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OZET

DOMATES CEKIiRDEGI YAGININ EKSTRAKSiYONU VE
KARAKTERIZASYONU

CAKALOGLU, Biisra

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani: Prof. Dr. Semih OTLES

14.01.2020, 164 sayfa

Gida atiklar genellikle ¢ok yiiksek miktarlarda besleyici, saglhiga faydali
bilesenler igerir. Bunun bilinmemesinin sebebi ise bu atiklarla ilgili heniiz
arastirma yapilmamis olmasi veya o atigin nasil degerlendirilecegine dair bir
fikrin heniiz olusmamasidir. Gida kaynaklarinin giderek azaldigi, niifus sayisinin
da tam tersi oranda arttig1 giiniimiizde atik degerlendirme biiyikk Onem
tagimaktadir. Hem cevreye atildiginda verilen ekolojik zararlar, doniistiirmek i¢in
kullanilan kimyasallar, ve yine o kimyasallarin ¢evreye atilmasi ile sonuglanan
daha biiylik zararlar. Ayrica ekonomik boyut diisiiniildiigliinde katma degeri
yiiksek bir iirlin, yan {irlin iiretimi s6z konusu iken ¢ope giden atiklar maliyet
kaybimna sebebiyet vermektedir. Nitekim bu gibi sebepler ile birlikte atik

degerlendirme konusunda yapilan ¢aligmalar hiz kazanmustir.

Bu calismada bir domates atigi olan domates c¢ekirdeginden yag elde
edilmesi hedeflenmistir. Yag eldesinde iki farkli ekstraksiyon yoOntemi

kullanilmistir. Bu yontemler ¢evre dostu, yesil ekstraksiyon olarak da adlandirilan



yontemlerden ikisi olan soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon

yontemleridir.

Miimkiin olan en yiiksek miktarda yag elde edilebilmesi i¢in ise Cevap
Yiizey Yontemi ile ekstraksiyonlarin optimum kosullar1  belirlenmistir.
Optimizasyon tamamlandiktan sonra belirlenen optimum kosullarda elde edilen
domates ¢ekirdegi yaglari; karakterizasyonu amaciyla da fiziksel, kimyasal, 1sil
Ozelliklerinin belirlenmesi ve biyokimyasal analizlere tabi tutulmustur. Ayrica iki
ekstraksiyon yonteminden elde edilen yaglarin ozellikleri karsilagtirilmis ve

literatiire zenginlik katilmas1 hedeflenmistir.

Mevcut calismanin atik degerlendirme ile ilgili sanayide yapilabilecek
uygulamalara yol gosterici olmasi, ayrica segilen ekstraksiyon yontemlerinin diger
gida atiklarindan da degerli bilesenlerin geri kazanilmasina, hatta diger gida
atiklarindan da en iyi sekilde yararlanilmasina ve cevresel acidan bakildiginda
atiklarin degerlendirilmesinde 6nemli bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.
Proje kapsaminda {iretilecek olan g¢ekirdek yagimin karakterizasyonu sonucunda

tiretime deger goriiliirse ekonomimize kazandirilmis olacaktir.

Calisma sonucunda 189,58+1,10 ve 201,88+0,00 mgTE/kg yag antioksidan
aktivitesi, 2,97+0,01 ve 3,3+0,00 mgGAE/L fenolik bilesenleri, Fe, Mg, Cu, Zn,
Na, K, Ca gibi mineralleri yiiksek oranda barindirmasi dolayisiyla domates

cekirdegi yaginin diger bitkisel yaglara alternatif olabilecegi 6ngoriilebilmektedir.

Anahtar sozciikler: Domates ¢ekirdegi yagi, ekstraksiyon, optimizasyon, CYY,

soguk sikim, enzim destekli sulu ekstraksiyon






ABSTRACT

EXTRACTION AND CHARACTERIZATION OF

TOMATO SEED OIL

CAKALOGLU, Biisra

MSc in Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Semih OTLES

14.01.2020, 164 pages

Food waste generally contains very high amounts of nutrient, health
beneficial components. The reason for this is not known is that there is no
research on these wastes yet or there is no idea about how to manage this waste.
Today, as food sources are gradually decreasing and the number of population is
increasing at the opposite rate, waste evaluation is of great importance. Both
ecological hazards when disposed of in the environment, chemicals used to
convert them, and even greater damages resulting in disposal of those chemicals
in the environment. In addition, when the economic dimension is considered, a
high value-added product and by-product production lead to cost loss. As a matter

of fact, studies on waste assessment have accelerated due to such reasons.

In this study, it is aimed to obtain oil from tomato seed which is a tomato
waste. Two different extraction methods were used to obtain oil. These methods
are environmentally friendly, cold press extraction and enzyme assisted aqueous

extraction methods which are two of the so-called green extraction methods.



In order to obtain the highest possible amount of oil, optimum conditions of
the extractions were determined by the Response Surface Method. Tomato seed
oils obtained under the optimum conditions determined after the optimization is
completed; in order to characterize the physical, chemical, thermal properties and
biochemical analysis were determined. In addition, the properties of oils obtained
from two extraction methods were compared and it was aimed to add richness to

the literature.

It is thought that the present study will guide the applications in the industry
related to waste evaluation, and that the selected extraction methods will also
contribute to the recovery of valuable components from other food wastes, to
make the best use of other food wastes and to evaluate the wastes from an
environmental point of view. If the value of production is considered as a result of
the characterization of the seed oil to be produced within the scope of the project,

it will be gained to our economy.

As a result of this study, tomato seed oil has 189,58+1,10 and 201,88 + 0,00
mgTE/kg fat antioxidant activity, 2,97+0,01 and 3,3+0,00 mgGAE/L phenolic
components, high amount minerals such as Fe, Mg, Cu, Zn, Na, K, Ca so it can be
predicted that tomato seed oil may be an alternative to other vegetable oils.

Key words: Tomato seed oil, extraction, optimization, RSM, cold press, enzim

assisted agueous extraction.






ONSOZ

Tiirkiye geneline bakildiginda gida sektorii, sahip oldugu gerek ihracat pay1
gerekse katma deger agisindan, iiretim sektorleri arasinda 6nemli bir yeri olan ve
rekabet giicii en yiiksek sektorlerden biridir. Bunun yaninda gida sanayi;
beraberinde 6nemli ve zorlu bir sorun olan atik yonetimini de getirmektedir. Gida
atiklarinin degerlendirilmesi ekonomik agidan katma deger saglamasinin yani sira
gidalarin  zenginlestirilmesi  ve  igerdikleri degerli  bilesenlerin  insan
metabolizmasina kazandirilmasi; saglik agisindan ve beslenme bakimindan da

fayda saglamaktadir.

Mevcut calisma, domates salgasi iiretim atigi olan domates
cekirdeklerinden sahip oldugu o6nemli diizeydeki yagin ekstrakte edilmesi ile
baslamaktadir. Bu noktada calisma birkag ydne ayrilmaktadir. Iki farkli
ekstraksiyon yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon calismalari, ¢alismanin
bir yoniinii olustururken; optimum sartlarda ekstrakte edilen ¢ekirdek yaginin
karakterizasyonu ve muhtemel biyoaktivitesinin ortaya konulmasi g¢alismanin

diger yoniinii olusturmaktadir.

Domates ¢ekirdeginden yag, eldesi amaciyla yesil teknolojiler kullanilarak
en verimli ekstraksiyon yontemi belirlenerek, sanayiye aktarimi konusunda
yapilacak caligmalara yol gosterici olacagi kanitlanmistir. Ayrica, bu secilen
ekstraksiyon yontemleri diger gida atiklarindan da degerli bilesenler olan yaglarin
geri kazanilmasini, hatta diger gida atiklarindan da en 1yi sekilde yararlanilmasini
ve c¢evresel acidan bakildiginda atiklarin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol
oynayacagl dislinlilmektedir. Proje kapsaminda firetilecek olan tirlinlerin
kimyasal ve fonksiyonel Ozellikleri belirlenerek, bunlarmm saglik iizerine
etkilerinin olup olmadigi arastirilmistir. Uretimin gergeklestirilerek sanayiye
aktarilmasiyla  beraber  katma  degeri  yiiksek iirlinler = ekonomiye

kazandirilabilecektir.

Bu calisma TUBITAK 1170319 nolu proje tarafindan desteklenmistir.
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1. GIRiS

Ulkemizin tarima elverisli arazilere ve iklime sahip olmasi nedeniyle, yag
tretimi amaciyla pek ¢ok bitki yetistirilmektedir. Fakat, findik, ceviz, badem,
kayis1 ¢ekirdegi, liztim ¢ekirdegi gibi pek ¢ok liriinden de yag elde edilmesine

karsin yagli tohumlardan yag iiretimi i¢in yeterince yararlanilmamaktadir.

Mevcut ¢alisma, bu iki odak noktasini bir araya getirerek, benimsedigi
yaklasim ile gida atiklarmin degerlendirilmesi ve biyoaktif gida bilesenleri elde
edilmesini hedeflemektedir. Elde edilecek sonuglarin ¢evrenin korunmasi, gida
arzinin devaminin saglanmasi ve hem gida ireticileri ve ila¢ sanayi hem de
tilkketiciler i¢in daha ucuz gida bileseni elde edilmesi konularmma katkida

bulunacag diisiiniilmektedir.

Mekanik pres iglemi; basing uygulamasi ile kati-sivi faz ayirim yontemi
olarak ifade edilebilir (Kiritsakis, 2002). Presleme yontemi, 1s1l islem uygulanma

durumuna gore soguk ve sicak presleme olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Genellikle yag oran1 %20’den daha diisiik olan yagli tohumlarin ham yaga
islenmesinde mekanik presleme yontemi kullanilabilmektedir (Zuorro ve ark.,
2014). Presle cikarilan yaglarin yemeklik kaliteleri ekstraksiyonla elde edilene
gore daha yiiksek olmakla birlikte verimi diisiiktiir; kiispede %2,5-6 oraninda yag
kalir.

Soguk preslemede disaridan bir 1s1 aktarimi s6z konusu degildir; hammadde
dogrudan preslenir ve bu yontemle en iyi kalitede yag elde edilmektedir (Zuorro
ve ark., 2013). Mekanik presleme islemi sonucu esas iriin olarak ham yag, yan

tirtin olarak yagi alinmis kiispe elde edilmektedir (Martinez ve ark., 2006).

Mekanik presleme isleminde kesikli ¢alisan hidrolik presler, siirekli vidali

presler ve doner presler kullanilabilmektedir.



Vidali pres bir drnek girisi ile birlikte yagin ve kiispenin elde edildigi iki
cikisa sahip, icerisinde doniis hizi ayarlanabilen bir veya iki vida bulunan

makinadir.

Son yillarda, ¢ozgen ekstraksiyonu ve mekanik presleme islemlerine
alternatif olarak organik ¢oziiciilerin kullanilmasi giivenlik agisindan sorun teskil
ettiginden ¢oziicii olarak su kullanimi denenmis, ancak ilk denemeler diisiik yag

verimi dolayisiyla basarisizlikla sonuglanmistir (Wu ve ark., 2009).

Ogiitiilmiis tohuma enzimle miidahale ederek hiicre duvari yikimi ve bazi
lifli  maddelerin par¢alanmas1 saglanmaktadir. Proteaz, amilaz, seliilaz,
hemiseliillaz ve pektinaz gibi enzimlerin bitkisel yag ekstraksiyonunda etkin
sekilde kullanilabildigi gosterilmistir (Ramadan ve ark, 2009; Rosenthal ve ark.,
2001).

Enzimatik sulu ekstraksiyon prosesinde yag verimi ve iirlin kalitesine birgok
faktor etki eder. Enzimin islevini gerceklestirmesi i¢in, ekstraksiyon kosullarinin

enzimin tavsiye edilen kullanimina uygun olmasi gerekir.

Ekstraksiyonu  etkileyen  baglica  faktorler;  kullanilan  enzimin
konsantrasyonu ve bilesimi, yagl partikiiliin boyutu, tampon ¢6zeltinin pH degeri,
tohum miktari: tampon ¢ozelti orani, galkalamali su banyosunun ¢alkalama hizi,

hidroliz sicaklig, hidroliz siiresidir (Rosenthal ve ark., 2001).

EDSE yonteminde hiicre duvarinin yikilmasiyla agiga c¢ikan yag
ekstraksiyon ortaminda, iirtine gore degismekle birlikte, genellikle 3 faz halinde
dagilmaktadir. Bu fazlar; serbest yag fazi, emiilsiye olmus yag fazi, krema
tabakasindaki yag fazlaridir (Concha ve ark., 2004).

Bahsi gecen fazlara dagilmis olan yaglarin miktarlarinin ayr1 ayr tespit
edilmesi zordur. Bu nedenle EDSE’de ’sivi faza gegen toplam yag miktarr’

tizerinden hesaplamalar yapilir.

EDSE yonteminde izlenen asamalar genel olarak g¢ekirdegin ogiitiilmesi,

ardindan toz halindeki ¢ekirdeklerin tampon ¢ozeltide ¢odziilmesi, bu ¢dzeltinin



enzim ile hidrolizi ve hidroliz sonunda sivi ve kati1 fazin santrifiijj yardimiyla

ayrilmasi, sivi fazdan yagin ¢ekilmesidir (Shende ve Sidhu, 2016).

Bu c¢alismanin temel amaci, énemli bir gida ati§1 olan domates ¢ekirdegini
katma degeri yliksek iirlinlere doniistiirecek bilimsel yontemlerin olusturulmasi ve
elde edilecek iriinlerin kullanim alanlarinin ortaya konmasidir. Calismada
domates cekirdeginden yag elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu temel hedef ve

sahip olunan alt hedefler dogrultusunda;

1) Farkli yag ekstraksiyon tekniklerinin (soguk sikim ve enzim destekli sulu
ekstraksiyon) yag verimine etkisi incelenmistir. Soguk sikimda verime etkisi
oldugu bilinen ekstraksiyon sicakligi ve vida doniis hizi gibi degiskenler en
yiiksek yag verimi igin Cevap Yiizey Yontemi (CYY) ile optimize edilmistir.
Enzim destekli su ekstraksiyonunda ise, toz:su orani, enzim konsantrasyonu ve
hidroliz siiresi CYY ile yapilacak optimizasyonda kullanilarak en yiiksek verimde

yag elde edilmesi amaglanmustir.

2)Elde edilen yag fraksiyonunun gida endiistrisine uygunlugunun

belirlenmesi i¢in fiziksel, kKimyasal, 1s1l ve biyokimyasal 6zellikleri arastirilmistir.

Mevcut calismada gida atiklarindan yesil teknolojiler kullanilarak yag eldesi
konularinda 6nemli bilgiler elde edilmistir. Tiirkiye’de 6nemli miktarda ortaya
cikan bir gida atigimin igerdigi yliksek kalitedeki yagin degerlendirilmesi ve
biyoaktif gida bilesenleri literatiiriine yeni bir hammadde olarak domates

cekirdeginin kazandirilmasi hedeflenmistir.

Ayrica cevresel acidan bakildiginda atiklarin degerlendirilmesi 6nemli bir
kazanim olarak diisliniilmektedir. Bu calisma ile gida atiklarindan elde edilen
yaglarin geri kazaniminin saglanarak hem ekonomiye hem de insan sagligina

onemli yararlar saglayacagi 6n goriilmektedir.

Diinya’da, her yil milyonlarca ton tarimsal gida atig1 agiga c¢ikmaktadir.
Atiklar c¢ogunlukla biyolojik olarak parcalanabilen bilesenlerden olusmasina

karsin imha edilmeleri su kirliligi ve istenmeyen koku gibi ciddi c¢evre



problemlerine yol agmaktadir. Atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili bir¢ok ¢aligma,
atik malzemeleri gida bilesenlerine doniistiirmeyi amaclamaktadir (Ku ve Mun,
2008). Tarimsal atiklarin yani sira, gida isleme tesislerinde hammadde olarak
kullanilan bir¢ok gidanin islenmesi sonrasi fazla miktarda kati ve siv1 atik ortaya
¢ikmaktadir (Shao ve ark., 2012). Bu atiklar dogrudan ¢evreye verildiginde gevre

kirliligine, degerli biyokiitle ve besinlerin kaybina neden olmaktadir.



2. LITERATUR OZETI

2.1 Domates

Domates (Solanum lycopersicum), patlicangiller (Solanaceae) ailesinden,
anavatan1 Gliney ve Orta Amerika olan, meyvesi yenebilen otsu bitki tiiri.
Domatesin ilk kez kiiltlire alinmasinin ve tariminin Meksika veya Peru’da yasayan
yerli kabileler tarafindan Giiney Amerika’da yapildigi bilinmektedir (Sonmez ve
Ellialtioglu, 2014). Sekil 2.1’de domatesin diinyaya yayilma yollar1 ve tarihleri
goriilmektedir (Anonim, 2014a).

Sekil 2.1 Domatesin ve yabani akrabalarinin anavatani Giiney Amerika’dan

diinyaya yayilma yollar1 ve tarihleri

Aztek dilinden kdkenini alan ‘xitomate’ veya ‘zitotomate’ kelimelerinden
gelistirilen ismi ile birlikte 16. yiizyilda Avrupa’ya, 18. ylizyilda buradan Kuzey
Amerika’ya getirildigi, daha sonra da tiim diinya iizerine yayildigr kabul

edilmektedir (Gould, 1983). Giinlimiizde, taze ve islenmis olarak tiiketilir.



Diinyanin en fazla ekili sebze mahsullerinden biri olan domates, 2014
yilinda 170,8 milyon ton civarinda kiiresel bir iiretim gergeklestirdi (FAO, 2014).
Cin, toplam iiretimin yaklagik %30'unu karsilarken, baslica tiretim iilkeleri olarak

Hindistan, ABD ve Tiirkiye onu izlemektedir.

Diinya genelinde en ¢ok iiretilen, islenen ve tiiketilen gidalardan biri olan
domates ile ilgili tarim, yetistiricilik ve 1slah c¢aligmalari da bu sayede onemli
derece fazladir. Tiirkiye’de sadece 2013 yilinda 189.122 ha alanda 11.820.000 ton
yillik domates iiretimi gergeklestirildigi bilinmektedir (Anonim, 2014).

Kesin olmamakla beraber Tiirkiye’de domates yetistiriciliginin dncelikle 19.
yizyilin baslarinda Adana’da basladigi tahmin edilmektedir (Seniz, 1992).
Aslinda Tiirkiye; domatesin gen merkezinde degildir ancak domatesin birgok
cesidini barindirir ve iiretim agisindan diinya siralamasinda Cin, Hindistan ve
ABD’den sonra 4. sirada bulunmaktadir. Ulkemizde ortii alt1 ve acik alanda
toplam 128.010 ha alanda 7.941.780 ton sofralik, 6.112 ha alanda 3.378.220 ton

salcalik domates tiretim yapildig: belirtilmektedir.



Bolge bazli inceleme yapildiginda salgalik domateslerin en c¢ok Ege
Bolgesi'nde, sofralik ve ortii altt domateslerin ise en ¢ok Akdeniz Bolgesi’nde

yetistirildigi bilinmektedir.

Anatomik olarak incelendiginde, domates; perikarp dokusu ile ¢evrili dort
veya bes odaciga sahiptir (UCLA, 1996). Bir domates meyvesinin tipik bir yapisi,
dis kiitikiil (kabuk), tohumlar, perikarp (meyvenin etli kismi) ve tohumlarin
etrafindaki jelatinimsi parankimay1 igerir. Tek bir hiicrede, tek, biiylik bir vakuol
bulunur ve genellikle hiicre hacminin %30-80’ini igerir. Vakuol; tuzlari, sekerleri
ve bazen de proteinleri depolar, ¢linkii bu ¢oziiciiler plazma zar1 boyunca ozmotik
bir basing degisimine yol acarlar. Turgor basinci, domates dokusunun ve tiiretilen
tirtinlerin dokusunu kontrol eden en 6nemli faktorlerden biridir (Cemeroglu,

2016).

Genel olarak, taze domates meyvesi, hem ¢ozlinen hem de ¢oziinmeyen
bilesenleri iceren yaklagik %94 oraninda su ve %6 oraninda kuru maddeye
sahiptir. Serbest glukoz, fruktoz ve organik asitlerin yani sira yiiksek miktarda
¢Oziiniir karbonhidrat biinyesinde barindirir. Cozlinmeyen bilesenler arasinda
seliiloz, hemiseliiloz ve pektin (kismi, ~%70) bulunur (Janoria ve Rhodes, 1974;
Rao ve ark, 1981; Tanglertpaibul ve Rao, 1987a). Cizelge 2.1°de 100 g domatese
ait besin degerleri goriilmektedir (USDA, 2019).



Cizelge 2.1 Domatese ait besin degerleri

Isim Birim Miktar
Su g 94,52
Enerji kcal 18
Protein g 0,88
Toplam yag g 0,2
Diyet lifi g 1,2
Toplam karbonhidrat g 2,63
Mineraller

Kalsiyum mg 10
Magnezyum mg 11
Fosfor mg 24
Potasyum mg 237
Sodyum mg 5
Florid ug 2,3
Vitaminler

C vitamini mg 13,7
Kolin mg 6,7
A vitamini ng 42
a-Karoten ug 449
B-Karoten ug 101
Likopen ug 2573
Lutein + zeaksantin ug 123
K vitamini ng 79

Domates; diinyada en cok firetilen, tiiketilen ve ticarete konu olan tarim
irtinlerinin basinda gelmesi, insan beslenmesinde vazgeg¢ilmez gidalardan biri
olmast ve gida sanayinde dondurulmus, konserve, sal¢a, ketcap, tursu gibi ¢ok

cesitli kullanim alanlarina sahip olmasi nedeniyle 6nemlidir (TEPGE, 2018).

Domates, ayn1 zamanda, bazi kanser tiirlerinin ve katarakt olusumunun
azaltilmasi gibi birgok potansiyel saglik yararina sahip oldugu kanitlanmis olan,

likopen ve bazi B-karotenlerin temel diyet kaynagidir (Frusciante ve ark. 2007).

Genel olarak, cogu domates; domates salcasi (yani konsantre) olacak sekilde

islenir (Abu-Jdayil ve ark., 2004).



