Karakteristikleri: son derece ugucu. yanici, farkli ve belirgin bir kokusu var,
Patlama sinir1: % 1.7-36 (havada hacimce)
Alevlenme noktast: -40 °C
Tutugma sicakligi: 180 °C
Dielektrik sabiti: 4.3 (20 °C)
Coziiniirlik: 7.5 g (20 °C ve 100 g suda)
Iyi ¢dziiniir (alkolde)
Iyi ¢dziiniir (kloroformda)

Iyi ¢oziiniir (benzende)

Etil alkol (etanol)

Formil: C;HsOH

Ma: 46.07 g/gmol

Renk: renksiz

DN:-112 °C

KN: 78.4 °C

Kirtilma indisi: 1.361
Karakteristikleri: olduk¢a ucucu

Ozgiil agirhik: 0.789"

97



Dielektrik sabiti: 24.55
Patlama siir1: % 3.3-19 (havada hacimce)
Alevlenme noktast: 12 °C
Tutusma sicakligi: 425 °C
Coziniirlik: Cok iyi ¢oziliniir (suda)
Cok iyi ¢oziiniir (eterde)
Cok 1yi ¢oziiniir (kloroformda)
Cok 1yi ¢oziiniir (metanolda)

Birgok organik solvent ile karistirilabilir

Karbon tetrakloriir

Formiil: CCly

Ma: 153.84 g/gmol

Karakteristikleri: aromatik kokulu

Renk: renksiz

DN: -22.6 °C

KN: 76.7 °C

Ozgiil agirhk: 1.5952*

Kirilma indisi: 1.4607-1.4631

Patlama simir1: tehlike yok

Alevlenme noktasi: tehlike yok

Tutugma sicakligi: 982 °C

Dielektrik sabiti. 2.2 (20 °C)

Coztniirlik: 0.08 g (20 °C ve 100 g suda)
Cok 1iyi ¢oziiniir ( alkolde)
Cok 1iyi ¢oziiniir (kloroformda)
Cok 1yi1 ¢oziiniir (benzende)
Cok 1yi ¢oziiniir (eterde)

Az ¢oziiniir (Gliserol)
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