Domates gida endiistrisinde; domates konserveleri (domates suyu, kiispe,
piliresi ve salcasi), kurutulmus domates (domates tozu, pullar ve kurutulmus
meyveler) ve domates bazli gidalar (domates ¢orbasi, soslar, ve ket¢ap) domates
sosu, meyve suyu veya ketcap gibi siispansiyonlar olarak kullanilabilir (Costa ve
Heuvelink, 2005; Rickman ve ark., 2007; Fei, 2018).

2.2 Domates cekirdegi

Bir salga tliretim artig1 olan domates posasi; domates ¢ekirdegi ya da diger
bir ifadeyle domates tohumu, domates kabugu ve etli kismindan geriye kalan
lifleri igermektedir. Cizelge 2.2°de domates c¢ekirdeginin kimyasal bilesimi
yiizdelik cinsinden goriilmektedir (Teh, 2016). Cizelge 2.2°de de goriildiigi gibi
domates c¢ekirdegi  biinyesinde ekstrakte edilebilecek miktarda yag

barindirmaktadir.

Cizelge 2.2 Domates cekirdeginin kimyasal bilesimi

Isim Yiizde miktar
Protein %22,9-36,8
Yag %14,6-29,6

Lif %14,8-41,8
Karbonhidrat %2,9-5,4

Kiil %2,0- 9,6

Domateslerin islenmesinde, meyvenin %30-44'linii olusturan, kabuk ve
cekirdeklerden meydana gelen posa atik olarak nitelendirilir (Eller ve ark., 2010).
Diinya capinda 163.96 milyon ton domates islenmesinden yilda yaklasik 13.12
milyon ton posa elde edilmektedir (Celma ve ark., 2009).



Gida atiklan igerisinde domates atiklar1 hem tilkemizde hem de diinyada
onemli yer kaplamaktadir. Gida sektorii ve 6zellikle meyve ve sebze isleme alt
sektorii, Tirkiye genelinde onemli bir liretim ve ihracat payina sahip baslica

sektorlerden biridir.

Bu sektor icerisinde domates, kullanildig {iriinler (sal¢a, domates suyu,

konserve vb.) ve insan beslenmesindeki 6nemi ile ayr1 bir yere sahip olmaktadir.

Domates 2013 yil verilerine gére Diinya genelinde yaklasik 164 milyon ton
tiretilmekte ve Tiirkiye trettigi yaklasik 12 milyon ton domates ile bu {iretimin
%7.2’lik kismimi dstlenerek Diinya genelindeki 6nemli domates iireticileri

arasinda yer almaktadir (Hekimoglu ve Altindeger, 2015).

2015 yilinda domates tiretimi Tiirkiye genelinde 12 615 000 tona ulagsmistir.
Bu miktarin 8.170.000 tonu sofralik, geri kalan 4.445.000 tonu ise salgalik olarak
tiretilmistir (TUIK, 2016).

Domates salgasi tiretimi konusunda iilke genelinde 44 firma yaklagik
600.000 ton civarinda iiretim kapasitesi ile faaliyet gostermektedir (Ziraat
Miihendisleri Odasi, 2015).



Gida sanayisi sahip oldugu yukarida bahsi gegen bu iiretim hacimleri ile
Tiirkiye ekonomisinde ¢ok énemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte gida sanayi;

onemli ve zorlu bir sorun olan atik yonetimini de beraberinde getirmektedir.

Salga tiretim teknolojisi ele alindiginda hammaddenin 6nemli bir kisminin
posa olarak ayrildigi ve bu atigin kolayca bozulur yapist ve igerdigi yiiksek
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOD) ile ¢evre kirliligi agisindan ciddi bir sorun
teskil ettigi goriilmektedir (Pfaltzgraff ve ark., 2013).

Domates salgas1 tiretim atiklarinin degerlendirilmesiyle ilgili yapilmisg
caligmalar, domates ¢ekirdeklerinin ve kabuklarinin diyet lifi, mineral maddeler,
yag, fenolik bilesikler, karotenoidler ve protein acgisindan zengin kaynaklar
oldugunu belirtmektedir. Yas temelde domates atig1 %33 ¢ekirdek icermekteyken,
kuru temelde bu deger %44’e ¢ikmaktadir ve domates atiginin temelini yiiksek
besleyici degere sahip ¢ekirdek kismi olusturmaktadir (Liadakis ve ark., 1995)

Domates ¢ekirdeginin, kuru temelde %20.2-33.9 protein, %6.4-36.9 lipit ve
%34.7-40.2 toplam diyet lifi icerdigi tespit edilmistir (Giannelos ve ark., 2005;
Knoblich ve ark., 2005; Lazos ve ark.,1998; Persia ve ark., 2003).




Domates atiginin giibre olarak kullanilmasi, yaygin olarak arastirilmistir.
Kati atiklarin domates islemesinden topraga dogrudan karistirilmasi, toprak
verimliligini ve bugday biiyiimesini etkili bir sekilde artirabilir (Bolechowski ve
ark., 2015). Domates atiklari, domates tiirevli karisimlarda fenolik ve metoksil
karbonlarinin varligina bagl olarak patojenik bitki mantarlarinin ¢ogalmasini da

baskilayabilir (Pane ve ark., 2013).

Domates atig1 kompostlamasi i¢in havalandirma oranmi ve kinetigi iizerine
yapilan arastirma, uygun oksijen dagilim hizinin, domates kompostunun bitki
tiremesi i¢in gerekli organik materyallere doniisiimiinii optimize edebilecegini

gostermistir (Kulcu ve Yaldiz, 2004).

Ayrica igerdigi protein ve yiiksek orandaki diyet lifi sayesinde domates

atiklarinin hayvan yemi olarak kullanimi da oldukg¢a yaygindir.

Domates ¢ekirdeginin saglik {iizerine olumlu etkileri; biinyesinde
barindirdig1 fitokimyasal maddeler ve besleyici 6zelliklere sahip zengin bilesenler
sayesindedir. Nitekim domates gekirdekleri diyet lifi, protein, ¢oklu doymamis
yag asitleri, mineraller ve esansiyel aminoasitlerce olduk¢a zengindir (Persia ve

ark., 2003).

Domates tohumlari, yaklasik %27 yag ve yaklasik %3,5 mumsu malzemeler
ve polar lipitlerden olusur (Al-Wandawi ve ark., 1985). Baskin yag asidi linoleik
asit olmakla beraber onu oleik asit ve palmitik asit izlemektedir, ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda da olsa linolenik ve stearik aside de rastlanmistir (Giannelos
ve ark., 2005; USDA, 2019). Domates ¢ekirdekleri igerdigi bol miktarda linoleik
ve linolenik asit miktarlar1 sayesinde kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesinde

onemli bir rol ustlenmektedir.

Domates ¢ekirdeklerinin insan sagligi agisindan olumsuz veya zararl
etkisine rastlanmamistir (Rahma ve ark., 1986). Bu da domates c¢ekirdeginin
geleneksel olmayan diger besin kaynaklarindan daha iist seviyede bir biyoaktif

bilesik, protein, yag ve diyet lifi olmasina imkan tanimuistir.



2.3 Domates Cekirdegi Yagi

Domates c¢ekirdegi yagi ile ilgili yapilan c¢aligmalar incelendiginde
caligmalarin ¢ogunun antioksidan, hipolipidemik, antikanserojen, antimikrobiyal,
likopenin dermal ve kardiyovaskiiler koruyucu etkileri, domatesteki karotenoid
bilesigi tizerinde yogunlastigi goriilmektedir (Giovannucci ve ark., 2002; Rizwan
ve ark., 2011; Stahl ve ark., 2001; Vilahur ve Badimon, 2013; Viuda-Martos ve
ark., 2011; Willcox ve ark., 2003; Zhou ve ark., 2008).

Miiller ve ark, (2013) hem biyokimyasal deneylerde hem de insan makrofaj
kiiltiirlerinde domates ¢ekirdegi yaginin antioksidan aktivitelerini belirlemislerdir.
Domates ¢cekirdegi yaginin; B-karoten, lutein, y-tokoferol ve a-tokoferol gibi diger
bir¢ok antioksidan bilesigin varligi nedeniyle oksidatif biyomarkerlerin {iretimini

saf likopenden daha iyi bastirdigini 6ne stirmiislerdir.

Shao ve ark. (2013) sicak ve soguk ayirma islemleri ile ticari domates
posasinin kimyasal ve besinsel 6zelliklerinin aragtirilmasi, kabuk ve tohumlarinin
etkili ayristirma  yontemlerinin  belirlenmesini  hedefleyen bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Buna gore tohum yaginin yag asidi igerigi de dahil olmak
lizere elde edilen yagin kimyasal bilesimi ve yagi cikarilmis tohumun (kiispe)
amino asit profili dahil olmak tizere beslenme kalitesi belirlenmistir. Kuru ve 1slak
ayrismanin kabuk ve tohumun fizikokimyasal Ozellikleri iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Tohum yagi, %80’e varan toplam doymamis yag asidi
icerigine sahiptir ve yagsiz domates tohumu, en baskin (%23.34) olarak bebekler
i¢cin temel bir amino asit olan histidin ile birlikte alt1 tiir esansiyel amino asit
icerir. Hem kuru hem de 1slak ayirma yontemleri, incelenen posanin ayrilmasi igin
etkilidir. Bununla birlikte, 1slak ayirma yonteminin 6nemli 6l¢iide mikrobesin

kaybina neden oldugu ortaya atilmistir.

Domates ¢ekirdeklerinden elde edilen yaglarda da baskin olarak belirlenen
linoleik ve linolenik yag asitlerinin olumlu saglik etkileri yeni ¢aligmalara 151k
tutmus ve yapilan bir ¢aligma sonucu giinde 25 gr (iki ¢orba kasigi) domates
cekirdegi yaginin tiketiminin, yag asitleri agisindan yetiskin diyet referans

alimimin 6nemli bir diizeyini karsiladigi gozler oniine serilmistir (Gonzalez ve



ark., 2011). Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir nokta; islenmesi sirasinda
domates ¢ekirdegi yaginin az miktarlarda da olsa trans yag asitlerini igermesidir.
Aslinda umut vaadeden domates cekirdegi yagi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bu
konunun da iizerinde durulmasi, insanlarin tiilketimine uygun hale getirilmesi

amaclanmalidir.

Domates ¢ekirdegi yag: ile ilgili yapilan ¢aligmalar genellikle bu yagin
bilesiminin belirlenmesi ve karakterizasyonu tizerinde yogunlagmistir. Bunun
sebebi ¢ok fazla tiiketilen yaglardan biri olmamasi ve literatiirde hakkinda ¢ok az

calisma yapilmis olmasidir.

Lazos ve ark., (1998) tarafindan gerceklestirilen ve bahsi ge¢ildigi lizere
domates cekirdegi yaginin karakterizasyonu adina yapilan g¢alismada; ¢dzgen
ekstraksiyonu ile elde edilen ¢ekirdek yagi (ham yag) ve yine c¢ozgen
ekstraksiyonu kullanilarak elde edilen ancak daha sonra rafinasyon islemine tabi
tutulan cekirdek yaginin ozelliklerindeki degisimler belirlenmistir. Buna gore;
rafinasyonun asitlik, renk, sabunlasmayan madde miktar1, oksidatif stabilitede ve
E23z degerlerinde azalmaya neden oldugunu, bunlarla birlikte dumanlanma noktasi
ve Ka7g degerinde artigsa yol actigini ortaya koymuslardir. Arastirmacilar; yagin

temel fizikokimyasal Ozelliklerinde rafinasyon isleminin bir etkisi olmadigim



belirtmislerdir. Cekirdek yaginin yag asidi profilinde bir degisim olmasa da yag

asidi kompozisyonlarinda farkliliklar ortaya konulmustur.

Soguk sikim yontemi ile elde edilen domates cekirdegi yagi ile ilgili
gergeklestirilen bir calismada (Yilmaz ve ark., 2015) ise yag verimine ve elde
edilen yagin zelliklerine 6n islemin etkisi incelenmistir. On islem olarak domates
cekirdekleri kavrulmus ve daha sonra ekstraksiyon gerceklestirilmistir.
Kavrulmamis yani 6n isleme tabi tutulmamis ¢ekirdekler ise kurutulduktan sonra
direkt olarak ekstraksiyona alinmistir. Sadece ¢ekirdek yaglar1 degil, ¢ekirdekler
ve ekstraksiyon sonrasi elde edilen kiispe de analizlere tabi tutulmustur.
Arastirmacilar; domates g¢ekirdeklerinin %3,3 kiil, %17,3 yag ve %27,2 protein
icerdigini ve Soguk sikim yagin geri kazanmim oranilarinin, Kavrulmamis ve
kavrulmus ¢ekirdekler igin sirasiyla %7,2 ve %10,28 oldugunu belirtmiglerdir.
Ote yandan 6lgiilen 34 farkli aromatik bilesik ile birlikte yaglari tanimlayan sekiz
duyusal terim ortaya koyulmustur. Ugucu bilesikler arasindan en ¢ok furfural,
heksanal, benzaldehit ve 2-izobutiltiyazol yer almistir. On bes farkli mineral,
erime ve kristallesme sicakligi ve yag orneklerinin entalpilerinin de 6l¢iildiigii bu
calismada; kavrulmus domates g¢ekirdegi yaglarinin, tiiketici tarafindan kabul
edilebilirliginin yiiksek oldugu kaliteli, besleyici ve aromatik yaglar oldugunun

alt1 ¢izilmistir.

Westphal ve ark., (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada bir gida atig
olarak domates c¢ekirdeklerinin  degerlendirilmesine  dikkat ¢ekilmistir.
Arastirmacilar domates cekirdeklerinin ve bu g¢ekirdeklerden elde ettikleri yagin
karakterizasyonunu gerceklestirmis ve atik degerlendirmeye uygun oldugunun,
katma degerli bir iiriin olarak piyasaya siirlilmesinin ekolojik ve ekonomik

bakimdan 6nemli oldugunun altini ¢izmislerdir.

2.4 Yagh tohumlar

Yagl tohumlar fonksiyonel gida olarak kullanilmada yiiksek potansiyele
sahiptirler ve temel bilesenler olan karbonhidrat, yag ve protein igerigi
bakimindan zengindir. Katma degeri yiiksek olan tokoferol iceren doymamis yag

asitleri agisindan oldukc¢a zengindir. Tohum yaglar1 bebek mamasi ve gesitli gida



tirtinlerine ilave edilir ve bir¢ok iilkede nutrasotik takviyeler olarak kullanilirlar.
Ayrica yag eldesinden sonra atik olarak nitelendirilen posa yiiksek potein ve

karbonhidrat i¢erigine sahiptir (Naczk ve Shahidi, 2006; Oomah ve Mazza, 1999).

Tohum vyaglarinin yag asidi kompozisyonlari, tokoferol icerikleri gibi
bilesenlerdeki kiiciik bir degisimden kolaylikla etkilenebilen oksidadif stabilite
yaglar i¢in Onemli bir kalite parametresidir. Oksidasyon serbest radikallerin
olusmasina neden olarak besin degerlerinde kayiplara neden olmaktadir. Tohum
yaglarinda 6nemli Olgiide bulunan tokoferoller ise doymamis yag asitlerini
dengeleyerek antioksidan goérevi goriir ve bozulmalarin 6niine gegilir (Bozan ve

Temelli, 2008).

Raf omriinii artirmak, besin degerlerini ve gidanin lezzetini korumak gida
teknolojisi agisindan karsilasilan ana sorunlardandir. Doymamis yag igerigi
yiiksek olan tohum yaglarinda ise hasat zamani veya tagima gibi islemler sirasinda
meydana gelen hasarlar tohum yaglarini oksidasyona karsi daha elverisli hale
getirmektedir. Bu hasar oksidasyonla birlikte istenmeyen aroma kusurlarina sebep

olan ugucu bilesenlerin salinimini hizlandirmaktadir (Wagner ve ark., 2003).

Lipit oksidasyonu; yagda, yag iceren gida maddelerinde ve kozmetik
sektoriinde kullanilan yag icerikli iirlinlerde karsilagilan 6nemli sorunlardan birisi
olmaktadir. Lipit oksidasyonu gidada c¢esitli tat ve koku bozulmalarina neden
olmaktadir. Oksidasyon sonucunda ransit tat olusumu, yagda ¢06ziinen
vitaminlerden olan A, D ve E vitaminlerinde ve viicut i¢in alinmas1 gereken
esansiyel yag asitlerinin tahrip olmasindan dolayi besin igeriginde azalmalar,
toksik oksidasyon fliriinlerinin olusumu, renkte acilma gibi sorunlar olusmaktadir

(Cakmake1 ve Gokalp, 1992; Ramadan, 2013).

Karotenoidler, bitkiler tarafindan sentezlenen insan diyetinde 6nemli gida
mikrobesinlerinin bir sinifidir. Karotenoidler antioksidan o6zellikleri sahip olup
insan organizmasinda antioksidan savunma sisteminin bir pargasidir. B-karoten,
likopen, lutein, B-kriptoksantin, zeaksantin ve astaksantin insan beslenmesinde yer
almas1 gereken en Onemli karotenoidlerdendir. Bazi olumsuz ydnleri olmasina

karsin olas1 bir tedavi olarak kullanilabilmektedir (Miiller ve ark., 2011).



Antioksidanlar oksidadif stres ile iligkili hastaliklara karsi onlem olarak
kullanilan saglik tesvik eden bir parametredir. Antioksidan kapasitesinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar
sunlardir: FRAP (Ferrik indirgeyici antioksidan gii¢) testi, DPPH radikali (2,2-
difenil-1-pikrilhydrazil) veya ABTS (2,2-azino-bis (3-etilbenzthiazoline-6-
stilfonik asit) kullanilan spektrofotometrik yontemler ve ORAC florometrik
yontem (Oksijen Radikali Absorbans Kapasitesi) kullanilarak indirgeyici giiciin
belirlenmesi yontemleridir.  Bu yontemlerin olumlu ve olumsuz yonleri
olabilecegi i¢in en az iki yontemin uygulanmasi Onerilmektedir (Sielicka ve
Samotyja, 2013).

Bitkisel yaglar ise coklu doymamis yag asitlerince ve tokoferollerce yiiksek
icerige sahip oldugu i¢in diyette biiyiik yere sahiptirler. Bu yiizden bitkisel
yaglarin tiikketimi kroner kalp hastaliklarini azaltmaktadir. Ayrica LDL diizeyi,
dontigiimlii hiicre zedelenmesine bagli olarak bigimlenen hastaliklar ve kanser

arasinda pozitif bir iliskileri vardir.

Farkli yagl bitkilerde farkli oranlarda doymus ve doymamis yag asidi
bulunmaktadir ve bu oranin degismesi ile saglik iizerindeki yararlarinda
farkliliklar gozlenir. Kardiyovaskiiler saglik yararinin saglanmasi i¢in ise omega 3
ve omega 6 yag asitlerinin orani biiyiik 6l¢iide 6nem tasimaktadir (Konuskan ve
ark., 2019).

Coklu doymamis yag asitleri ile zengin bir diyet kardiyovaskiiler hastalik
riskini azaltir (Ozcan ve Atalay, 2006).

Kekik tohumu yag1 balgam soktiiriici, Oksiiriik kesici ilaglarin

hazirlanmasinda ve mentol karistirilan dis macunu yapiminda kullanilmaktadir

(Orbay, 2014).

Susam; tarim, beslenme, tibbi, endiistriyel, tarimsal alanlarda
kullanilmaktadir. Gida sektoriinde ise; bircok unlu mamiilde ve yag iiretiminde
ingredient olarak kullanilabilmektedir. Susam tohum yag1 margarin iiretiminde ve

pisirme yag1 olarak ¢ok uygundur. Susam tohumu yagi 6nemli bir antioksidan



icerigine sahiptir ve igerisindeki bazi bilesikler sayesinde serum lipit diizeyleri ve
karaciger fonksiyonlar1 lizerinde pozitif etkilere sahiptir. Susam tohumu yaglari
insanlarda kolestrol diisiiriicii, yiiksek tansiyonu engelleyen ve hayvanlarda E
vitamini kaynaklarmi arttirici bir etkiye sahiptir. Susam tohum yagi melanom adi
verilen deri kanserinin biiyiimesini ve kolon kanserine neden olan hiicrelerin
cogalmasini inhibe etmektedir. Ayrica etkili bir dogal UV koruyucusudur. Susam
tohum yag1 ¢ocuklarda siklikla meydana gelen bit sorununun ¢oziimiinde bitleri

Oldiirmesi nedeniyle kullanilmaktadir (Gharby ve ark., 2017).

Nigella sativa tohumu birkag tlilkede mide-bagirsak rahatsizliklari, cilt veya
solunum rahatsizliklarinin tedavisinde kullanilmaktadir. N. Sativa tohumlari
ayrica kendine 0zgii lezzeti ve aci tadi nedeniyle ¢esitli gidalarin iceriginde

baharat olarak kullanilabilmektedir (Gharby ve ark., 2015).

Gilintimiizde bitkisel yaglarin kullanim alanlar1 degismekte ve artmaktadir.
Enerji sektoriinde biyodizel hammaddesi olarak kullanildigi ig¢in 6nemli bir 6neme
sahiptir. Ulkemiz yagh bitkilerin yetistirilmesi i¢in uygun iklime sahip olmasina
ragmen yag ihtiyacini karsilayamamaktadir, ¢ilinkii tiiketime yetecek kadar tiretim
yapilmamaktadir. Ulkemizde aygicegi, ¢igit, yerfistigi, soya, kolza, hashas, susam,

keten ve kenevir tohumu basariyla yetistirilen bitkiler arasindadir (Erim, 2017).

Domates ¢ekirdegi yagr da dahil olmak iizere c¢ekirdek yaglarinin
ozelliklerinin kargilagtirildigi bir ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge 2.3, 2.4,
2.5 ve 2.6°da goriilmektedir (Topkafa, 2013).

Cizelge 2.3. Bazi tohum yaglarinin toplam fenolik madde miktarlari

Yaglar Toplam fenolik madde miktarlar1 (mg/kg)
Kolza yagi 231,40

Kabak cekirdegi yagi 128,84

Piring kepegi yag1 56,32

Uziim cekirdegi yag 75,81




Cizelge 2.4 Baz1 tohum yaglarinin tokoferol kompozisyonlari

Yaglar a-tokoferol | p-tokoferol v-tokoferol é-tokoferol
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Kolza yag 318,2 5,2 5,0 0,7

Piring kepegi yag1 299,5 14,7 8,5 ND

Uziim ¢ekirdegi yagi 2495 12,1 140,0 21,9

Domates g¢ekirdegi yagt | 23,4 49,0 136,9 136,5

Cizelge 2.5 Baz1 tohum yaglarinin sterol kompozisyonlari

Yaglar Stigmasterol B-Sitosterol | Kampesterol
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kolza yag1 25,4 168,3 50,0
Kabak ¢ekirdegi yag1 1,3 182,3 2,3
Piring kepegi yagi 106,0 493,3 175,9
Uziim gekirdegi yag 249 145,5 39,0

Cizelge 2.6 Bazi tohum yaglarinin yag asidi kompozisyonlari

Yaglar (%) C14:0 | C16:0 | C16:1 | C18:0 | C18:1 | C18:2 | C18:3 | C20:0
Kolza yagi 0,07 6,52 2,2 11,40 77,93 0,19 0,43
Kabak ¢ekirdegi 011 15,53 3,2 28,25 52,92 0,37
yag1

Piring kepegi yagi 0,22 17,00 | 0,10 1,52 47,22 32,65 0,39
Uziim ¢ekirdegi 7,27 0,16 0,07 3,42 16,69 71,48 | 0,32
yagi 0,05

Domates ¢ekirdegi 5,21 21,79 53,70 2,13
yag1




2.5 Yagh Tohumlar ve Yag Eldesinde Kullanilan Ekstraksiyon

Yontemleri

Yagl tohumlardan yag eldesinde ¢oziicli ekstraksiyon, mekanik presleme,

sulu ekstraksiyon ve enzimatik ekstraksiyon metotlar1 kullanilmaktadir.

Ekstraksiyon islemi basit kurallar1 i¢erir. Hammaddeden olabildigince fazla
yag elde etmek icin islem sirasinda yaga zarar vermemek, miimkiin olan en az
safsizlikla yag ekstrakte etmek, kiispe i¢inde kalan yag miktarini azaltmak gibi
temel prensiplere dayalidir (lonesu ve ark., 2017). Bahsedilen ilkeler, teknolojileri
farkli olmasina ragmen, tiim ekstraksiyon yontemlerinde ortaktir. Asagidaki Sekil-
2, yagli tohumlardan yag ekstraksiyonu i¢in temel metotlar1 gostermektedir.
Calisma kapsaminda, yagli tohumlardan yag elde etme yontemleri, calisma
prensipleri ve bunlarla ilgili ¢aligmalardan bahsedilmis ve bu incelemenin ana

konularindan olan soguk pres yontemiyle karsilastirilmistir.

Cozgen
— Kimyasal

Enzim
—  Yiiksek basing

Yag ekstraksiyon | |
yontemleri
— Damitma
Hidrolik pres
— Mekanik
Vidali pres

Sekil 2.5 Yaglh tohumlardan yag eldesinde kullanilan temel ekstraksiyon

yontemleri



2.5.1 Cozgen ekstraksiyonu

Ik ¢oziicii ekstraksiyonu 1855'te Fransa'da yapilmistir, Deiss, ¢oziicii olarak
karbon disiilfit kullanmistir (Kirschenbauer, 1944). Zaman iginde ¢ok sayida
farkli ¢oziicii kullanilmasina ragmen, hegzan genellikle bir ¢oziicii olarak

kullanilir.

Olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan ¢ozgen ekstraksiyon (Soxhlet)
metodunda uygulanan soxhlet cihazi basit bir cihazdir. Sekil 2.6’da Soxhlet cihazi
ve kisimlar1 yer almaktadir. Bir¢cok yonden ideal bir ekstraksiyon teknigi
olmamasina ragmen 100 yili askin bir zamandir yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ekstraksiyon 1 saat ile 72 saat arasinda gergeklesebilmektedir

(Gluimiiskesen ve Yemiscioglu, 2010).

Ekstraksiyon islemi tamamlandiktan sonra ¢6zelti konsantre edilmektedir.
Bunun i¢in doner buharlastiricilar (rotary evaporatorler) yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Kayahan, 2005). Ancak, birgok durumda sokselet cihazi ile
ekstraksiyon segici degildir. Clinkii ¢oziiclinlin 1sitilmas1 esnasinda istenen
analitin ekstraksiyonunu engelleyen veya azaltan durumlar olabilmektedir
(Luque-Garcia ve De Castro, 2004). Isitma ugucu olan analitlerin kaybolmasina
neden olabilmektedir. Yine, ekstraktin derisiminin artirilmasi esnasinda da ugucu

olan analitlere dikkat edilmelidir (De Castro ve Priego-Capote, 2010).

Cozgen ekstraksiyonu, ortamdaki istenen materyali ¢6zen bir solvent olan
cok bilesenli bir katiya sahiptir. Bu ekstraksiyon yonteminin prensibi yagi
¢oOziicliyle ¢oziindiirmek ve ortamdan uzaklastirmaktir (Sekil 2.6). Katilarda

difiizyon yavastir, bu nedenle bu siiregte dengeye ulasmak ¢ok zordur (McCabe ve
ark., 2001).

Cozgen ekstraksiyonunu etkileyen parametreler, yagin solvent ile temasidir
(yag genellikle hiicreler arasinda lokalize olur, bu nedenle boyut kiiciiltme islemi
gerceklesir, boylece yiizey alani artar, temas alani da artar), kullanilan ¢6zgenin
yapisi, (disiik kaynama noktalar1 tercih edilir), sicaklik (sicaklik arttikca
difiizyon hiz1 artar) (Balcioglu, 2015).



Cozgen ekstraksiyonunun avantajlart diigiik maliyetli, basit ekipman
kullanimidir, elde edilen yagin filtrasyonuna gerek yoktur ve yiiksek verime
sahiptir. Bununla birlikte dezavantajlar1 da mevcuttur, ¢evreye ¢ok fazla toksik
¢ozgen brrakilir ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 yaga zarar verir (De Castro ve
Priego-Capote, 2010).

Cozgen ekstraksiyonunun en 6nemli dezavantaji ekstraksiyonda kullanilan
¢oziciilerin pahali ve toksik olmasidir. Bunlar genelde aseton, kloroform ve

diklorometan gibi ¢oziiciilerdir.

Cozgen ekstraksiyonunun en dnemli avantajlar ise cihazin ucuz olmasi ve
coklu ekstraksiyonun yapilabilmesidir. Ayrica ekstraksiyon yOnteminin verimi
yiiksektir; kiispede kalan yag %0.5’¢ kadar disiiriilmektedir (De Castro ve
Garcia-Ayuso, 1998). Ozellikle kantitatif calismalarda safsizliklarin analite
karismamasina dikkat edilmelidir (Diagne ve ark., 2002). Ayrica ¢oziiciiniin ¢ok
biiyiik ¢ogunlugu ucurularak geri kazanilmasina ragmen, giivenlik ve cevresel
kirlilikle ilgili endiselerden dolayr son yillarda bazi ekstraksiyon teknikleri
gelistirilmistir (Richter ve ark., 1996).
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Sekil 2.6 Soxhlet cihazi ve kisimlari

Pradhan ve ark., (2010) keten tohumundan elde edilen yagin siiper kritik
karbondioksit ekstraksiyonu, solvent ekstraksiyonu ve soguk presleme metodu ile
kimyasal bilesimini incelemiglerdir. Buna gore en yiiksek yag verimi, hegzan ile
¢oziicii Oziitlemesinde, ardindan siiperkritik CO; Oziitlemesinde ve minimum
verim soguk pres yontemiyle elde edilmistir. Ancak, Kkalite Kkriterleri
incelendiginde, soguk pres yontemiyle elde edilen yagin kalitesinin diger
tekniklerden daha iyi oldugu diisiiniilmiistiir. Coziiciiniin yagdan cikarilmasinin
zorlugu, ¢oziiciiniin elde edilen yag icindeki varlifi ve ekolojik olarak zararl
olmasi ¢oziicli 6ziitleme kullanimini azaltir. Bunun yerine ¢evre dostu siiperkritik

CO, ve soguk pres yontemi diisiiniilmelidir. Bununla birlikte, verim agisindan



degerlendirildiginde, soguk pres ve ¢oziicii ekstraksiyonu arasinda siiper kritik

CO; ekstraksiyon yontemi kullanilabilir.

Yilmaz ve Gokmen (2013) visne ¢ekirdegi karakterizasyonu i¢in yaptiklar
calismada ¢0zgen ekstraksiyon ile yag elde etmislerdir. Ayrica sliperkritik akiskan
Oziitleme yontemi ile yag elde etmis ve bu 6ziitleme yontemlerinin kiraz ¢ekirdegi
yag1 bilesimi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismanin sonuglari, ¢oziicii
ekstraksiyonunda ekstrakte edilen karoten miktarinin daha yiiksek oldugunu ve
fenolik bilesiklerin miktariin diisiik oldugunu gostermistir. Ek olarak, hekzan ve
heksan etanol karisiminin yag bilesimi iizerindeki etkisi ¢oziicli ekstraksiyonunda
arastirllmis ve yagin fenolik bilesiklerin, antioksidan aktivite ve karoten

kompozisyonunun ekstraksiyonu iizerinde olumlu bir etkisi oldugu gézlenmistir.

Calismalar, disik ve orta yagl tohumlardaki Solvent Ekstraksiyon
yonteminin, soguk pres yontemine kiyasla %11.5 daha yiiksek yag verimi

sagladigimi gostermistir (Aguilera, 2003; Kayahan, 2006).

2.5.2 Yiiksek Basin¢ Ekstraksiyonu

Bu caligmada, yiiksek basingli ekstraksiyon, belirtilen diger ekstraksiyon
yontemlerine gore nispeten yeni bir teknolojidir. Popiiler inanigin aksine,
homojenizasyon yontemi veya siiperkritik sivi ekstraksiyonu degildir (Shouqin ve

ark., 2004).

Yiiksek basingli ekstraksiyonda, genellikle kati materyaller kullanilir ve
cozelti kisa stireli yiiksek basingli uygulama ile kaynama noktasiin {izerinde
200°C'ye kadar yiiksek sicakliklara cikarilir. Coziicii tiiketimini azaltmak igin
belirtilen yiiksek basing yaklasik 1000-1500 psi‘'dir (Bernal ve ark., 1992; De
Castro ve Priego-Capote, 2010).

Avantajlari, elde edilen iiriiniin safsizliklardan uzak olmasi, enerji tasarrufu
saglamasi, giivenli bir yontem olmasi ve solvent kullanimini miimkiin oldugunca

azaltmasidir (Biiyiikcuncel, 2012; Rostagno ve ark., 2009).



Tohum hiicrelerinin i¢indeki ve disindaki basing arasindaki fark, hiicre
duvarinin kirilmasi ve aralarindaki lokalize yagin salinmasi ilkesine dayanir. Bu
nedenle, yagli tohumlardan yag ¢ikarma i¢in uygun bir yontem olarak
diisiiniilebilir. Coziicii ile temas1 bazen, gozeneklerden ¢oziicii gegisinin, hava ve
su numunesi miktarinin miktartyla bloke edilmesiyle kesilebilir, ancak bu sorun

daha yiiksek basing uygulanarak ¢oziilebilir (Adil, 2006; Bjorklund ve ark., 1999).

Onceki c¢alismalar, yiiksek basingli proteinlerin emiilsiyon kapasitesinin
azaltilmasinin, yag ekstraksiyon verimini arttirdigin1 géstermektedir. Proteinlerin
yapisindaki bu degisiklik, yiiksek basingli uygulama ile miimkiin olan hidroliz ve
denatlirasyon ile kolaylagtirllmigtir. Protein ¢Oziiniirliigiiniin  azalmasiyla,
denatiirasyonun yani sira, proteinlerdeki peptid baglar1 proteolitik enzimlerle
hidroliz saglar. Bu, yiiksek basingli yontemi 6n islem olarak kullanan ¢alismalara

yol agmustir (Yusoff ve ark., 2017).

Jung ve Mahfuz (2009) yiiksek basingli uygulamadan sonra enzim
ekstraksiyonu gerceklestirmis ve soya fasulyesi yagi verimini %3'e kadar

arttirmistir.

Andreou ve ark., (2017) yiiksek basingli ve darbeli elektrik alanlarinin
zeytinyaginda yag verimi ve yag kalitesi parametreleri tlizerindeki etkisini
incelemistir. Buna gore, zeytinyaginin yiiksek basing uygulamasi yag verimini %6
ile %8 arasinda arttirmistir (Zeytin ¢esidine gore degismekle birlikte).
Aragtirmacilar, yiiksek basing uygulamasinin, zeytinyaginin duyusal 6zellikleri ve
kalite parametreleri tizerinde olumsuz bir etkiye neden olmadigina, daha da iyisi,
yagin oksidatif stabilitesinde bir artisa neden oldugunu belirtmis ve bunun
avantajlart ile petrol endiistrisinde kullanilmasinin 6nemini vurgulamiglardir.
Diisiik islem siireleri ve diisiik maliyetlerin olumlu sonuglara yol agabileceginden

bahsetmislerdir.

2.5.3 Damitma

Damitma yontemi, ugucu yaglarin 6ziitlenmesinde yaygin olarak kullanilan

bir yontemdir. Aromatik bitkiler yiiksek oranda ucucu bilesenler igerir ve bu



nedenle diger ekstraksiyon yontemlerinde bu bilesenlerin biiyiik bir kismi
kaybolur. Damitma isleminde, buhar ile birlikte salinan ugucu yaglar tekrar buhar
yoluyla taginir. Arka sogutucunun iginden gectiklerinde yogunlasir ve sivi forma
doner. Boylece saf esansiyel yag elde etmek miimkiindiir. Buhar damitmasiyla
elde edilen ugucu yagin en 6nemli avantaji, islem sicakligimin 100°C'nin altinda
olmasi, yani esansiyel yaglarin sicakliga duyarli diger malzemelerin
damitilabilmesidir (Sar1, 2006; Ranjitha ve Vijiyalakshmi, 2014). Bu ¢alismada,
yagl tohumlardan yag ekstraksiyonuna odaklanildi, bu nedenle damitma yontemi

hakkinda sadece kisa bilgi vermenin uygun oldugu diisiiniilmektedir.

2.5.4 Hidrolik pres

Ilk olarak 1785 yilinda J. Bramah, yagh tohumlardan yag ekstraksiyonu icin
hidrolik presi kesfetti. 1800'lerde, 16 pres kutusu ve 400 ton basing kuvveti olan
hidrolik presler kullanildi (Kirschenbauer, 1944).

Hidrolik presin prensibi, filtreden ¢ikan yagm, kutularin igindeki filtre
bezine doldurulan tohumlara bastirilmasiyla elde edilmesidir. Sekil 2.7°de hirolik

pres ve kisimlar1 yer almaktadir.

Kiispe filtre bezi iginde kalir, sonra manuel olarak bosaltilir. En 6nemli
parametreler basing ve sicakliktir (Lanoiselle ve Bouvier, 1994). Her ne kadar
1900'lerde filtre bezi gerektirmeyen hidrolik pres kafesleri biiyiik kolaylik saglasa
da, 1950'de, soguk ekstraktorler, siirekli sistemlere uygulanabilen solvent
ekstraksiyonu gibi yontemler yliksek verim sagladi; emek ve kalan yag miktarlar
nispeten  diisiiktii. Hidrolik pres bugiin zeytinyag1 {retiminde hala

kullanilmaktadir.

Mekanik presleme islemi; basing uygulamasi ile kati-sivi faz ayirim yontemi

olarak ifade edilebilir (Kiritsakis, 2002).

Presleme yontemi, 1sil islem uygulanma durumuna gore soguk ve sicak
presleme olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Genellikle yag orant %20°’den daha

diisiik olan yaglh tohumlarin ham yaga islenmesinde mekanik presleme yontemi



kullanilabilmektedir (Zuorro ve ark., 2014). Presle ¢ikarilan yaglarin yemeklik
kaliteleri ekstraksiyonla elde edilene gore daha yiiksek olmakla birlikte verimi
diisiiktiir; kiispede %2,5-6 oraninda yag kalir. Soguk preslemede disaridan bir 1s1
aktarimi s6z konusu degildir; ezilmis madde dogrudan dogruya basilmaktadir ve
bu yontemle en iyi kalitede yag elde edilmektedir (Zuorro ve ark., 2013).
Sicakligin kullanildig1 preslemede verim daha yiiksek olsa da, istenmeyen yabanci

maddeler ve serbest yag asitleri yaga karismaktadir.

Mekanik presleme islemi sonucu esas iirlin olarak ham yag, yan iiriin olarak

yag1 alinmig kiispe elde edilmektedir (Martinez ve ark., 2008).

Mekanik presleme igsleminde kesikli ¢alisan hidrolik presler, siirekli vidali

presler ve doner presler kullanilabilmektedir.

Solvent kullanarak ¢oziicli ekstraksiyon yoOnteminin dezavantajlari g6z
Oniine alindiginda toksik ve pahalidir ve ¢evreye verilen zarar olduke¢a fazladir,
alternatif ekstraksiyon yontemleri uygulanir. Yiiksek kaliteli ham yag elde etme
istegi, ekolojik nedenler ve sistemin siirekli islemlere uyarlanabilirligi, mekanik

sistemlerin kullanim nedenleridir (Richter ve ark., 1996).

Mekanik yag ekstraksiyonunun avantajlari, basit kullanim, islemin hizh
gerceklestirilmesi ve islemin kisa siiresine yol agan, az miktarda ham madde
kullanimi, farkli yagl tohumlarin uygulanmasi ve diisiik maliyetlidir. Ayrica bir

yan {irlin proteini olarak, zengin pres keki elde edilir (Singh ve Bargale, 2000).

Dezavantajlari, verimin ¢oziicii ekstraksiyonu kadar yiiksek olmamasidir,
ancak onceden 1s1l islem goérmiis tohumlar kullanilarak %4-6'ya kadar azaltilmasi

miimkiindiir, ancak yagin yaklasik %7'si tohumda kalir (Arslan, 2010).

Mekanik pres metodu, yag icerigi %20in altinda olan yag tohumlarindan
yag ekstraksiyonu i¢in kullanilan kati-sivi faz ayirma sistemi olarak tanimlanir
(Zuorro ve ark., 2014). S6z konusu fazlarin ayrilmasinda basing kullanilir.
Sicakligin uygulanip uygulanmamasina bagli olarak sicak veya soguk pres olarak

adlandirilir (Kiritsakis, 2002).



Gros ve ark. (2003) calismalarinda soguk pres yontemiyle keten
tohumundan yag elde etmeyi amaglamislardir. Yag verimini arttirmak i¢in, keten
tohumlarin1 6n isleme olarak hidrolik baski makinesine maruz birakilmis ancak

verim iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir.

Owolarafe ve ark., (2002) hurma yagi ekstraksiyonunda hidrolik pres ve
soguk pres yontemini karsilastirdilar. Bu iki ekstraksiyon yontemiyle elde edilen
yaglarin verim ve kalite parametreleri karsilastirildi. Buna goére, soguk pres
yonteminin hidrolik prese gore daha iistiin oldugu Onerilmektedir, ¢iinkii islem
sirasinda gerekli is gilicii ve maliyet daha disiiktiir, yag verimi daha yiiksektir ve
islem siiresi daha kisadir, bagka bir deyisle, ekstraksiyon daha hizlidir ve elde
edilen yag daha iyi kalitededir.
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Sekil 2.7 Hidrolik pres ve kisimlari



2.5.5 Soguk sikim

Soguk pres makinesinde tohumlarin beslendigi bir giris, yag elde edilen ve

yagsiz kiispe ¢ikaran iki ¢ikis bulunur (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Soguk sikim cihazi (vidal pres)

Soguk presleme yonteminde hammaddeye uygulanan 6n islem ve islem
parametreleri, yag verimi agisindan biiyiik rol oynar. Bahsedilen 6n iglemler ham
malzemenin soyulmasi, kurutulmasi, ¢oziiciisii ya da enzimatik islenmesi olabilir;
islem parametreleri besleme hizi, kisitlama boyasinin ¢api, sicaklik, soguk doniis

hizidir (Chemat ve Strube, 2015; Savoire ve ark., 2013).

Soguk presler, ihracatcilar, genisleticiler ve ikiz-soguk sistemler olarak

siniflandirilabilir. Ikiz soguk sistemler su anda laboratuvar ve pilot Slcekte



kullanilmaktadir, optimizasyon c¢aligmalar1 agirlik kazanmistir. Soya fasulyesi ve
pamuk tohumu yagi, yag miktarinda cok yiiksek olarak kabul edilmeyen
hammaddelerden yag iiretiminde de kullanilir. Thracatcilar, Anderson tarafindan
1902'de yapilan ilk presin adidir. En yaygin soguk pres tipidir. Soguk veya sicak
pres kullanimina uygun olarak, isitma sistemi uyarlanabilir olma kullanimini
arttirmigtir. Topaktan ayrilan yag, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi, donen araliklara

diizenli araliklarla yerlestirilen metal cubuklar arasindaki yuvadan ¢ikarilir.
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Sekil 2.9 Vidali pres yonteminin ¢alisma prensibi (Uitterhaegen ve Evon,
2017)

Tirk Gida Kodeksine (TGK, 2012) gore, soguk pres yaglari, yalnizca
dogrudan tiiketime uygun ve 1s1l islem gerektirmeyen mekanik yollarla elde edilen
yaglar olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle, soguk preslenmis yag, rafine,
yiiksek kaliteli yaga ihtiya¢ duyulmadan tliketime hazirdir. Sicakliga duyarh
fenolik bilesiklerin ¢ogu kaybolmaz ve daha yiiksek kalitede bir yag olarak
adlandirilan 1s1l islemle birlikte meydana gelen oksidasyon reaksiyonlar1 yoktur.
Soguk pres yaglarinin aritilmasinda sadece su ile yikama, filtreleme ve

santrifiijleme yapilabilir.



Bitkisel yaglarin insan metabolizmasindaki ana fonksiyonlara ek olarak,
biyoaktif bilesenleri yoluyla insan sagligina olumlu katkilar1 hakkinda daha fazla
bilgi edindikleri gergegi, soguk presleme ile iiretilen ve tiiketilen bitkisel yaglara
tiketicilerin artan ilgi gostermesine neden olmustur. rafine edilmeden. Kendine
has yogun tadi, rengi ve 0Ozel aromasi olan soguk pres yaglar tiiketicilerin
begenisini kazaniyor. Soguk pres yagi liretim teknikleri basittir, ekolojiktir ve ¢ok
fazla yatirim yapmazlar, ancak hammaddeden elde edilen yag verimi diisiiktiir ve
{iriin standardin1 yakalamak ¢ok zordur (Giirpinar ve ark., 2011; Imer ve Tasan,

2018; Matthaus ve Briihl, 2003).

2.5.5.1 Soguk Sikim Yontemi ile Yag Eldesinde Yag Verimine Etki

Eden Parametreler

Soguk pres ile ekstraksiyonda kritik parametreler; hammaddenin 6zellikleri
(kabuk miktari, nem igerigi, yag i¢erigi ve hammadde tiirii), besleme hizi, sicaklik
(sicak veya soguk), soguk doniis hizi, kisitlama boya g¢api, 6n islemdir. Devam
eden paragraflarda, soguk pres yonteminde yag verimini etkileyen parametreleri

inceleyen ¢alismalar yer almaktadir.

Dalgic ve ark., (2011) menengi¢ yagmin kalitesine uygulanan kavurma
sicakliginin  etkisini incelemislerdir. Bu amacla, 3 farkli menengic¢ tiirii
kabuklarindan temizlenmis ve homojen olarak karigtirilip gece boyunca 60°C'de
on islem adina kurutulmustur. Ardindan, 100, 120 ve 140°C'de kavrulmus
menengi¢c meyve tohumlarindan yaglar ¢ikarilmistir. Sonuglar yag ekstraksiyon
veriminin a, B ve a-tokoferol miktarlari, palmitik ve palmitoleik yag asidi
bilesenleri, toplam fenolik madde ve toplam klorofil, karotenoid ve feofitin-
kavurma sicakligindaki artisa bagl olarak arttifin1 gostermistir. Ayrica, oleik ve
linoleik asit miktarlarinda bir diisiis ve asitlikte, K3z, Koo peroksit sayisinda bir
artis gozlenmistir. Bagka bir deyisle, yiiksek kavurma sicakligindan kalite

parametreleri olumsuz yonde etkilenmistir.

Soguk sikim yontemi ile yag ekstraksiyonunda kullanilan sicaklik, doniis
hizi, kullanilan cihazin kapasitesi ve yag elde edilen materyal gibi islem kosullar

Cizelge 2.7°de goriilmektedir.



Cizelge 2.7 Soguk sikim yontemi ile yag eldesinde kullanilan islem

kosullar1

Uriin Ekstraksiyon kosullar: Kaynak

Biber ¢ekirdegi 20 rpm doniis hizinda, 40°C sicaklikta Arsunar ve ark.,

yagi ekstraksiyon 2015

Kanola yagi 300 kg tiriin/giin kapasiteli cihazda, Giiler, 2009
60°C’de ekstraksiyonancak yag cikis
sicakligr 16°C

Uziim, domates, | 3-4-5kg tohum/saat kapasiteli cihazda, 23- | Teh, 2016

nar ¢ekirdegi

36-50-66-77-95-106-120 rpm doniis
hizlarinda ekstraksiyon

Jatropha curcas L.

25 kg tohum/saat kapasiteli cihazda 220-

Karaj ve Miiller,

290-355 rpm doniis hizlarinda 35-100°C 2011

araliginda ekstraksiyon

Ceviz yagi 20 rpm doniis hizinda, 25-50-70°C Martinez ve ark.,
sicakliklarda ekstraksiyon 2008

Aygicek yagi 10-16 kg tohum/saat kapasiteli cihazda, Dufaire ve ark., 1999
125-200 rpm doniis hizlarinda, 60-120°C
araliginda ekstraksiyon

Aygicek yagi 50-150 kg tohum/saat kapasiteli cihazda, | Isobe ve ark., 1991

15-100 rpm doniis hiz1 araliginda
ekstraksiyon

Rabadan ve ark., (2018) c¢aligmada, soguk sikma ekstraksiyon sicakliginin
badem, ceviz ve yer fistig1 yaglarinin kalite parametreleri iizerindeki etkisini
belirlemeyi amag¢lamaktadir. Hammaddelerin dokusu ile ilgili olarak, soyulmasi
ve kurutulmasi halinde 6n islem yapilmasi gerekir. Soguk pres kosullarinin
(cihazin sicakligi ve vida doniis hizi) elde edilen yaglarin sicakligi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Arastirmacilar 50, 100, 150 ve 200°C sicaklikta ve 17, 49, 96
Sonuglar

soguk doniis hizlarinda ekstraksiyon gergeklestirilmistir.

rpm
incelendiginde (¢aligma kosullar1 100°C ve lizeri oldugunda) elde edilen yagin
sicakliginin, doniis hizi arttikga azaldigr gozlendi. Arastirmacilar, donme hizi
arttik¢a, 1sitma halkasina maruz kalma siiresinin azalmasina neden olabilecegini
One siirmiislerdir. Ayrica, halka 200°C'ye yiikseltilmis olsa bile elde edilen yag

sicakliginin 84°C'yi gegmedigini, bdylece 1sitma halkasinin sicakliginin yag ¢ikis



sicakligi lizerinde bir etkisi olabilecegini ancak donme hizinin belirleyici faktor

oldugunu bulmuglardir. .

Rombaut ve ark., (2015) soguk pres ekstraksiyonunun iiziim g¢ekirdegi
yaglarinin toplam fenolik igerik tizerindeki etkilerini arastirmay1 ve yag verimini
optimize etmeyi amaclamistir. Farkli hasat zamanlarindan elde edilen {iziim
cekirdegi, 40°C'de %7 nem igerigine kadar kurutulmustur. Taguchi deney tasarimi
optimizasyon i¢in kullanmilmistir. Degiskenler bir iiziim c¢ekirdegi, 6n 1sitma
sicakligi, donme hizi (20-110 rpm) ve ¢ikis vidasidir (8, 10, 12 ve 15 mm). Elde
edilen yaglar 3000 g'de 10 dakika santrifiij edilmis ve nem, kiil, toplam fenolik
igerikler belirlenmistir. Arastirmacilar, iziim c¢ekirdegi yagi fenoliklerinin
belirlenmesinden kaynaklanan en etkili parametrenin, tohumlarin tiirii oldugu
sonucuna varmislardir. Bununla birlikte, cihaz kosullarin1 optimize ederek,
fenolik bilesiklerin sayisinin artacagi, ancak hammaddedeki nem igerigindeki

artisin performans iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu belirtildi.

Burg ve ark., (2017) 3 beyaz (Welschriesling, Green Veltliner, Hibernal) ve
2 kirmiz1 (Zweigelt ve Saint Laurent) liziim ¢ekirdegininden iiziim ¢ekirdegi yag:
elde etmeyi ve bu yaglarin 6zelliklerini degerlendirilmeyi amaglamistir. Tim
tohumlarin nem ve yag icerigi, 1000 tane agirligi, yogunlugu belirlenmistir.
Tohumlar 40°C'de yaklasik %5-8 nem igeriginde kurutulmustur. Soguk pres
ekstraksiyonu i¢in degiskenler {iziim ¢esitleri, donme hiz1 (20, 40 60 80 rpm), pres
performansit ve yag verimidir. Donme hiz1 arttikca pres performansi artar ancak
yag verimi diiser. Bu ¢alismanin sonuglari, 1000 gr tohumdan 67,5- 98,5 gr tohum
yag iiretebilecegini ve bu onaylanmis yag veriminin tohum gesitleri ile iliskili

oldugunu gostermistir.

Findik, fistik, ceviz, kayisi, caju, yer fistigi, badem, cevizli ceviz drnekleri
kurutuldu ve analize kadar +4°C'de bekletilmistir. Ekstraksiyon 2-6 litre/saat
kapasiteli soguk pres cihazinda yapilmistir. Elde edilen yag, 1 hafta boyunca
cokmeye birakilmis ve filtrasyon uygulanarak yabanci maddelerden arindirilan
yag hermetik kapali kahverengi bir sisede, azot gazi altinda +4°C'de muhafaza
edilmistir. Solvent ekstraksiyonunda 5 saat ekstraksiyon siiresi belirlendi ve doner

buharlastiricida 50°C sicaklikta evapore edilmistir. Elde edilen yag, kahverengi



cam siselerde -18°C'de saklandi. Elde edilen yaglara karotenoid, flavonoid,
antosiyanin, yag asidi bilesimi, tokoferol icerigi, toplam fenolik icerik, fenolik
icerik bilesimi, antioksidan aktivite analizi uygulanmistir. Farkli ekstraksiyon
yontemlerine ek olarak, yaglarin kalitesini ve verimini etkileyen parametrelerin;
hammadde tiirii, mensei, hasat siiresi, tarimsal teknik onlemler oldugu sonucuna

vartlmistir (Al Juhaimi ve ark., 2018).

Aragtirmacilar, soguk pres ekstraksiyonu ile 6n islemin, yem tohumu yagi
lizerine pisirme ve nem igerigi olarak etkisini arastirdi. Crambe, ticari olarak
sanayide kullanilan bir bitki tiiriidiir. Tohumdaki yiliksek oranda erusik asit igeren
endiistriyel yag ticari olarak onemlidir. Bitki ABD, Kanada, Italya ve Ispanya'da
tiretilir ve turp sinifina dahil edilir. Crambe tohumlar1 4°C'de kuru agirlikta ve
%9.9'luk bir nem degerinde tutulur. Numunelerin bazilar1 6nce pisirilir ve sonra
istenen nem igerigine kadar kurutulurken, digerleri sadece pisirme islemi
uygulanmadan oOnce kurutulur. Soguk sikistirmada, 1sitma halkast 120°C'ye
ayarlanir ve donme hiz1 20 rpm'dir. Soguk pres operasyonu yaklasik dort bes
dakika siirdii. Tohumlarin nem ve yag degerlerini belirlemek i¢in analiz yapildi ve
yaglara uygulanan analiz sedimantasyon ve yag geri kazanimlarinin
hesaplanmasidir. Sonuglar, pisirme 6n isleminin yag verimi iizerinde olumlu bir
etkisi oldugunu ancak nem igeriginin olumsuz bir etkisi oldugunu gostermistir

(Singh ve ark., 2002).

Akin ve ark., (2018) tarafindan yapilan bu c¢alismada, yag asitleri,
fitosteroller, skualen, fenolik bilesikler ve asitler, karotenoidler ve fenolik
biyoaktif maddeler ve serbest radikal temizleyici antioksidan aktivitelerinin
icerigi, dort farkli Orta Anadolu'da yetisen ¢ig kabak tohumlarindan
belirlenmistir. Tiirkiye'nin bolgeleri. Soguk pres ¢ikarma yontemi ile 40 rpm'de ve
40°C'de ekstre edilen yaglar bosaltild1 ve kahverengi siselerde 15°C'nin altindaki
sicaklikta (cokeltme) 1 giin boyunca ¢okmeye birakildi, daha sonra ¢okeltme
cikarildi ve 10°C'de 20 dakika santrifiijlendi. C ve analize kadar + 4°C'de
(buzdolabinda) tutulur. Sonuglar, soguk pres ekstraksiyonunun, kalite ve solvent
icermeyen kabak c¢ekirdegi yagi elde etmek icin en 1yi yontemlerden biri oldugunu

gosterdi.



Badem ve ceviz yagi ekstraksiyonu icin 32 faktorlii deneysel tasarim
kullanilmistir. Deneysel tasarimlar, Tohum Nemi Icerigi (SMC) ve kisitlama
kalib1 (Rd) parametre olarak igerir. Tepki degiskenlerinin yag verimi (OY), ince
kat1 madde igerigi (FC) ve yag kalitesi parametrelerinin analizi. Badem ve ceviz
nemi ve yag miktarlart belirlenir. Tiim denemeler 35-40°C'de 20 rpm dénme
hizinda gergeklestirildi. Uygulanan analizler; peroksit degeri, serbest yag asidi
igerigi, Koz ve Ky katsayilari, yag asidi bilesimi, ransimat ile oksidatif
stabilitenin belirlenmesidir. Yag ckstraksiyonunda RSM kullanilmistir. Sonuglar,
kisitlama kalib1 yag verimi {izerinde negatif bir etkiye sahipken SMC'nin yag

verimi lizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir (Martinez ve ark., 2007).

Singh ve ark., (2012), 6n islemin, soguk pres yardimi ile, keten tohumu yagi
ekstraksiyon etkinligi tizerindeki etkisini incelemistir. Bu baglamda, keten
tohumlarindan bazilar1 yalnizca kurulmus ve bazilari buhar 6n islemine ve bazilari
da enzim 6n islemine tabi tutulmustur. Yag verimi, topakta kalan yag, donme hiz1
ve tortu igerigi, On islemlerin bir fonksiyonu ve keten tohumunun soguk
preslenmesi i¢in nem igeriginin bir fonksiyonu olarak ol¢lilmiistiir. Sonuglar, 6n
islemlerin kalint1 yag ve pres orani lizerinde onemli bir etkisi oldugunu, yag geri
kazanimi1 ve tortu igerigi iizerinde Onemli bir etkisi olmadigini gostermistir.
Aragtirmacilar, diisik nem igerigine sahip tohumun enzim ve buhar 6n

islemlerinden daha iyi yag geri kazanimi sagladigin1 bulmuslardir.

Teh (2016) ¢alismasinda, domates, liziim ve nar taneleri, soguk ekstraksiyon
yontemiyle yag ekstraksiyonunu etkileyen parametreleri incelemistir. Calismada
incelenen parametreler; 6n 1sitma kosullari, partikiil ebatlari, soguk doniis hizi,
tohumlarin nem igerigi ve c¢ikis vidasi caplaridir. Yagin 6n 1sitma olmadan
tohumlardan zar zor ayrildig1 ve cihazin 1sitildig1 ve belirli bir siire beklenirken
yag cikisin1 kolaylastirdigi sonucuna varilmistir. Pargacik boyutunun etkisi
incelendiginde, bir biitiin olarak tohumlarin islenmesinde en iyi sonug elde edildi.
Soguk donme hizi arttikca. Pres kapasitesi ve hiz artar. Bununla birlikte, yag
veriminin diisiik soguk donme hizlarinda, cihazla temas siiresinin daha fazla
olmas1 nedeniyle daha yiiksek oldugu bulunmustur. Farkli boyutlarin yag verimi

tizerindeki etkisi kisitlama boyasi kullanilarak incelendiginde, diisiik ¢aplh



kaliplarin tohum yapisindaki (yiliksek basingli) yag tiretimini arttirdigi sonucuna

varilmigtir. Nem igerigi yag verimini olumsuz yonde etkilemistir.

2.5.5.2 Soguk sikim yonteminin gida iiretiminde yagh

tohumlarindan elde edilen yagdan farkh olarak rolii

Soguk sikma yontemi yag ekstraksiyonunda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, hafife alinamayacak kadar cok kullanildig: bir alan vardir, meyve suyu
tiretimi. Meyve suyu iiretmek i¢in difiizyon yontemi veya farkli pres tipleri gibi
farkli yontemlerin kullanimi da miimkiindiir. Ancak, c¢alismamizin bu basligi
altinda yalnizca soguk preslerin kullanimini incelemeye karar verdigimizden,

meyve suyunun iiretim asamasinda vidalama yeri hakkinda bilgi vermeyi uygun

bulduk.

Dograma yoluyla parcalanan meyve kiitlesi mayse veya kek admni alir.

Maysenin preslenmesi ile berrak ve bulanik meyve sular tiretmek miimkiindiir.

Meyve suyu iiretiminde vidali presler, paketlenmis presler, serit presler,
pnomatik presler kullanilir. Kek ve pres yardimci malzemesi (yalnizca gerekliyse)
eleksiz meyve suyu yapraklart yardimi ile bu asamada pres besleme girisine girer
ve kalan kek donen vidayla preslenmeye baslar. Yagli tohumlardan elde edilen
yagdan ¢ok daha yumusak bir malzeme vardir ve vidanin bir araya gelmesi i¢in
bir olasilik vardir. Bunu 6nlemek igin, baffle yerlestirilir. Boylece, bu islemin

verimliliginin artmasi Saglanmistir (Cemeroglu, 2013).

Ayrica pekmez {iretimi, sarap iretimi, pestil iiretiminde ya da baska bir
deyisle meyve derisi iiretiminde kullanilir. Bu iirlinler meyvenin kesme ve
presleme islemlerini elde eden ve meyve suyundan konsantre (pekmez),
mayalama (sarap), konsantre ve kurutmadan (meyve derisi/pestil) elde edilen

meyve suyuyla iiretilir (Batu ve ark., 2007; Geng, 2017; Ozdemir, 2017).

Pres asamasinda meyvenin fiziksel yapisina bagli olarak farkli pres tipleri
kullanilabilir; vidali preslerin kullanilmasi yaygindir, ¢ilinkii elma gibi sert

meyveler i¢in uygundur ve bir¢ok meyvenin preslenmesine izin verir.



2.5.6 Enzim destekli sulu ekstraksiyon

Son yillarda, ¢ozgen ekstraksiyonu ve mekanik presleme islemlerine
alternatif olarak organik ¢oziiciilerin kullanilmas1 giivenlik agisindan sorun teskil
ettiginden ¢oziicii olarak su kullanimi denenmis, ancak ilk denemeler diisiik yag

verimi dolayisiyla basarisizlikla sonuglanmistir (Wu ve ark., 2009).

Buna ragmen ¢evresel agidan daha gilivenilir bir yontem oldugu i¢in sulu
ekstraksiyon calismalarina devam edilmektedir. Ayrica sulu ekstraksiyon
yontemiyle yag ekstrakte edilebildigi gibi protein de ekstrakte edilebilmektedir
(Amarasinghe ve ark., 2009).

Sulu ekstraksiyon yontemi is giivenligi ve ¢evre acisindan mekanik
presleme ve geleneksel coziicli ekstraksiyonu yontemlerine goére avantajlidir;
yangin ve patlama tehlikesi igermez, hava kirletici olarak atmosfere ugucu organik

bilesik salinimina sebebiyet vermez.

Ayrica, farkli tohumlarla calisilabilmesi acisindan esnek bir ¢oziimdiir
(Sineiro ve ark., 1998). Iliml isletme kosullari kimi zaman rafine edilmeyi
gerektirmeyen yag eldesini ve saglikli gida iiretimini miimkiin kilmaktadir (Latif

ve Anwar, 2011).

Cozgen ekstraksiyonu ve mekanik preslemede yiiksek ilk yatirim maliyeti
vardir; sulu ekstraksiyon ile islem maliyeti ve enerji gereksiniminin diismesi
saglanabilmektedir. Ancak su ekstrasiyonunu zenginlestirmek i¢in enzim destekli
yag eldesinde ise, enzimler hiicre duvarmi pargalar ve hiicre zarinin yag
gecirgenligini artirarak yag cikisini kolaylastirir (Ramadan ve ark., 2009). Bu
durum hiicre icerisindeki bilesenlerin daha kolay salinimina imkan saglamaktadir.
Burada; yag suda ¢oziinmediginden su hiicrelerden salinan yagin yukari ¢ikmasini
saglayan ortami olusturur. Boylece yagin ekstraksiyon verimi, hiicre duvarina
etkiyen enzimlerin hidrolitik miidahalesi ile artirilabilmektedir (Moura ve ark.,

2008).



Ogiitiilmiis tohuma enzimle miidahale ederek hiicre duvari yikimi ve bazi
lifli  maddelerin pargalanmas1 saglanmaktadir. Proteaz, amilaz, seliilaz,
hemiseliillaz ve pektinaz gibi enzimlerin bitkisel yag ekstraksiyonunda etkin
sekilde kullanilabildigi gosterilmistir (Ramadan ve Moersel, 2009; Rosenthal ve
ark., 2001).

2.5.6.1 Enzim destekli sulu ekstraksiyon isleminde yag verimine

etki eden parametreler

Enzim destekli sulu ekstraksiyon isleminde yag verimi ve lriin kalitesine
bircok faktor etki eder. Enzimin islevini gerceklestirmesi igin, ekstraksiyon
kosullarinin enzimin tavsiye edilen kullanimina uygun olmasi gerekir. Bir¢ok
arastirmaci tarafindan bildirilen ekstraksiyonu etkileyen baslica faktorler; enzim
bilesimi ve konsantrasyonu, yagli partikiil boyutu, tampon ¢ozelti pH’1, kati-siv1

orani, ¢alkalama hizi, sicaklik ve inkiibasyon zamanidir (Rosenthal ve ark., 2001).

Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile yag eldesinde verime etkisi
bulunan parametreler ve bu ¢alismalarda kullanilan materyaller Cizelge 2.8’de yer

almaktadir.



Cizelge 2.8 Literatiirde enzim destekli sulu ekstraksiyona etki eden kosullar

ve parametreleri

Uriin Toz-Su Oram Enzim Hidroliz | Kaynak
Konsantrasyonu Siiresi
Pamuk Yagi 30mi 0,25-1.25 ml/g tohum | 4-8 saat Sarag, 2011
Kayisi Cekirdegi | 1:7 (agirlik: 0,25-1 ml/g tohum 4-24 saat | Nehir-Demir,
Yagi hacim) arasi 2011
Kabak Cekirdegi | 1:7 (agirlik: 0,25-1,5 ml/g tohum | 4-8-12- Balcioglu,2015
Yagi hacim ) 18-24-36
saat
Uziim Cekirdegi 30 ml tampon 0,25-1,25 ml/g tohum | 6-12-18- | Arslan, 2010
Yagi 24 saat
Kaju Yagi 1:51:71:91:11 | %0,5-1,0-1,5ml/ g 1-2-3-4 Nguyen ve Dang,
(agirlik: hacim ) | tohum saat 2016
Hodan Yag1 su oran1 %20- %0,25 enzim/tohum 3-6-9-12 Soto ve ark.,
30-40 saat 2007
Jatropha Curcas 30 ml sabit 250 mg enzim 2-4-6-8 Shah ve ark,
saat 2005
Fistik Yagi 1: 2 (agirhik: 50-100-250-500 mg 3-6-9-12- | Sharma ve ark.,
hacim)) 15-18-21- | 2002
24 saat
Aygigek Yagi 1: 2 (agirlik: 0,5-2,0 g 100 g™-1 1-3 saat Sineiro ve ark.,
hacim)) 1998
Kolza Yag1 1:3-1:4-1:5-1:6- | %1-2-3-4-5 v/w 1-7 saat Zhang ve ark.,
1:7-1:8 (agirlik: 2007
hacim)
Kalahari Kavunu | 30 ml 20-50 g kg"-1 12-36 Nyam ve ark,
Yagi saat 2009
Cam Cekirdegi 1:2-1:4-1:6-1:8- | %0,5-1,0-2,0-2,5-3,0- | 1-2-3-4-5 | Li ve ark., 2011
Yagi 1:10-1:12 3,5 saat
(agirlik: hacim )
Karpuz Cekirdegi | 1:4-1:5-1:6-1:7 %1,5-2-2,5-3,0 7-8-9-10 | Sui ve ark., 2011
Yagi (agirlik: hacim) saat




Enzimatik sulu ekstraksiyonda izlenen adimlar genelde yag elde edilecek
tohumun Ggiitiilmesi, sulu tampon c¢ozeltisiyle karigtirilmasi, enzimle
inkiibasyonu, kat1 ve sivi fazlarin santrifiijle birbirlerinden ayrilmasi ve sivi

fazdan yagin elde edilmesidir.

Ekstraksiyon sonrasi ¢ikan yagi alabilmek icin birgok aragtirmada santrifiij
kullanilmas:  gerektigi belirtilmistir (Shende ve Sidhu, 2016). Genelde
ekstraksiyon sonrasinda karisimlar santriflij edilince yag, krema, sulu ve kat1 faz

tabakalar1 olmak tizere toplam dort faza ayrilmaktadir.

Karsilagilan en biiyiik zorluklardan birisi olugan emiilsiyonun yag verimini
disiirmesidir. Emiilsiyon giderme, sulu ve enzimatik ekstraksiyonun
uygulanabilirligini belirlemektedir. Bu yiizden ekstraksiyon sirasinda emiilsiyon

olusursa, yagi ayirmak i¢in emiilsiyon kirilmalidir.

Emiilsiyonlar n-hekzan yardimiyla ekstrakte edilebilecegi gibi, dondurma-

eritme gibi yontemlerle de kirillabilmektedir (Concha ve ark., 2004).

Enzimatik sulu ekstraksiyonla elde edilen yagin kalitesinin yiiksek oldugu

arastirmalarda ortaya konmustur (Shende ve Sidhu, 2016).

Denemeler enzimatik sulu ekstraksiyon ile edilen ham yagin renginin
endiistriyel yontem olan ¢oziicii ekstraksiyonu ile edilen yagin renginden daha

acik oldugunu gostermistir (Moreau ve ark., 2006).

Geleneksel ¢ozgen ekstraksiyonu yonteminde glukosinolat, tanin, sinapin ve
fitik asit gibi maddeler yagin iginde kalmaktadir (Dominguez ve ark., 1993).
Enzimatik sulu ekstraksiyonda ise bu istenmeyen maddeler yagin i¢cinde oldukg¢a
diisiik miktarda bulunmaktadir (Lee ve ark., 2015). Bu proses ile bazi toksin
maddelerin ve besleyici olmayan bilesimlerin yagdan uzaklastirilmasi
saglanabilmekte ve detoksisiteye gerek kalmadan yiiksek kalitede yag elde
edilmektedir.

Enzim destekli sulu ekstraksiyon yonteminde kullanilan enzimler; seliiloz,

hemiseliiloz, lignin, pektin bilesikleri gibi hiicre duvarini olusturan bilesenlerden



kendi yapilar1 tizerindeki etkiye sahiptir (Wu ve ark., 2009). Literatiirde konuyla
ilgili yapilan bazi caligmalarda kullanilan enzimler ve yagin elde edildigi

hammaddeler Cizelge 2.9’da yer almaktadir.

Cizelge 2.9 Baz1 yagli tohumlardan enzim destekli sulu ekstraksiyon icin

kullanilan enzimler

Hammadde Kullanilan enzim Referans

Yerfistigi Alkalaz Jiang ve ark., 2010
As1398

Prozim

Papain

kimotripsin

Nutrias

Protameks

Tripsin
Susam Alkalaz 2.4L Latif ve Anwar, 2011
Proteks 7L

Viskozim L

Natuzim

Kemzim

Sariboynuz ¢ekirdegi kabugu Seliilaz Li ve ark., 2013

Hemiseliilaz

Pektinaz

Jatropa ¢ekirdegi kabugu Prozim Shah ve ark., 2005

Selilaz

Pectineks Ultra SP-L

Promozim

Karpuz ¢ekirdegi Proteks 6L Sui ve ark., 2011

Arslan (2010) tiziim ¢ekirdegi yagini elde etmek igin enzim destekli sulu

ekstraksiyon yontemi kullandi. Buna gore, enzim tipi, enzim konsantrasyonu,



hidroliz siiresi ve ¢Oziiciiniin yag verimine etki ettigi ve yag verimini en iist

diizeye ¢ikarmak i¢in optimum kosullara ulasildigi kanitlanmaistir.

Jung (2009), soya fasulyesinden soguk sikim yontemi ile yag elde etmistir.
Burada ekstraksiyon verimine oOn islemin etkisini belirlemeyi hedefleyen
aragtirmact sulu ekstraksiyon yontemi ve enzim destekli sulu ekstraksiyon
yontemini soguk sikim yOnteminin verimine etkisini belirleyecegi on islemler
olarak kullanmistir. Buna goére enzim destekli ekstraksiyon ile soguk sikimin yag

verimi %62.8'den %95.7'ye yiikseltilmistir.

Szydtowska-Czerniak ve ark., (2010) keten tohumu yag: ekstraksiyonunda
soguk pres yonteminin etkinligini artirmak i¢in enzim destegine basvurmuslardir.
Enzim desteginin soguk sikim ile yag verimini %5'ten %16.4'e ¢ikardig1 sonucuna

varilmstir.

Soguk pres yontemi; kullanim1 basit, ¢evre dostu ve yagli tohumlardan yag
ekstraksiyonu alaninda en yaygin kullanilan yontemdir, ancak enzim destekli sulu
ekstraksiyon yiiksek maliyet ve islem asamalart agisindan zor olmakla birlikte
verimliligi diisiiktiir. Bu nedenlerden dolayi, enzim ekstraksiyonu bir 6n islem
olarak uygulanabilir (Passos ve ark., 2006; Rosenthal ve ark., 1996; Szydtowska-
Czernia ve ark., 2010; Sineiro ve ark., 1998).



3. MATERYAL VE METOT

3.1 Hammadde temini

Izmir ili civarinda bulunan bir salca fabrikasindan temin edilen sasta tipi
domates kiispeleri Ege Universitesi biinyesinde bulunan pilot tesiste suda

¢coktiirme yontemi ile kabuk ve ¢ekirdeklerine ayrildi.

Elde edilen domates ¢ekirdekleri tepsili kurutucuda 40°C'de yaklasik %10

nem igerecek sekilde kurutuldu.

Kurutulmus ¢ekirdekler yag ekstraksiyonuna kadar cift kilitli posetlerde -20
C'de muhafaza edildi.

3.2 Calisma Plam

Mevcut ¢alismada, dometes c¢ekirdeginden yag ekstraksiyonun soguk sikim
ve enzim destekli su ekstraksiyon ile yapilmasi planlanmistir. Arastirmada,

domates atiklarinin maksimum diizeyde geri kazanilmasi amaglanmaktadir.

Bu nedenle ilk olarak farkli ekstraksiyon teknikleri kullanilarak domates
cekirdeklerinden yagin maksimum verimle ekstraksiyonlarina yonelik islem

parametrelerin optimizasyonunda Cevap Yiizey Yontemi (CYY) kullanilmistir.

Soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon ile domates
cekirdeklerinden yagin ayrilmasinda CYY kullanilmasina yonelik bir ¢alismaya

rastlanilmamastir.

Calismanin bir gida atigindan biyoaktif gida bilesenlerinin geri kazanim
stirecinde yesil teknolojilere odaklanmasi ve 6zellikle ekstraksiyon agamalarinda
organik ¢ozgen kullanimimin bertaraf edilmesi iizerine g¢alisilmasi projenin en

onemli 6zgiinliik degeridir.

Yag verimi {izerine ekstraksiyon degiskenlerinin etkileri CYY kullanilarak

belirlenmistir. Soguk sikim ekstraksiyon i¢in segilen bagimsiz degiskenler:



besleme hizi, vida doniis hizi ve ekstraksiyon sicakligi, enzim destekli sulu

ekstraksiyon igin ise toz:su orani, enzim miktari ve hidroliz siiresidir.

Her iki ekstraksiyon yontemi icin de bagimsiz degiskenlerin seviyeleri
literatiire gore belirlenmistir. Bu seviyeler 6n denemelerle de test edilmistir. CYY
yontemi kullanilarak degiskenlerin yag verimine lineer, kuadratik ve interaksiyon
etkileri belirlenerek olusturulan model yardimiyla bagimsiz degiskenlerin en

yiiksek yag verimi saglayan optimum seviyeleri belirlenmistir.

Modelin olusturulmasi amaciyla Design-Expert 7.0 (STAT-EASE, 2005)
istatistik paket programindan yararlanilmig ve programin verdigi deneme plani
gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak bir matematiksel
model olusturulmus ve belirlenen seviyelerde en yiiksek yag verimi elde edilmesi

icin gerekli olan optimum kosullar belirlenmistir.



Sekil 3.1 Mevcut ¢alismada kullanilan soguk sikim cihazi

Calismada, soguk sikim ile yag eldesi i¢in 3 deneysel 17 noktadan farkl
kombinasyona sahip ve merkezde 5 tekrarli olusan, {ic degisken ile olusturulan
Box-Benkhen deneme plan1 kullanilmistir.

Enzim destekli sulu ekstraksiyon ile yag eldesi i¢in ise 3 deneysel noktadan
(17 farkli kombinasyona sahip ve merkezde 5 tekrarli) olusan, ii¢ degisken ile

olusturulan Box-Benkhen deneme plani kullanilmistir.



Olusturulan bu modellerin deneysel verileri ne 6l¢iide karsiladigi varyans
analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Bu yontemle her bir faktoriin lineer, quadratik
ve interaksiyon etkilerinin yanitlar tizerindeki istatistiksel onemlilikleri %95

giivenlik seviyesinde Fischer (F-testi) testi uygulanarak bulunmustur.

Bir modelin sistemin gercek yanitina uygun bir yaklagim olup olmadigina,
uyum eksikliginden (lack of fit) kaynaklanan hatanin 6nemsiz ve regresyondan
kaynaklanan varyasyonun %95 giivenlik seviyesinde 6nemli olmasi kosuluyla

karar verilmistir.

Ayrica, modelin uygunlugu regresyon katsayisi (R?) diizeltilmis regresyon
katsayis1 (Adj Rz), tahminlenmis kalinti hata kareler toplami (PRESS) ve

tahminlenmis ¢oklu belirleme katsayis1 (Pre R?) kullanilarak test edilmistir.

Domates ¢ekirdeginden yag ekstraksiyonu islemi igin soguk sikim ve enzim
destekli sulu ekstraksiyon olmak {izere 2 farkli yag ekstraksiyonu yontemi
kullanilmistir. Domates ¢ekirdegi asagida belirtilen akim semasia uygun olarak
islenerek +4°C’de depolanmustir.

Her iki ekstraksiyonda da en yiiksek yag verimini elde etmek i¢in ayr1 ayri

Cevap yiizey yontemi (CYY) ile optimizasyon yapilmistir.

Kurutulmus domates ¢ekirdeklerine soguk sikim oncesinde herhangi bir 6n
islem uygulanmamustir. Soguk sikim islemi hiz ve sicaklik kontrollii laboratuvar
Oleekli  soguk  sitkim  makinesiyle (Dikmaksan, Antalya, Tiirkiye)
gerceklestirilmigtir.  Soguk sikim  yontemi ile domates ¢ekirdegi yagi

ekstraksiyonunun ayrintilar1 Sekil-de goriildiigii gibidir.

Sikim sonrasinda, berrak bir yag elde etmek i¢in 10°C’de 10 dakika 4000
rpm doniis hizinda santrifiij (Universal 320 R Hettich Santrifiij) islemi
uygulanmistir. Elde edilen yaglar koyu renkli cam siselerde +4°C’de muhafaza

edilmistir.



Cihaz bir stire 6rneksiz galistirildiktan sonra sikima baslandi.

NS

Soguk sikim sonucu elde edilen yaglar santrifiij tiplerine aktarildi.

NS

Santrifiij isleminin sebebi yaglari tortularindan arindiriimaktir.

NS

Bu dogrultuda 18 dakika 4°C 4000 rpm kosullarinda santrifiij islemi gerceklestirilmistir.

N\

Burada santriflij isleminden 6nce tiiplere aktarilan yag miktari 6l¢tldi ve kaydedildi. Daha
sonra elde edilen tortu ve yag miktari hesaplandi.

NS

Santrifijden ¢ikan yaglar erlenlere aktarildi (erlenler 6nceden sabit tartima getirilmis ve
daralari kaydedilmisti.) burada bir tartim daha gergeklestirildi.

NS

Erlenler 1 saat boyunca 105°C etlivde bekletilerek nem miktarlari belirlenmis oldu

NS

Bununla beraber nemi ugurulan yagin tam miktari da ettivden cikarilan ve desikatorde
sogutulup tartilan son tartim orneklerle belirlenmis oldu.

NS

Ekstraksiyon verimi hesaplanirken son tartim baz alindi.

N\

Ornek miktarina b&liiniip 100 ile garpilarak %inhibisyon seklinde ifade edildi.

Enzim destekli sulu ekstraksiyon ile ile yag eldesi igin ise kurutulan
ornekler once ogiitiicii ile toz haline getirilip islenene kadar muhafaza edilmistir.
Toz:su orani,6n denemelerle belirlendikten sonra CYY nin belirledigi deneme
planindaki kosullara gére ayarlanarak hidroliz edilmistir. Alkalaz enzimi hiicre
duvarini pargalamak ic¢in kullanilmistir. Oda sicakligina ayarlanan karisimin pH
degeri kullanilan enzimin optimum ¢alisma degeri olan 7,5 olarak seg¢ilmistir.

Enzim konsantrasyonu, literatiirdeki veriler kullanilarak yapilan 6n denemeler



sonucunda ml enzim/g ornek olacak sekilde CYY nin belirledigi deneme
planindaki kosullara gore ayarlanmistir. Enzimin hidroliz siiresi 6n denemelerle
belirlenmistir ve CYY nin belirledigi deneme planindaki kosullara gore
ayarlanmistir ve calkalamali su banyosunda hidrolize birakilmistir. Calkalama
sonrasinda tlipler 30°C sicakligindaki calkalamali su banyosundan alinarak
enzimlerin aktivitesini durdurmak igin 95°C sicakliktaki etiivde 15 dakika
bekletilmistir. Tipler, sogutulduktan sonra, 5000 rpm de 25 dakika boyunca
santrifiij (Universal 320 R Hettich Santrifiij) islemine tabi tutulmustur. Santrifiij
sonrasi Ustte toplanan yag fazi pastor pipeti yardimiyla toplanacaktir. Toplanan
yagdaki suyu uzaklastirmak i¢in, 30 dakika 70°C sicaklikta etiivde bekletilmistir.
Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile domates cekirdegi yagi eldesinin

ayrintilar1 akim semasinda goriildiigi gibidir.



3 gram ogutulmus (kurutulmus) domates cekirdegi santrifiij tipine tartildi.

Uzerine 7.5 ph olacak sekilde hazirlanan fosfat tamponundan 29.49 ml eklendi.
tampon ¢ozeltinin ph'si enzimin optimum ¢alisma kosullari gdz 6niinde
bulundurularak 7.5 olarak belirlenmistir.**

N\

5 dakika boyunca ¢alkalamali su banyosunda 60°C'de karistirildi.

N2

Uzerine 2.30 ml proteaz enzimi eklendi.

N2

Calkalamali su banyosunda 4 saat 54 dakikalik hidrolize birakildi (60°C).

NI

Siire sonunda 30 dakika 4000 rpm donis hizinda santrifiij islemine tabi tutuldu.

N\

Gorlinlr 4 fazdan en Ustte bulunan yag fazi pastor pipeti yardimiyla petri kabina
alindu.

I

Yag ile birlikte gelen bir miktar tampon ¢6zeltinin uzaklastirilmasi amaciyla sabit
tartima gelene kadar etlivde bekletildi.

\Z

Petri kabindan hegzan kullanilarak ayrilan yag filtre kagidindan gegirilerek bir balon
jojeye bosaltildi.

\Z

Hegzanin uzaklastirilmasi icin evaporasyona tabi tutuldu.

\Z

Bir slire daha etiivde tiim hegzanin uzaklasmasi i¢in bekletildi.

N2

Analizlerde kullanilmak tizere +4°C'de saklanacaktir.




Sekil 3.2 Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile yag eldesinde

santrifiij sonrasi fazlarin gortinimi



3.3 Domates Cekirdegi Yagimin Karakterizasyonu ve

Biyoaktivitesinin Arastirilmasi
3.3.1 Fiziksel Analizler

3.3.1.1 Goriiniir viskozitenin belirlenmesi

20°C ve 30 rpm kosullarinda LV-SC4-18 spindle kullanilmistir

NS

Ege Universitesi laboratuvari biinyesinde bulunan Worldbest NDJ-1 marka
Brookfield Viskozimetresi ile domates ¢ekirdegi yaginin gérinir viskozitesi
belirlenmistir.

NS

Analiz 3 paralel olacak sekilde tamamlanmistir.

3.3.1.2 Yagn tiirbiditesi

Okuma 3 paralel 3 tekrar seklinde gerceklestirilmistir.

Domates cekirdegi yaginin tiirbiditesi Ege Universitesi Kimya Mihendisligi
Bolimi binyesinde bulunan tlrbidimetre yardimiyla gergeklestirilmistir.

NS

Cihazin haznesine 6rnek doldurulmus

NS

Hazne cihaza yerlestirilmis

A4

Son olarak ntu cinsinden tirbidite okunmustur.




3.3.1.3 Yagin renk degerlerinin belirlenmesi

Domates ¢ekirdegi yaginin renk degerleri L, a ve b (CFLX 45-2 Model
Colorimeter; HunterLab, Reston, VA ) ile belirlenmistir.

NS

Analiz 3 paralel ve 3 okuma seklinde gergeklestirilmistir.




3.3.2 Kimyasal Analizler

3.3.2.1 Serbest yag asidi miktarimin belirlenmesi

Serbest yag asidi icerikleri AOCS de belirtilen AOCS Ca-40 yontemine
gore saptanarak %oleik asit cinsinden ifade edilmistir (AOCS, 1997).

N\

Burada amag, yagda hidroliz reaksiyonlar1 sonucu olusan ve bir kalite
kriteri olan serbest yag asidi miktarini belirlemektir.

Bu analiz; serbest yag asitlerinin etanollu KOH ¢ozeltisiyle tenoltitalein
indikatorliigiinde titre edilerek miktarinin hesaplanmasi prensibine
dayanmaktadir,

%1°lik fenol fitalein etanol ile hazirlanmustir.

N\

1 N KOH i¢in 5.6 g KOH tartilmistir.

N\

1 litreye etanolle tamamlanmistir.

A4

2 gram domates ¢ekirdegi yag1 6rnekleri alinmistir.

N\

»10 ml etil alkol ve 10 ml dietil eter karisiminda ¢6zdiiriildi.

N\

»%1’lik fenolfitalein (1-2 damla) indikator olarak damlatildi.

NS

»>0.1 N KOH ile titre edildi.

A4

Analiz 3 paralel ve kor analiz yapilarak gergeklestirilmistir.

V x N x 28.2

%oleik asit cinsinden serbest yag asidi = —



3.3.2.2 Peroksit sayisinin belirlenmesi

Peroksit degeri AOCS de belirtilen AOCS Cd-8-53 yontemine gore
saptanarak meqO2 /kg yag olarak ifade edilmistir (AOCS, 1997).

Bu analiz; yagdaki peroksitlerin iyot ile doyurulmasi ve serbest iyotun
nisasta indikatorliigiinde sodyumtiyosiilfatla titrasyonu prensibine
dayanmaktadir.

1,5 gram 6rnek alinmastir.

\Z

«Uzerine 10ml kloroform, 15 ml asetik asit ve 1 ml doygun potasyum
iyodiir (KI) eklenmistir.

2

+1 dakika boyunca gii¢lii bir sekilde ¢alkalanmistir.

N\

* 5 dakika karanlikta (agz1 kapal1) bekletilmistir.

I

«Uzerine 75 ml saf su ilave edilmistir.

\Z

+0,01N sodyumtiyosiilfatla 1 ml %1’lik nisasta indikatorliigiinde titre
edildi.

2

«Seffaf renk goriilene dek titrasyona devam edildi.

7

Analiz 3 paralel ve kor analiz yapilarak gergeklestirildi.

(V1 —=Vkor) =N = 1000
m

Peroksit sayist =



3.3.2.3 P-Anisidin degerinin belirlenmesi

P-anisidin analizi; AOCS Cd-18-90’da verilen yonteme gore yapilmistir
(AOCS, 1997).

Yaglarin oksidasyonunda aldehit yapidaki yuksek molekullu karbonil
bilesikleri olan ikincil oksidasyon iiriinlerinin belirlenmesinde kullanilan
bir analjzdir

Oksidasyonun ikincil irinlerinden olan aldehitlerin p-anisidin reaktifiyle

tepkimeye girerek olusturdugu renkli ¢ézeltinin spektrofotometrede 350

nm dalga boyunda okunarak konsanstrasyonunun belirlenmesi prensibine
dayanan bir yontemdir.

NS

1 gram 6rnek alindi.

\Z

25 ml hacmine izooktan ile tamamlandi.

\Z

*Tamamlanan 25 ml’den 5 ml alinda.

\Z

*Bu agamada 350 nm dalga boyunda kor olarak izooktan kullanilarak bir
okuma yapild1 ve Ag degeri olarak not edildi.

*Uzerine 1 ml p-anisidin (2,5 g p-anisidin alinip 1 It’ye glasiyel asetik asit
ile tamamlanarak hazirlanan p-anisidin kullanildi) ilave edilerek
calkalandi.

NS

+10 dakika karanlikta agz1 kapali bir sekilde bekletildi.

\Z

+10 dakikanin ardindan 350 nm dalga boyunda okuma yapildi ve A, olarak
adlandirild.

\Z

*Bu okumada kor su sekilde hazirlandi: 5 ml izooktan, + 1 ml p-anisidin,
calkalama, 10 dakika karanlikta beklendi.

\Z

*Ve okuma yapildu.

\Z

Analiz 3 paralel ve 3 okuma yapilarak uygulanmastir.

10« 1,2 * (As — AB)
m

P — anisidin degeri =



3.3.2.4 Ky3; Ve Ky degerlerinin belirlenmesi

UV Isiginda Ozgiil Sogurma Degerinin Saptanmasi: Yag orneklerinin 232
nm ve 270 nm dalga boylarindaki 6zgiil sogurma degerleri TS 342
“Yemeklik Zeytinyagi Muayene Metotlari”na gore belirlenmistir.

K,3, hidroksiperoksit ve konjege dienleri saptamada kullanilir.

NS

K,7o 1se karbonil bilesenler ve konjuge trienleri saptamada yardimei olur.

NS

Bu iki deger de oksidasyona dayanikliligin 6l¢iisiidiir.

A4

Sirasiyla birincil ve ikincil oksidasyon iiriinlerinin belirlenmesinde
kullanilir.

NS

%1’lik yag ¢ozeltisi hazirlandi.

NS

Absorbanslar okundu ve AK hesaplandi.

NS

»0,25 gram yag alindu.

NS

» 25 ml’ye siklohegzanla tamamlanip hizlica karigtirildu.

NS

»Kuvarz kiivetle 232-266-270-274 nm dalga boylarinda 6l¢iim yapildi.

NS

»Cikan sonuglar alinan 6rnek miktarinin 4 katina bdliinerek hesaplandi.

NS

Analiz 3 paralel ve 3 tekrar olacak sekilde gergeklestirildi.




(K274 + K266)

AK = K270 - >

3.3.2.5 Fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu

Yaglarda fenolik maddelerin miktarinin belirlenmesi i¢cin 6ncelikle bu fenolik
bilesiklerin ekstrakte edilmesi gerekir.

NS

Soguk sikim ve EDSE yontemleriyle elde edilmis domates ¢cekirdegi
yaglarinin fenolik bilesenlerinin ekstrakte edilmesi; Slatnar (2015)'in
metoduna gore gerceklestirilmistir.

NS

Buna gore 10 g yag 6rnegi tizerine 5 ml hegzan ve 5 ml metanol: su (60:40 v/v)
ilave edildi.

NS

3500 rpm de 10 dakika santrifiij edildi. Metanollii alt faz alindi.

NS

Kalan iist faza yine metanol: su (60:40 v/v) karisimi eklenerek islem tekrarlandi.

NS

Elde edilen ekstrakt saf su ile 10 ml’ye tamamlandi. (Folin-Ciocalteu, ABTS,
DPPH ve FRAP analizlerinde bu ekstrakt kullanildi.)




3.3.2.6 Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi

Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesinde, Papoti ve arkadaslarinin
(2009) calismasindaki Folin Ciocalteau yontemi kullanildi.

\Z

%7°lik Na,COj; ¢ozeltisi; 7 gram Na,CO;alinip 100 ml’ye suyla tamamlanir.

N7

Metanol:su (60:40 v/v) ¢6zeltisi; 300ml metanol, 200 ml saf su ile karigtirilir.

0, 20, 40, 60, 80, 100 ppm konsantrasyonlu gallik asit standartlar1 metanol:su
(60:40 v/v) ile hazirlanir.

Toplam fenolik madde miktar1 gallik asit esdegeri cinsinden kalibrasyon egrisi
yardimiyla hesaplanir.

50 pl yag 6rneginden elde edilen fenolik ekstrakt (kor icin metanol:su (60:40
v/v), standartlar icin gallik asit) alindi.

A4
Uzerine 3 ml su, 250 ul Folin Folin Ciocalteu reaktifi ile 750 ul %7°1ik
Na,CO, ilave edildi.

N2

30 saniye boyunca vortekslendi.

N2

8 dakika karanlikta ve oda sicakliginda bekletildi.

N7

Stirenin sonunda iizerine 950 pl su ilave edildi.

N7

Ardindan 2 saat boyunca karanlikta ve oda sicakliginda reaksiyonun
gerceklesmesine zaman tanindi.

\Z

760 nm dalga boyunda okuma gerceklestirildi.

Standart egriden elde edilen denklemde 6rnegin absorbansi yerine koyularak
konsantrasyon hesaplandi.

N7

Seyreltme faktorii 1 alindi.

N7

Verilen sonuglar mg gallik asit esdegeri/gram 6rnek cinsinden ifade edildi.




3.3.3 Isil Ozelliklerin Belirlenmesi ve Enstriimental Analizler

3.3.3.1 DSC ile termal parametrelerin belirlenmesi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile domates ¢ekirdegi yagina
ait termal parametreler (erime ve kristalizasyon sicakliklari ile entalpileri)
tanimlanmustir.

NS

Yilmaz ve ark. (2015)’nin ¢alismasinda kullandig1 yontem ile
belirlenmistir. Buna gore;

NS

Once indiyum ve ¢inko elementlerinin nitrojen ile birlikte cihazdan
kalibrasyon amaciyla belirli akis hizinda gecisi saglanmustir.

NS

5-7 mg yag ornegi aliminyum kaplara alinmistir.

NS

Kaplar hermetik olarak kapatilmistir.

NS

Sicaklik programlamasi ise oda sicakligi kosullarindan —40°C’ye
5°C/dak hizla diisecek, bu durumda 3 tutulduktan sonra 40°C’ye 5°C/dak
hizla 1sitilacak sekilde ayarlanmistir.

NS

Cihazin arayiizii hesaplamalar1 gerg¢eklestirmistir, sonuglar not eilmistir.

NS

Analiz 2 paralel olacak sekilde gergeklestirilmistir.




3.1.3.2 Ransimat ile oksidatif stabilitenin belirlenmesi

Yaglarin oksidatif stabilitesinin belirlenmesinde Zeytincilik Arastirma
Istasyonu biinyesindeki Ransimat 743 (Metrohm Ltd., Herisau, Isvigre)
cthazi kullanilmastir.

NS

Ransimat ile oksidatif stabilitenin belirlenmesi; sabit bir hava akimi
varliginda yiiksek sicaklik yardimiyla yag 6rneklerinde meydana gelen
ucucu organik asitlerin cihazdaki saf suya gegmesi ve bu suyun
iletkenligindeki artisin cihaz tarafindan indiiksiyon periyotlar1 seklinde
algilanmasi esasina dayanr.

NS

Buna gore domates ¢ekirdegi yaglarinin oksidatif stabilitesi 3 g yag
ornegi aliip 20 L/saat hava akiminda 120°C blok sicakligina maruz
birakilarak belirlenmistir.

NS

Elde edilen indiiksiyon periyotlari da saat cinsinden ifade edilir. Analiz 2
paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir.




3.3.3.3 Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi ile mineral madde

tayini

ContrAA 500 (Almanya); Atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS)
mineral madde tayini icin kullanildi.

NS

Fe (demir), Mg (magnezyum), Cu (bakir), Zn (¢inko), Na (sodyum), K
(potasyum), Ca (kalsiyum) gibi minerallerin kompozisyonlari belirlendi.

NS

Fe, Mg, Zn ve Cu standartlari 50-100-200-400-800 ppm
konsantrasyonlarinda seyreltildi.

Na standardi 0,5-1,0-1,5-2,0-2,5 ppm konsantrasyonlarinda seyreltildi, K
standardi ise 1-4-6-8 ppm konsantrasyonlarda seyreltilirken Ca
standartlar 2-4-6-8-10 ppm konsantrasyonlara seyreltildi.

NS

1 ml yag 6rnegi hot plate yardimiyla 6n yakma islemine tabi tutuldu.

NS

Komiirlestikten sonra kiil firininda beyaz kiil olusumu gergeklesene kadar
tutuldu. Kiil miktar1 hesaplandi.

NS

Elde edilen kiiller 50 ml balon jojeye ultra saf suyla 1 ml hidrokloriir
asitle ¢oziilerek tamamlandi.

NS

Kiilsiiz filtre kagidindan siiziildi.

NS

Once standart kalibrasyon grafigi ¢izilmesi i¢in hazirlanan standartlar
cihazda okundu.

NS

Daha sonra 6rneklerin okunmasi gergeklestirildi.




3.3.3.4 Gaz Kromatografisi ile yag asidi kompozisyonunun

belirlenmesi

Yag asidi metil esterleri (FAMEs), yag 6rneklerinden AOCS Ce 2-66 metoduna
gore hazirlanmigtir (AOCS, 1997).

NS

Yag asidi metil esterlerinin tanimlanmasi i¢in Agilent J&W DB-23 kapiler kolonlu
ve alev iyonizasyon dedektorlii gaz kromatografisi kullanilmustir.

NS

Yag asitlerinin metil esterleri AOCS metot Ce 2-66’ya (AOCS, 1997)
hazirlanmugtir.

NS

Ornekler gaz kromatografisine enjekte edilmeden &nce, karsilastirmanim dogru
yapilabilmesi amaciyla, cihaza 37 yag asidi karisimi enjekte edilmistir.

NS

Standart olarak belirtilen bu karisimdan elde edilen kromatogram ile drneklerin
enjeksiyonu sonucu elde edilen kromatogramlar karsilagtirildiginda kolonu terk
etme zamanina gore domates ¢ekirdegi yagmin igerdigi yag asitleri belirlenmistir.




3.3.3.5 Yiiksek Basinch Sivi Kromatografisi ile tokoferol iceriginin

belirlenmesi

Lazzez ve ark. (2008)’e gore floresans dedektor ile Inertsil ODS-3 marka,
partikil capi 5 um, ebatlari 4.6%150 mm olan kolon ve Agilent 1100
model HPLC cihazi kullanilmistir.

NS

a-tokoferol ve 6- tokoferol standartlari 20-40-60-80-100 ppm
konsantrasyonlara seyreltildi.

N/

B- tokoferol standardi 10-20-30-40-50 ppm konsantrasyonlarinda
seyreltildi ve (+)-Y- tokoferol standardi ise 40-80-120-160-200 ppm
konsantrasyonlara seyreltildi.

NS

Cihaza 20 pL enjeksiyon yapildi.

NS

Burada mobil fazlar n-hegzan ve etil asetat (8:2) karisimidir.

NS

Cihaz parametreleri;

NS

Akis hiz1 1 mL/dak’dur.

NS

Enjeksiyon miktar1 20 pl “dir.

NS

Floresans dedektor lex 295 ve lem 323 nm dalga boylarina ayarlanmistir.

NS

Analiz siiresi 10 dakikadir. Analiz edilecek yag 600 mg tartilmis, 10 mL
hacmine n-hegzan ile seyreltilmistir.




3.3.4 Biyokimyasal Analizler

3.3.4.1 ABTS yontemi ile antioksidan aktivite tayini

ABTS radikali kullanilarak serbest radikal yakalama yetenegi Zhao ve ark., (2007)
calismalarindaki yontem baz alinarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar %inhibisyon
olarak ifade edilmistir.

NS

»M,=548,68 7mmol ABTS hazirlanmasi; 0,192 g ABTS tartilir, bir miktar suda
¢oziiliir. (1)

NS

»M,=270,32 2,45mmol K,S,04 hazirlanmasi; 0,0331 g K,S,0q tartilir, bir miktar suda
¢oziiliir. (2)

NS

»Hazirlanan ABTS (1) ve K,S,04 (2) ¢ozeltileri karigtirilip, 50 ml’ye saf suyla
tamamlanir.

NS

» Absorbans 0,8 olana dek metanolle seyreltilir.

NS

%Inhibisyon degerleri asagida goriilen formiile gore hesaplanmustir.

NS

»Ac; toanindaki ABTS absorbansi ifade etmektedir ve 0,1 ml metanol iizerine 2,9 ml
ABTS ¢ozeltisinin ilave edilip spektrometrede 734 nm dalga boyunda metanole karst
okunmasi ile elde edilir.

NS

» A ise ty; anindaki 6rnek absorbansini ifade eder ve 0,1 ml 6rnek ekstrakti tizerine 2,9
ml ABTS ¢dzeltisinin eklenip 30 dakika karanlikta bekletilmesinin ardindan 734 nm
dalga boyunda spektrometrede okuma yapilarak elde edilir.

NS

> Arxor ise 30. dakikada 734 nm dalga boyunda spektrometreden okunan 0,1 ml drnek
tizerine 2,9 ml metanol eklenerek hazirlanan ¢dzeltinin absorbansidir.




. kontroliin absorbanst — 6rnek absorbanst
Ylnhibisyon = kontrol absorbanst * 100

3.3.4.2 DPPH yontemi ile antioksidan aktivite tayini

DPPH katyonu kullanilarak serbest radikal yakalama yetenegi Stanisavljevic ve
ark., (2008) galigmalarindaki yontem baz alinarak belirlenmistir.

A4

0,039 gram DPPH tartilip, 100 ml’ye %100’liik metanolle tamamlanir.

A4

Boylece 1mmol DPPH ¢d6zeltisi elde edilmis olur.

A4

0,1 mmol DPPH c¢ézeltisi hazirlamak i¢in ise 1 mmol DPPH ¢ozeltisinden 5 ml
almip 50 ml’ye %100°1liikk metanol ile tamamlanir.

\Z

Sonuglarin troloks esdegeri cinsinden ifade edilebilmesi adina 20-40-60-80-100
ppm konsantrasyonlarma sahip troloks standartlar1 hazirlanmustir.

S

Ornek ekstraktlarindan ve troloks standartlarindan 30 mikrolitre deney tiipiine
alinir.

\Z

Toplam hacim 2 mL’ye 0,1 mM DPPH ile tamamlanir.

A4

20 saniye vortekslenir.

A4

Karanlikta 20 dakika beklenir ve siire sonunda 515nm dalga boyunda
spektrometrede okuma yapilir.

A4

Standart egri grafigi ¢izilir ve elde edilen denklem yerine yazildiginda domates
¢ekirdegi yaginin troloks esdegeri cinsinden antioksidan aktivitesi belirlenmis
olur.




3.3.4.3 FRAP yontemi ile antioksidan aktivite tayini

FRAP analizi ile domates ¢ekirdegi yaginin demir selatlama aktivitesi Nakilcioglu-
Tas ve Otles (2019)'in ¢alismasindaki yontem baz alinarak belirlenmistir.

A4

Elde edilen sonucglar mM FeSO4 /1 cinsinden ifade edilmistir.

\

40 mmol/l HCI hazirlamak i¢in 3,316 ml HCI saf suyla 100ml’ye tamamlanr.

S

10 mmol/l TPTZ gozeltisi hazirlamak i¢in 0,1562 g TPTZ radikali 50 ml’ye 40
mmol/l HCl ile tamamlanir.(1)

S

20 mmol/l FeCI3 ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 1,5132 g FeCI3*6H20 tartilip 50 ml’ye saf
suyla tamamlanir. (2)

N\

0,3 mol/l asetat tamponu hazirlamak i¢in 0,775 g C2H3NaO2*3H20 tartilip iizerine
+ 4 ml asetik asit eklenir ve 250 ml’ye saf suyla tamamlanur. (3)

\Z

2,5ml (1) 2,5 ml (2) ve 25 ml (3) karigtirilarak FRAP ¢6zeltisi hazirlanir.

2

10 mmol/l FeSO4 stok standart ¢6zeltisi hazirlanirken; 0,278 g FeSO4*7H20
¢ozeltisi 100 ml’ye %5 HCl igeren su ile tamamlanir.

2

Elde edilen bu stok ¢6zeltiden 0-0,2-0,4-0,6 mmol/L’lik ¢alisma ¢6zeltileri hazirlanir.

2

Standartlardan/6rneklerden 40 pl alinir.

2

Uzerlerine 200 ul saf su ve 1800 ul FRAP ¢ozeltisi ilave edilir. 37°C'de 30 dakika
wsitalir.

2

Siire sonunda spektrometrede 593 nm dalga boyunda okuma ger¢eklestirilir.

2

Standartlar i¢in kor %5 HCl igeren su iken 6rneklerde metanol:sudur (60:40 v/v).

2

Ornegin demir selatlama aktivitesi bu grafikten elde edilen denklemde &rnek
absorbansi yerine koyularak hesaplanmustir.




3.3.4.4 Toplam canli sayimi

Dokme plak yontemi ile soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon
yoluyla elde edilen domates cekirdegi yaglar1 lizerinde toplam canli sayimi
gergeklestirilmistir (Giindiiz et. al, 2019). Hazir besiyeri PCA kullanilmistir ve

inokulum miktar1 her diliisyon i¢in 1 ml degerindedir.

3.3.5 istatistiksel Analiz

Iki farkli ekstraksiyon ydntemi ile elde edilen domates cekirdegi yaglarmin
karakterizasyonu ve biyoaktivitelerinin aragtirilmasi amaciyla gergeklestirilen
analizlerin sonuglari; aralarinda istatistiksel derecede Onemli bir farkin olup
olmadiginin belirlenmesi amaciyla SPSS paket programinda tek oOrneklem t-

testine tabi tutulmustur.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Soguk Sikim ve Enzim Destekli Sulu Ekstraksiyon

Yontemlerinin Optimizasyonu

Soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemleri ile domates
cekirdegi yagi eldesinde yag veriminin en fazla oldugu kosullarin bulunmasi
amaciyla Cevap Yiizey Yontemi (CYY) kullanilmistir. Yag verimi lizerine etkili
oldugu literatlir arastirmalar1 sonucunda bilinen soguk sikim ydntemi igin;
besleme hizi, vida doniis hiz1 ve sicaklik, enzim destekli sulu ekstraksiyon
yontemi i¢in tampon ¢ozelti miktari, enzim miktar1 ve hidroliz siiresi olmak iizere
3’er faktor belirlenmistir. Bu  faktorler ve yanitin (yag verimi) optimize
edilebilmesi i¢cin Box Behnken deneme plani (23 faktoriyel tasarim) uygun
bulunmustur. Buna gore faktorler icin alt ve iist smirlar yine literatiirdeki
calismalar g6z Oniine alinarak belirlenmis ve programa aktarilmistir (Cizelge 4.1
ve 4.2). Deneme plami olusturulurken alt ve iist sinirlar ile birlikte orta noktalar
diger bir deyisle bu sinirlarin ortalama degerlerinde yani merkez noktalarda da
denemeler program tarafindan olusturulmustur. Box Behnken, bahsi gecen bu
merkez noktada 5 deneme ile birlikte 17 deneme igeren bir tasarimdir (Cizelge 4.3

ve 4.4).

Cizelge 4.1 Swrasiyla soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon
yontemi adina Box Behnken Deneme plani i¢in belirlenen faktorlerin alt ve tist

sinirlari ile merkez noktalar

Faktoriin Faktoriin Ad Alt Siir (-1) Merkez Nokta (0) Ust Sinir (1)
Simgesi
A Besleme Hizi 0,3 0,4 0,5

B Vida Hizi 20,0 35,0 50,0




Sicaklik

80,0

130,0

180,0

Cizelge 4.2 Enzim destekli sulu ekstraksiyon yonteminin optimizasyonu

adina belirlenen kosullar

Faktoriin | Faktoriin Adi Alt Smir (- | Merkez ~ Nokta | Ust Smmr (1)
Simgesi 1) 0)

A Tampon ¢ozelti 15 225 30

B Enzim miktar1 0,75 2,25 3,75

C Stire 4 8 12

Cizelge 4.3 Soguk sikim ydntemi

icin belirlenen Box Behnken Deneme

plan1

Deney Kodu Besleme Hizi (kg/sa) | Vida Hizi (rpm) Sicaklik (°C)
1 0,3 20 130
2 0,5 20 130
3 0,3 50 130
4 0,5 50 130
5 0,3 35 80
6 0,5 35 80
7 0,3 35 180
8 0,5 35 180
9 0,4 20 80
10 0,4 50 80




11 04 20 180
12 04 50 180
13 04 35 130
14 04 35 130
15 04 35 130
16 04 35 130
17 04 35 130

Cizelge 4,4 Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi i¢in belirlenen Box

Behnken Deneme planm

Deney
Kodu Tampon cozelti miktar: (ml) Enzim miktari (ml) Siire (sa)
1 15,00 0,75 8,00
2 30,00 0,75 8,00
3 15,00 3,75 8,00
4 30,00 3,75 8,00
5 15,00 2,25 4,00
6 30,00 2,25 4,00
7 15,00 2,25 12,00
8 30,00 2,25 12,00
9 22,50 0,75 4,00
10 22,50 3,75 4,00
11 22,50 0,75 12,00
12 22,50 3,75 12,00
13 22,50 2,25 8,00
14 22,50 2,25 8,00
15 22,50 2,25 8,00
16 22,50 2,25 8,00
17 22,50 2,25 8,00

Soguk sikim yontemine ait faktorlere (besleme hizi, vida hiz1 ve sicakliga)

ve enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemine ait faktorlere (tampon ¢dozelti




miktari, enzim miktar1 ve hidroliz siiresi) bagli ikinci dereceden polinomiyal
denklemler regresyon analizi sonrast cevaplar i¢in, bu ¢alismada tek cevap olan

yag verimi icin, asagida goriilmektedir.
Y1=Bo + X Bix; + Xiey Bux? + X5 Xioi1 Byxy (k=1,2,3)

Deneysel veriler ile modelin birbirleriyle uyum igerisinde olup olmadigi
ANOVA (varyans analizi) ile belirlenmistir. Beklenen yanit icin; belirlenen
modelin uygun olup olmadigi lack of fit degeri ile tahminlenebilir. Buna gore lack
of fit degerinden kaynaklanan hatanin 6nemsiz (not significant), regresyondan
sonucu ortaya c¢ikan varyasyonun %95 giiven araliginda onemli (significant)
durumda goriilmesi ile modelin uygunlugu saglanmis olur. Yine modelin
uygunlugunun belirlenmesinde faydalanilan testler arasinda; regresyon katsayisi
(R*2), diizeltilmis regresyon katsayisi (Adj-R”*2), tahminlenmis kalinti hata
kareler toplami1 (PRESS) ve tahminlenmis ¢oklu belirleme katsayist (Pre-R"2)
bulunmaktadir. Kalint1 hata degerlerinin birbirlerinden bagimsiz oldugu
varsayilmistir, bu varsayimi gegerli kilmak adina kalintiya kars1 normal %olasilik
ile ongoriilen degerlere karst kalinti hata grafikleri olusturulmustur. Optimum
islem kosullarinin (yag veriminin maksimize edildigi) belirlenmesinde bahsi
gecen testlerle ve cizilen cevap yiizey egrileri, izohips egrileri ile birlikte
istenilebilirlik (desirability) fonksiyonu metodundan yararlanilmistir. Regresyon
analizi, istatistiksel analizler, izohips ve yanit yiizey grafikleri ve optimizasyon
Design Expert Version 7.0 (Statease Inc.) paket programi kullanilarak yapilmistir.
Box Behnken deneme plani uygulanarak elde edilen sonuclar Cizelge 4.5 ve

4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Box Behnken deneme planina gore soguk yontemi ile elde

edilen sonuglar

Yag Verimi (%)
Deney Kodu | Besleme Hiz1 (kg/h) | Vida Hizi (rpm) | Sicaklik (°C)

1 0,3 20 130 8,94




2 0,5 20 130 8,65
3 0,3 50 130 9,75
4 0,5 50 130 9,62
5 0,3 35 80 12,33
6 0,5 35 80 10,85
7 0,3 35 180 6,36
8 0,5 35 180 6,74
9 04 20 80 13

10 04 50 80 10,86
11 0,4 20 180 5,01
12 04 50 180 6,41
13 0,4 35 130 10,3
14 0,4 35 130 10,67
15 0,4 35 130 10,99
16 0,4 35 130 9,51
17 0,4 35 130 11,17

Cizelge 4.6 Box Behnken deneme planina gore enzim destekli sulu

ekstraksiyon yontemi ile elde edilen sonuglar

Deney Tampon c¢ozelti miktar1 | Enzim miktari Siire Yag Verimi
o (mh) (mi) () | (%)

1 15,00 0,75 8,00 4,95
2 30,00 0,75 8,00 8,36
3 15,00 3,75 8,00 7,82
4 30,00 3,75 8,00 8,10
5 15,00 2,25 4,00 7,20




6 30,00 2,25 4,00 9,61
7 15,00 2,25 12,00 8,78
8 30,00 2,25 12,00 8,82
9 22,50 0,75 4,00 7,96
10 22,50 3,75 4,00 8,83
11 22,50 0,75 12,00 6,75
12 22,50 3,75 12,00 8,30
13 22,50 2,25 8,00 7,65
14 22,50 2,25 8,00 7,21
15 22,50 2,25 8,00 7,61
16 22,50 2,25 8,00 8,23
17 22,50 2,25 8,00 7,47

Sonuglar incelenerek faktorlerin cevaba etkileri varyans analizi (ANOVA)
cizelgesi gbdz Oniine alinarak bulunmustur. Coklu lineer regresyon analizi
uygulanarak faktorler ve cevap arasindaki iliski matematiksel modelle ortaya
koyulmustur. Buna gére modellere faktorlerin basta lineer etki terimleri, ardindan
quadratik ve interaksiyon etki terimleri birlikte eklenmistir. Model uyumsuzlugu
(lack of fit) ve kareler toplamindaki artis degerleri analize tabi tutulmustur.
Cizelge 4.7, 4.8 ve Cizelge 4.9, 4.10°da siras1 ile Yag verimi i¢in Ardisik Model
Kareler Toplami ve Yag verimi i¢in Model Uygunsuzlugu Testi sonuglari

goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Soguk sikim yontemi sonucu elde edilen yag verimi i¢in Ardisik

Model Kareler Toplami

Serbestlik | Kareler
Kaynak Kareler toplam .

derecesi | ortalamasi | F degeri | P degeri
Ortalama vs Toplam 1527,797 1 1527,80
Linear Vs | 63,8178 21,27
Ortalama 3 17,93 <0,0001
2FI| vs Linear 4,0042 3 1,33 1,17 0,3696




Quadratic vs 2FI 8,13672 3 2,71 5,79 0,0261
Cubic vs Quadratic | 1,5478 3 0,52 1,19 0,4194
Kalmnt1 1,73408 4 0,43

Toplam 1607,037 17 94,53

Cizelge 4.8 Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi sonucu elde edilen

yag verimi i¢in Ardisik Model Kareler Toplami

Serbestlik | Kareler
Kaynak Kareler toplami ]
derecesi ortalamas1 | F degeri | P degeri
1050,72 1 1050,72
Ortalama vs Toplam
7,99 3 2,66 3,74 0,0388
Linear vs Ortalama
3,97 3 1,32 2,51 0,1186
2FI vs Linear
3,72 3 1,24 5,57 0,0286
Quadratic vs 2FI
1,00 3 0,33 2,36 0,2124
Cubic vs Quadratic
0,56 4 0,14
Kalinti
1067,96 17 62,82
Toplam

Cizelge 4.9 Soguk sikim yontemi ile elde edilen yag verimi i¢in Model

Uygunsuzlugu Testi
) ) F
Kaynak Kareler toplamm | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi deseri P degeri
egeri

Linear 13,69 9 1,52 3,51 0,1195
2FI 9,68 6 1,61 3,79 0,1120
Quadratic | 1,55 3 0,52 1,19 0,4194
Cubic 0,000 0

Saf Hata | 1,73 4 0,43




Cizelge 4.10 Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen yag

verimi i¢in Model Uygunsuzlugu Testi

Serbestlik Kareler
Kaynak Kareler toplami ) F degeri P degeri
derecesi ortalamasi
Linear 8,69 9 0,97 6,86 0,0397
2FI 472 6 0,79 5,59 0,0588
Quadratic 1,00 3 0,33 2,36 0,2124
Cubic 0,000 0
Saf Hata 0,56 4 0,14

Bulgular incelendiginde baslangigta varsayildigi gibi yag veriminin
tahminlenmesi i¢in ikinci dereceden polinomiyal modellerin uygun oldugu
desteklenmektedir. Cizelge 4.11 ve 4.12°de deneysel verilerin ikinci dereceden
polinomiyal modele fit ettirilmesi ile ilgili varyans analizi verilmistir. Faktorlerin
cevaplar lizerindeki lineer, interaksiyon ve quadratik etkilerinin istatistiksel olarak
ne Olciide 6nemli oldugu Cizelge 6’da ifade edilmistir. Etkilerin istatistiksel
anlamda model agisindan oOnemliligi F ve p-degerlerinden yola c¢ikilarak
belirlenmistir. Yine bahsi gecen ¢izelgede kalint1 hata, deneysel tasarimin merkez
noktasinda yapilan gozlemlerin tekrarlanmasi ile saf deneysel hata ve model
uygunsuzlugu (lack of fit) olarak ayrilmistir. Burada hedeflenen; modelin
matematiksel olarak uygunsuzlugunu ifade eden lack of fit degerinin dnemsiz
olmasi, regresyon modeli i¢in anlamli olmasidir (Myers ve Montgomery,1995).

Calismadaki sonu¢ da bunu saglamaktadir.

Cizelge 4.11 Tiim faktorlerin (soguk sikim yonteminde yag verimine etkisi
olan) cevaplar tlizerindeki lineer, interaksiyon ve quadratik ve interaksiyon

terimlerinin bireysel olarak etkisini gosteren ANOVA tablosu

Kareler Serbestlik |  Kareler
Kaynak ) F degeri | P degeri
toplam derecesi | ortalamasi
Model 75,96 9 8,44 18,00 0,0005




A-A 0,29 1 0,29 0,62 0,4583
B-B 0,14 1 0,14 0,29 0,6079
C-C 63,39 1 63,39 135,21 |<0,0001
AB 6,400E-003 1 6,400E-003 0,014 0,9103
AC 0,86 1 0,86 1,84 0,2165
BC 3,13 1 3,13 6,68 0,0362
AN2 1,13 1 1,13 2,42 0,1638
B/2 2,49 1 2,49 531 0,0546
Cn2 3,71 1 3,71 7,92 0,0260
Kalint1 3,28 7 0,47
Model
syumsuzlug 1,55 3 0,52 1,19 0,4194
Saf Hata 1,73 4 0,43
Toplam 79,24 16

Cizelge 4.12 Tim faktorlerin (enzim destekli sulu ekstraksiyon yonteminde

yag verimine etkisi olan) cevaplar iizerindeki lineer, interaksiyon ve quadratik ve

interaksiyon terimlerinin bireysel olarak etkisini gdsteren ANOVA tablosu

Kareler | Serbestlik | Kareler F
Kaynak )
toplanm derecesi | ortalamas1 | degeri | degeri
15,68 9 1,74 7,82 | 0,0064
Model




4,71 1 4,71 21,15 | 0,0025
A-A

3,16 1 3,16 14,20 | 0,0070
B-B

0,11 1 0,11 0,51 | 0,4997
C-C

2,45 1 2,45 10,99 | 0,0128
AB

1,40 1 1,40 6,30 | 0,0404
AC

0,12 1 0,12 0,52 | 0,4947
BC

11 1 11 47 14
AND 0, 0, 0, 0,5143
BAD 0,99 1 0,99 4,44 | 0,0732

2,77 1 2,77 12,41 7
. , , 41| 0,009

1,56 7 0,22
Kalint1
Model 1,00 3 0,33 2,36 | 0,2124

uyumsuzlugu

0,56 4 0,14
Saf Hata

17,24 16
Toplam

Regresyon katsayisi R? diizeltilmis regresyon katsayisi Rzadjve varyasyon
katsayis1 (C.V.) hesaplanarak modellerin deneysel veriyi hangi 6l¢iide karsiladigi
ortaya koyulmustur. Modellerin uygunlugunun test edilmesi amaciyla kullanilan
istatistikler ve degerleri Cizelge 4.13 ve 4.14’te Ozetlenmistir. Elde edilen
modellerin tiimiinde varyasyonun biiyiik bir kism1 (R*2>0.95) modeller tarafindan
aciklanabilmektedir. Ancak modele yeni terimlerin eklenmesi, bu terimler

istatistiksel olarak 6nemsiz olsa da R*‘debir artisa sebep olmaktadir. Diizeltilmis



regresyon katsayisi Rzadj degerlerinin modelin uygunlugunun degerlendirilmesinde
kullanilmast daha dogru sonuglar almay1 saglar (Myers ve Montgomery, 1995).
Tim modeller i¢in diizeltilmis regresyon katsayisi Rzadj degeri; 0.9053 olarak
hesaplanmis ve kabul edilebilir sinirlar igerisinde ¢ikmustir. R* ve Rzadj
degerlerinin birbirlerine yakin olmast (%5) modellerin istatistiksel anlamda
Oonemsiz terimleri icermedigini anlatmaktadir. Tim modeller i¢in varyasyon
katsayis1 (C.V.) degeri; soguk sikim yontemi i¢in yag verimi %7.22, enzim
destekli sulu ekstraksiyon i¢in %6.00 olarak saptanmistir. Bir regresyon
modelinden tahminleme modeli olarak yararlanilabilmesi i¢in Adequate Precision,
PRESS ve Pred-R? istatistikleri kullanilir. Adequate Precision degerinin 4‘ten

biiyilik olmasi istenir (Myers ve Montgomery, 1995).

Cizelge 4.13 Model Uygunlugunun Test Edilmesinde Kullanilan Terimler

(Soguk sikim yontemi igin)

Yag Verimi
R-Squared 0,9586
Adj R-Squared 0,9053
CV.% 7,22
PRESS 27,47
Pred R-Squared 0,6533
Adeq Precision 14,377

Cizelge 4.14 Model Uygunlugunun Test Edilmesinde Kullanilan Terimler

(Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi i¢in)

Yag Verimi




R-Squared 0,9095
Adj R-Squared 0,7932
CV.% 6,00
PRESS 16,83
Pred R-Squared 0,0238
Adeq Precision 13,680

Adequate Precision degeri; soguk sikim yontemi ile yag verimi i¢in 14.37,
enzim destekli sulu ekstraksiyonla yag verimi i¢in 13.68 olarak hesaplanmuistir.
Bununla birlikte, Pred-R? ve R%g; degerlerinin birbirine yakin olmasi fit edilen

modelin tahminleme agisindan uygun oldugunu gostermektedir.

Model parametreleri en kiiciik kareler yontemi ile, bu parametrelerin ve
modelin 6nemliliginin test edilmesi ise varyans analizi ile gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglarin, istatistiksel olarak bir anlam ifade edebilmesi ve modelin
uygunlugunun test edilmesi asagida bahsi gecen varsayimlara bagli olarak

gergeklestirilmistir: segilen modelin matematiksel formu uygundur.

Kalintilar, rasgele hata teriminin (E;j) davranigim1 yansittifi i¢in bu
varsayimlarin test edilmesinde ve modelin uygunlugunun belirlenmesinde
onemlidir. Kalint1 analizi; kalintilarin normal olasilik grafigi, kalintilarin model

tahminlerine kars1 cizildigi grafik, kalintilarin deneme sirasina karsi ¢izildigi




grafik gibi grafiksel yontemler yardimiyla belirlenmistir. Yag verimi i¢in, normal
olasilik grafigi soguk sikim yontemi icin Sekil 4.1°de, enzim destekli sulu
ekstraksiyon i¢in Sekil 4.2°de, kalintiya kars1t model tahminleri grafigi bahsi gecen
iki ekstraksiyon icin sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te, deneme sirasina karsi
kalint1 grafigi ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da gosterilmistir. Elde edilen grafiklerden

bu varsayimlarin karsilandig1 ortaya koyulmustur.

-1.78 -0.89 0.00 0.a9 178

Sekil 4.1 Soguk sikim yontemiyle yag verimi i¢in normal %olasilik

grafikleri
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Sekil 4.2 Enzim destekli sulu ekstraksiyonla yag verimi i¢in normal

%olasilik grafikleri
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Sekil 4.3 Soguk sikim yontemi ile yag verimi i¢in kalintiya karsi model

tahminleri grafikleri
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Sekil 4.4 Enzim destekli sulu ekstraksiyonla yag verimi i¢in kalintiya karsi

model tahminleri grafikleri
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Sekil 4.5 Soguk sikim ydntemiyle yag verimi i¢in deneme sirasina karsi

kalint1 grafikleri
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Sekil 4.6 Enzim destekli sulu ekstraksiyon ile yag verimi i¢in deneme

sirasina kars1 kalint1 grafikleri

Optimizasyon asamasinda kullanilan, yag verimine etkisi olan degiskenler
i¢in regresyon analizi sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model,

kodlanmis degiskenler cinsinden Esitlik 1 ve 2’de verilmistir. Yag verimi i¢in



Esitlik 1 ve 2’den tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki iliski

Sekil 4.7 ve 4.8°de gosterilmistir.

Esitlik 1 Yag verimi (soguk sikim yontemi) =

+10.53-0.19*A+0.13*B2.82*C+0.040*A*B+0.47*A*C+0.89*B*C-
0.52*A"2-0.77*B"2-0.94*C"2

Esitlik 2 Yag verimi (enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi)=

+7.63+ 0.77*A+ 0.63*B- 0.12*C- 0.78*A*B- 0.59*A*C+ 0.17*B*C+
0.16*A"2- 0.48 *B”"2+ 0.81*C"2
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Sekil 4.7 Soguk sikim yonteminde yag verimi i¢cin modelden tahminlenen

degerlere kars1 deneysel veriler
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Sekil 4.8 Enzim destekli sulu ekstraksiyon yonteminde yag verimi i¢in

modelden tahminlenen degerlere kars1 deneysel veriler

Gorsel anlamda kolaylik saglanmasi amaciyla elde edilen sonuglar cevap

yiizey grafikleri ve izohips egrileri seklinde ifade edilmistir. Bu grafikler,

faktorlerden birinin deneysel dizaynin merkez noktasinda (0) sabit tutulup, diger

etmektedir.
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Sekil 4.9 Besleme hiz1 ve sicaklik izohips egrisi

Merkez noktada vida hizit 35 rpm iken besleme hizinin ve sicakligin yag

verimine etkisini gosteren yanit yiizey grafikleri ve izohips egrileri Sekil 4.9’da

gorilmektedir.
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Sekil 4.10 Vida hizi ve besleme hiz1 izohips egrisi

Merkez noktada sicaklik 130°C iken besleme hizinin ve vida hizinin yag
verimine etkisini gdsteren yanit yiizey grafikleri ve izohips egrileri Sekil 4.10°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Vida hiz1 ve sicaklik izohips egrisi

Merkez noktada besleme hizi 0.4 kg/h iken besleme hizinin ve sicakligin

tkisini goOsteren yanit yiizey grafikleri ve izohips egrileri Sekil

4.11°de goriilmektedir.
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beraber yag veriminin azaldigi, vida donlis hizinin merkez noktada en iyi sonug
verdigi ve besleme hizinin etkisinin olduk¢a az oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.12 Tampon ¢dzelti ve enzim miktar1 izohips egrileri
Merkez noktada hidroliz siiresi 8 saat iken enzim miktarinin ve tampon

¢Ozelti miktarinin yag verimine etkisini gosteren yanit yiizey grafikleri ve izohips

egrileri Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Hidroliz stiresi ve tampon ¢6zelti izohips egrileri

Merkez noktada enzim miktar1 2.25 ml iken hidroliz siiresinin ve tampon

¢ozelti miktarinin yag verimine etkisini gosteren yanit yiizey grafikleri ve izohips

egrileri Sekil-13’te gortilmektedir.
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Sekil 4.14 Enzim miktar1 ve hidroliz siiresi izohips egrileri

Merkez noktada tampon ¢ozelti miktar1 22.5 ml iken enzim miktarinin ve
hidroliz siiresinin yag verimi lizerine etkisini gosteren yanit yiizey grafikleri ve

1zohips egrileri Sekil 4.14°de goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde enzim miktarinin artigiyla beraber yag veriminin
arttigl, yine tampon c¢ozelti miktarindaki artisin yag verimini 6nemli Olgiide
artirdigi, hidroliz siiresinin ise merkez noktada bir dalgalanma ile beraber yag

verimini olumlu etkiledigi goriilmektedir.

Yapilan c¢alisma sonunda CYY’nin oOnerdigi optimum kosullar
istenilebilirlik kosulunu da saglamakla beraber soguk sikim yontemi i¢in 0.34
besleme hizi, 27.41 rpm vida doniis hizt ve 80°C sicakliktir (Cizelge 4.15).
Ongoriilen yag verimi ise %12.8’dir. Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi
i¢in ise optimum kosullar 29.49 ml tampon ¢o6zelti, 2.30 ml enzim ve 4.54 saat

hidroliz siiresini isaret etmektedir. Ongériilen yag verimi ise %9.66’dir (Cizelge
4.15).

Cizelge 4.15 Soguk sikim yontemi i¢in optimum kosullar



Numara | Besleme Hizi | Vida Hizx Sicakhik Yag verimi Istenilebilirlik
1 0,34 27,41 80,00 12,8087 0,9761
2 0,33 27,42 80,00 12,8087 0,9761
3 0,34 27,31 80,00 12,8087 0,9761
4 0,34 27,57 80,00 12,8086 0,9761
5 0,33 27,44 80,00 12,8086 0,9760
6 0,33 27,57 80,00 12,8084 0,9760
7 0,33 27,02 80,00 12,8083 0,9760
8 0,34 27,06 80,00 12,8081 0,9760
9 0,34 27,54 80,00 12,8080 0,9760
10 0,33 28,28 80,00 12,8051 0,9756
11 0,32 27 80,00 12,8032 0,9754
12 0,37 25,96 80,00 12,7431 0,9678
13 0,33 21,98 80,00 12,7089 0,9636

Cizelge 4.15 Enzim destekli sulu ekstraksiyon i¢in optimum kosullar




Numara | Tampon Enzim Hidroliz Yag verimi | Istenilebilirlik
¢cozelti (ml) | miktar: (ml) | siiresi (sa) (%)
1 29,49 2,30 4,54 9,66525 1,000
2 29,70 2,85 4,35 9,62636 1,000
3 28,80 2,70 4,07 9,67529 1,000
4 29,44 1,79 4,03 9,97449 1,000
5 29,79 3,25 4,00 9,61789 1,000
6 29,94 2,02 4,30 9,93176 1,000
7 30,00 0,88 4,59 9,62286 1,000
8 28,62 2,39 4,03 9,74117 1,000
9 28,84 2,69 4,05 9,69985 1,000
10 28,57 2,27 4,10 9,71053 1,000
11 29,25 3,06 4,01 9,63567 1,000
12 29,24 2,26 4,47 9,65655 1,000
13 29,76 2,18 4,72 9,64595 1,000
14 29,93 2,44 4,52 9,73186 1,000
15 29,65 1,34 4,66 9,62542 1,000
16 29,47 3,04 4,10 9,63185 1,000
17 29,44 1,10 4,11 9,80732 1,000
18 29,99 3,30 4,00 9,61113 1,000
19 28,88 1,82 4,40 9,63186 1,000
20 15,01 3,75 12,00 9,40453 0,956
21 15,12 3,75 12,00 9,3905 0,953
22 15,24 3,75 12,00 9,37593 0,950
23 15,00 3,48 12,00 9,28049 0,929
24 15,00 2,86 12,00 8,87254 0,842
25 30,00 2,27 12,00 8,65887 0,796
26 29,87 2,37 12,00 8,64974 0,794

oldugu bilinen besleme hizi, vida donilis hizi, sicaklik ve enzim destekli sulu
ekstraksiyon yontemi ile yag verimine etkisi oldugu bilinen tampon ¢ozelti

miktari, enzim miktari, hidroliz siiresi gibi faktorler optimize edilerek en yiiksek

Domates ¢ekirdegi yagi eldesinde kullanilan soguk sikim yontemine etkisi

yag verimini karsilayan kosullarin ortaya koyulmasi hedeflenmistir.




Istenilebilirlik degeri de dikkate alinarak soguk sikim yontemi adina
programin sundugu 13 ¢odziimden (Cizelge 4.16) ilki yani sirastyla besleme hizi,
vida doniis hiz1 ve sicaklik degerlerinin 0.34 kg/h, 27.41 rpm, 80°C oldugu ¢6ziim
ele alinmistir. Buna bagli olarak Ongoriilen yag verimi %12.8’dir. Optimum
kosullarin dogrulanmasi amaciyla bu kosullarda 5 deneme gergeklestirilip
ongoriilen yag verimi ile SPSS programinda tek Orneklem t-testine tabi
tutulmustur. Cizelge 8, optimizasyonun dogrulanmasi adma gergeklestirilen

denemelerden elde edilen sonuclar1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.16 Soguk sikim yOnteminin optimizasyonun dogrulanmasi i¢in

yapilan denemeler

Deneme no Yag verimi (%)
1 12,0147
2 12,0297
3 11,9787
4 12,1538
5 12,3196
Ortalama 12,0993

Tek orneklem t-testi SPSS (16.0 for Windows) paket programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Yanit i¢in tek ornek T —testi sonuglari Cizelge 4.17°de

gorilmektedir.

Cizelge 4.17 Tahminlenen ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

Tahminlenen Ortalama Standart
Yamt Fark | P-degeri
Deger Deneysel Sonu¢ Hata
Yag verimi
12,8 12,09 0,13 0,43 0,013
(%)

Sonuglar incelendiginde oOngoriilen yag verimi ile deneysel sonuglar
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Deneysel

sonuclar teorik sonugtan daha diisiik ¢ikmustir.



Domates ¢ekirdegi yag1 eldesinde kullanilan enzim destekli sulu
ekstraksiyon yontemine etkisi oldugu bilinen faktorler tampon ¢ozelti miktart,
enzim miktar1 ve hidroliz siiresi olarak belirlenmis ve optimize edilerek en yiiksek

yag verimini karsilayan kosullarin ortaya koyulmasi hedeflenmistir.

Desirability degeri de dikkate alinarak programin sundugu 26 ¢oziimden
(Cizelge 4.18) ilki yani sirasiyla faktorler tampon ¢ozelti miktari, enzim miktar
ve hidroliz siiresi degerlerinin 29.49 ml, 2.30 ml ve 4.54 saat oldugu ¢6zliim ele
alinmigtir. Buna bagli olarak Ongorillen yag verimi %9.66’dir. Optimum
kosullarin dogrulanmasi amaciyla bu kosullarda 5 deneme gergeklestirilip
ongoriilen yag verimi ile SPSS programinda tek Orneklem-t testine tabi
tutulmustur. Cizelge 4.19, optimizasyonun dogrulanmasi adina gergeklestirilen

denemelerden elde edilen sonuglari ifade etmektedir.

Cizelge 4.18 Optimizasyonun dogrulanmasi i¢in yapilan denemeler

Deneme no Yag verimi (%)
1 8,57
2 8,78
3 8,95
4 8,56
5 8,73
Ortalama 8,72

Tek orneklem T —testi SPSS (16.0 for Windows) paket programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Her bir yanit i¢in tek 6rnek T —testi sonuglar1 Cizelge 4.19°da

gortilmektedir.

Cizelge 4.19 Tahminlenen ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Tahminlenen Ortalama Standart
Yamt Fark P-degeri
Deger Deneysel Sonu¢ | Hata
Yag verimi
9,66 8,72 0,50 -0,58 0.013
(%)




Sonuglar incelendiginde oOngoriilen yag verimi ile deneysel sonuglar
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Deneysel

sonuglarin teorik sonugtan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

4.2 Optimum Kosullarda Elde Edilen Cekirdek Yaglarinin

Karakterizasyonu

Soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon ile elde edilen domates
cekirdegi yagna uygulanan analizlerin metotlari, sonuglar1 ve iki ekstraksiyon
yontemi basta kendi aralarinda daha sonra literatiirdeki benzer caligsmalarla olmak

lizere, elde edilen analiz sonuglarin yorumlanmasi ifade edilmistir.

4.3 Fiziksel Analizler

Soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon ile elde edilen domates
cekirdegi yagina uygulanan fiziksel analizlerin sonuglart Cizelge 4.20’de

goriilmektedir.

Cizelge 4.20 Domates ¢ekirdegi yaglarina uygulanan fiziksel analiz

sonuglari

Analiz SS EDSE P degeri
Goriiniir viskozite 0,1570+0,04 0,0494+0,00 0,00
(Mpas)

Tirbidite (ntu)* 67,87£2,26 21,4+0,02 0,10
Renk degerleri

L degeri 5,90+0,04 3,43+0,01 0,03
a degeri* 4,34+0,05 1,744+0,02 0,991
b degeri* 3,82+0,06 1,67+0,07 0,612

* |statistiksel agidan aralarinda énemli bir farklilk yoktur (p>0,05)




4.3.1 Goriiniir Viskozitenin Belirlenmesi

Iki farkl1 ekstraksiyon yontemi ile elde edilen domates cekirdegi yaglarmin
gorliniir viskoziteleri sirastyla soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon

olmak iizere; 0,1570+0,04 ve 0,049440,00 Mpas olarak belirlenmistir.

Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen ¢ekirdek yaginin
gorliniir viskozitesinin soguk sikimla elde edilene gore daha diisiik oldugu ve
istatistiksel agidan aralarinda anlamli bir fark oldugu (p>0,05) goriilmektedir.
Bunun sebebi enzim destekli sulu ekstraksiyon sonucu elde edilen drnegin, enzim
aktivitesini durdurmak ve biinyesindeki suyu uzaklastirmak icin etiivde yiiksek

sicaklikta bekletilmesi olabilir.

Yilmaz ve ark., (2015) domates ¢ekirdegi yaginin viskozite degerini 0,048
mpa olarak belirlemiglerdir. Zhao ve ark. (2014) aycicegi yagi ile yaptiklar
caligmada viskozite degerlerini 0,075 mpa.s olarak elde etmis, Aydeniz ve ark.
(2014) aspir yag ile yaptiklar1 ¢alismada viskozite degerini 0,042 mpa.s olarak
belirlemislerdir. Literatiirdeki bu ¢alismalar mevcut ¢alismadaki enzim destekli
sulu ekstraksiyon degerleri ile Ortiismektedir, soguk sikim ile elde edilen yagin
viskozitesi ise bu caligmalardan yiiksektir. Bunun sebebinin de literatiirdeki
caligmalarin sicak pres olmasi ve ¢ozgen ile ekstrakte edilmesi olabilecegi akla

gelmektedir.

4.3.2 Renk Degerlerinin Belirlenmesi

L degeri aydinhigi, a degeri kirmiziligi ve b degeri ise sariligi belirtir.
Caligmamizda soguk sikim yontemi ile elde edilen domates g¢ekirdegi yaginin
sirastyla L, a, b degerleri 5,90+0,04, 4,3+0,05 ve 3,82+0,06 iken enzim destekli
sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen yagda bu degerler 3,43+0,01, 1,7440,02
ve 1,67+0,07 olarak belirlenmistir.

Soguk sikim ile elde edilen yagin kirmiziliginin, EDSE ile elde edilen yaga
gore anlamli bir fark ile (p>0,05) daha fazla oldugu goriilmektedir.



Buna gore sonuglarin literatiirde yine domates c¢ekirdegi yaginin
karakterizasyonunun ve kompozisyonunun incelendigi calismada bulunan a ve b
degerleri 22,0 ve 10,0 (Lazos ve ark., 1998) ile uyumlu oldugu, yagda kirmiziligin
one c¢iktig1 belirlenmistir. Ancak Yilmaz ve ark., (2015) calismalarinda elde
ettikleri domates ¢ekirdegi yaginin renk degerlerini incelediklerinde sari-yesil bir
yag oldugunu belirtmislerdir. Aradaki farkliligin ise domatesin tiiriinden veya
ayirma yonteminden ileri gelebilecegi diistiniilmektedir. Giuffré ve ark., (2016)
ise domates ¢ekirdegi yaginin L, a ve b degerlerinden yalnizca 6l¢iim hassasiyeti
acisindan ufak farklilik iceren L*, a*, b* degerlerini sirastyla 26,95, 3,55 ve 5,04
olarak belirlemekle birlikte farkli tiir domates cekirdegi yaglarinin da renk
degerlerini karsilastirmistir. Arastirmacilar rengin tiire bagl olarak istatistiksel

acidan da 6nemli derecede degistigini ortaya koymuslardir.

4.3.3 Yagin Turbiditesi

Tiirbidite; 15181n parcaciklar yolu ile dagilmasindan olusan gozle goriilebilen
bir bulanikliktir. Yaglarda tiirbidite bir kalite kriteri olarak karsimiza ¢ikar,
bulaniklik renk tizerinde de oldukga etkilidir. Tiiketiciler daha parlak ve berrak
yaglar tercih ederler. Bu nedenle tiirbiditenin azaltilmasi amaciyla naturel sizma,
soguk sikim yaglara filtrasyon islemi uygulanir. Siselere dolumdan Once
uygulanan bu islem yetersiz kalirsa (¢ok hizli siselere dolum gergeklesirse)
bulaniklik geri donebilir. Yagda bozulma iirlinleri, yagda ¢éziinmemis durumda
olan fenolik bilesenler veya polimerizasyon lriinleri bulanikliga sebep olmaktadir

(Gordillo ve ark., 2011; Hosseini ve ark., 2015)

Buna gore soguk sikim ve EDSE ile elde edilen g¢ekirdek yaglarinin
tiirbiditesi sirasiyla 67,87£2,26 ve 21,4+0,02 ntu olarak belirlenmistir. EDSE
yontemi ile elde edilen yagin istatistiksel agidan anlamli bir fark ile (p>0,05) daha

berrak oldugu belirlenmistir.

Yilmaz ve ark., (2015) tarafindan yapilan calismada domates c¢ekirdegi
yagimin tiirbiditesi 1.0 olarak belirlenmistir. Calismamizda Slgiilen tiirbidite degeri
literatiirdeki bu calismanin c¢ok istiindedir. Yilmaz ve Aydeniz (2014)

calismasinda yer fistig1 yagina bazi fenolik ve antioksidan bilesenler ilave etmis



ve yagin Ozelliklerini karsilastirdiklarinda bu bilesenlerin tiirbiditede biiyiik bir
artisa sebep oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda elde edilen tiirbidite degeri
literatiirde goriilen degerlerin iizerindedir. Calismamizda yiiksek sicakliklarda 1s1l
islem uygulanmamistir; soguk sikim yontemi ile domates ¢ekirdeginden yag elde
edilmistir. Bu nedenle herhangi bir termo-oksidasyon {iriiniiniin meydana gelip
bulanikligi bu derece artiramayacagi disiliniilmektedir. Tiirbidite degerinin
literatiirdeki ¢alismalardan yiiksek olmasinin sebebi ¢alismamizda yag eldesinde
herhangi bir filtrasyon asamasinin gerceklestirilmemis olmasidir. Literatiirdeki
caligmalar yagi filtre ederek bulaniklik unsurlarindan arindirdiktan sonra tiirbidite

Olctiimii gergeklestirmislerdir.

4.4 Kimyasal Analizler

Soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon ile elde edilen domates
¢ekirdegi yaglarina uygulanan kimyasal analizlerin sonuglar1 Cizelge 4.21de

goriilmektedir.

Cizelge 4.21 Domates ¢ekirdegi yaglarina uygulanan kimyasal analiz

sonuglari

Analiz adi SS EDSE P degeri
Serbest yag asidi miktar1 (%)* 0,19+0,08 1,08+0,04 0,17
Peroksit degeri (meq Ox/kg yag) 17,52+0,34 16,66+0,71 0,00
P-anisidin degeri 1,33+0,13 2,04+0,36 0,00
K232 degeri 2,38+0,01 1,85+0,02 0,00
AK degeri 0,03+0,00 0,03+0,00 0,00

1




Toplam fenolik madde miktar1 | 2,97+0,01 3,3+0,00 0,17
(mgGAE/L)* 3

* |statistiksel acidan aralarinda &nemli bir farkhlik yoktur (p>0,05)

4.4.1 Serbest yag asidi miktarinin belirlenmesi

Soguk sikim ve EDSE yontemi ile elde edilen 6rneklerin % Serbest yag asidi
miktar1 oleik asit cinsinden sirasiyla 0,1876+0,0814 ve 1,0760+0,0377 olarak
belirlenmistir. EDSE yontemi ile elde edilen yagin serbest asitliginin soguk sikim
yaga gore istatistiksel a¢idan 6nemli diizeyde bir farkla (p>0,05) daha yiiksek
miktarda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi EDSE yonteminde elde edilen
yagin son asamada ¢ozgen ekstraksiyonu ile elde edilmesi ve burada soguk
sitkimdan farkli olarak evaporasyon isleminde belirli bir sicakliga maruz

kalmasidir.

Yapilan ¢alismalarda domates c¢ekirdegi yaginin serbest yag asidi iceriginin
%1,71-7,77 arasinda (Giuffre ve ark., 2016) domatesin tiirline bagli olarak
degistigi, ayrica yag elde etme yontemine gore de soguk sikim ile ekstrakte edilen
domates cekirdegi yaglarinin diger yontemlere gore nispeten daha az serbest yag
asidine (%0.22) sahip oldugu belirlenmistir (Shao ve ark., 2015). Demirbas (2010)
ise calismasinda domates c¢ekirdegi yaginin serbest yag asidi igerigini %0.24
olarak analiz etmistir. Anwar ve ark. (2013) keten yagi ile yaptiklar galigmada

serbest yag asidi degerini %1.00 olarak belirlemistir. Literatiirdeki bu calismalar

mevcut ¢alismayi destekler niteliktedir.

4.4.2 Peroksit sayisinin belirlenmesi

Elde ettigmiz domates ¢ekirdegi yaginin peroksit degerleri soguk sikim ve
EDSE yontemi ile elde edilen sirastyla 17,5199+0,3385 ve 16,6595+0,7150 meq
O./kg yag olarak belirlenmistir. Peroksit degerleri agisindan ekstraksiyon
yontemleri arasinda 6nemli bir fark meydana gelmemistir (p<0,05). Bu durum da

4.4.1 kisminda bahsi gegen EDSE yonteminin son asamasinda domates ¢ekirdegi




yaginin maruz kaldigi sicakligin ileri bir oksidasyona neden olmayip kaliteyi

onemli 6l¢iide etkilemedigini kanitlar niteliktedir.

Lazos ve ark., (1998) calismalarinda domates c¢ekirdegi yagiin peroksit
degerini 9.3 meq O,/kg yag olarak belirlemisken, Demirbas (2010) domates
cekirdegi yagmin peroksit degerinin 15 ile 36,2 meq Oykg ya§ arasinda,
ekstraksiyon yontemine bagli olarak degiskenlik gosterebildigini ortaya koymus;
Yilmaz ve ark., (2015) ise soguk sikim domates cekirdegi yaginin peroksit
degerini 3,93 meq O,/kg yag olarak belirlemistir. Tiirk Gida Kodeksi Bitki Adi ile
Anilan Yaglar Tebligine (Teblig No: 2012/29) goére soguk sikim ve naturel
yaglarda peroksit sayisi en ¢ok 15 meq O, /kg yag olarak belirlenmistir.
Calismamizda Lazos ve ark. (1998) ile Yilmaz ve ark. (2015)’nin sonuglarindan
yiiksek, ancak Demirbas (2010)’1n bildirdigi sonuglar1 destekleyen degerler elde

edilmistir.

4.4.3 P-Anisidin degerinin belirlenmesi

Soguk sikim ve EDSE yontemleri ile elde edilen domates c¢ekirdegi
yaglarinin P-anisidin degeri sirastyla 1,3582+0,1136 ve 2,0392+0,3598 deger
araliginda belirlenmistir. EDSE ile elde edilen 6rnegin p-anisidin degeri soguk
sikim ile elde edilen 6rnege gore aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
yoktur (p<0,05). Bu durum yine 4.4.1°de bahsedilen nedenden kaynaklanir.
Ancak 4.4.2°de deginildigi ilizere yagin kalitesi kabul edilebilir sinirlardadr.

P-anisidin degeri yaglarda bulunan karbonil bilesiklerinin belirlendigi ve
yagin gecmisi ile ilgi bilgi veren bir analizdir. Giuffre ve ark., (2016) domates
cekirdegi yagina ait p-anisidin degerlerini 1.21- 3.93 arasinda belirlemistir. Kabak
cekirdegi yagi ile yapilan bir ¢alismada (Jiao ve ark., 2014) ise ekstraksiyon
yontemine bagl olarak 1.07-1.37 arasinda degisen p-anisidin degerleri ortaya
atilmigtir. Latif ve ark., (2007) ise soguk sikimla elde ettikleri pamuk yaglarinda
bu p-anisidin degerini yaklasik 1.82 olarak belirlemislerdir. Dimi¢ ve ark. (2012)
aycicegi yaginin p-anisidin degerini 1.53 olarak belirlemistir. Calismamizda elde
ettigimiz sonug literatiirdeki bahsi gecen ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile

ortlismektedir.



4.4.4 K232 ve K270 degerlerinin belirlenmesi

K232 ve Kyzo degerleri belirlenerek yag orneklerinin UV Isiginda Ozgiil
Sogurma Degeri saptanmustir. Kz,  hidroksiperoksit ve konjege dienleri
saptamada, Ky7o ise karbonil bilesenler ve konjuge trienleri saptamada yardimci
olur. Bu iki degerin hesaplanmasi ile oksidasyona dayaniklilifin o&l¢iistiniin
belirlenmesidir.  Sirasiyla  birincil ve ikincil oksidasyon iiriinlerinin

belirlenmesinde kullanilir.

Domates ¢ekirdegi yagimin (sirasiyla soguk sikim ve EDSE) Kj3, degeri
2,3819+0,0114 ve 1,8522+0,016, AK degeri ise 0,0339+0,0049 ve 0,0359+0,0018
olarak Olgiilmiistiir. Her iki ekstraksiyon yontemi ile elde edilen yaglarin AK

degerlerinin istatistiksel olarak farkli olmadig1 (p<<0,05) goriilmektedir.

Tirk Gida Kodeksi-Zeytinyagi ve Pirina Yagr Tebligi Ek’lerinde
belirtildigine gore K3, degeri naturel sizma zeytinyagi i¢in 2,5 ve altindaki
degerlerde olmali. AK degeri ise 0,22 ve altinda olmalhdir (TGK, 2017).
Calismamiz bu kriterleri saglamaktadir. Giuffré ve ark., (2016) da domates
cekirdegi yagi ile yaptig1 calisma sonucunda Koz, degerini 1.615 ve Ky7g degerini

1,25 bulurken AK degerini 0,34 olarak belirlemistir.

4.4.5 Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi

Sonuglara gore domates ¢ekirdegi yaginin fenolik bilesen miktar1 (soguk
sikim ve EDSE yontemi ile elde edilen 6rnekler sirast ile) 2,97+0,01 ve 3,3+0,00
mgGAE/L 6rnek olarak belirlenmistir. Hesaplamada kullanilmak tizere hazirlanan

gallik asite ait standart kalibrasyon egrisi Sekil 4.15°te goriilmektedir.

Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi
yaginin fenolik bilesen miktar1 soguk sikimla elde edilen yaga gore istatistiksel
acidan onemli bir fark ile (p>0,05) daha yiiksek belirlenmistir. EDSE ile fenolik
bilesenlerin daha bagaril1 bir sekilde korunabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Gallik asit standart kalibrasyon grafigi

Domates ¢ekirdegi yagi ile yapilan bir ¢alismada (Teh, 2016) toplam fenolik
madde miktar1 6,85-11,94 mg GAE/kg yag olarak belirlenmisken diger bir
calismada (Yilmaz ve ark., 2015) 0,17-0,22 mg/kg Ornek olarak belirlenmistir.

Calismamizda elde edilen degerler literatiirdeki bu iki ¢aligmanin arasindadir.

4.5 Isil Ozelliklerin Belirlenmesi ve Enstriimental Analizler

Soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon ile elde edilen domates
¢ekirdegi yaglarina 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan analizlerin

sonuclar1 Cizelge 4.22°de goriilmektedir.

Cizelge 4.22 Domates ¢ekirdegi yaglarinin 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi

Analiz ad1 SS EDSE P degeri
DSC (J/g)
onset erime -4,195+0,43 -8,475+1,27 | 0,008
pik erime -8,675+0,45 -15,195+1,44 | 0,005
onset Kristalizasyon -3,945+0,00 -6,55+0,25 0,006
pik kristalizasyon -4.43+0,11 -6,93+0,24 0,005




Ransimat ile oksidatif stabilite 4,87+ 1,08 2,98+ 0,54 0,038
(saat)
Mineral madde kompozisyonu
(ppm)
Fe 216,97+1,15 130,21+0,57 | 0,00
Mg 110,92+42,88 | 30,65+0,11 | 0,00
Cu 68,36+=1,73 35,51+£0,57 0,001
Zn 273,31+£0,23 306,28+1,14 | 0,00
Na 82,404+2.9 99.62+5,77 | 0,00
K 139,45+0,55 61,30+1,3 0,003
Ca 110,93+£2,8 30,65+0,11 0,013
Yag asidi bilesimi (%)
Tridekanoik asit 7,76+0,46 7,975+0,44 0,00
Miristoleik asit* 25,305+0,60 6,86+0,02 0,0770
Pentadekanoik asit 65,96+0,31 25,29+0,35 0,0340
Palmitik asit* 1,9540,00 57,77+£0,28 0,1840
Palmitoleik asit - 2,115+0,23 -
Tokoferol ~ kompozisyonu
(ppm)
a-tokoferol 47,11£1,15 79,24+0,57 0,00
B-tokoferol 68,50+1,73 128,51+1,14 | 0,001
d-tokoferol 30,61+2,88 209,88+0,5 0,033
Y -tokoferol 109,844+2,30 33,16£1,54 0,01

4.5.1 DSC ile termal parametrelerin belirlenmesi
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Sekil 4.16 Soguk sikim yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi yagina ait

DSC kromatogrami
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Sekil 4.17 Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen domates

cekirdegi yagina ait DSC kromatogrami

Soguk sikim yontemi ile elde edilen domates c¢ekirdegi yagina ait
kristalizasyon onset, pik, entalpi degerleri sirasiyla -3,94, -4,51, 0,9436 J/g iken;
erime onset, pik ve entalpi degerleri -3,89°C, -8,35°C, 1,533 J/g olarak elde



edilmistir. Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen domates
cekirdegi yagina ait kristalizasyon onset, pik, entalpi degerleri sirasiyla -4,78°C, -
5,23°C, 0,4396 J/g iken; erime onset, pik ve entalpi degerleri -7,57°C, -14,17°C,
1,476 J/g olarak elde edilmistir.

Gergeklestirilen istatistiksel analiz sonucunda elde edilen p degerleri
cizelgede goriilmektedir. P<0,05 ise bu analiz edilen gruplar arasinda anlamli bir
farkliligin varligina isaret eder. Tiim degerler 0,05 degerinin altinda oldugu i¢in
soguk sikim yontemi ile elde edilen domates cekirdegi yagina ait DSC cihazi
yardimiyla tanimlanan 1s1l 6zellikler (erime ve kristalizasyona ait onset ve pik

degerleri) enzim destekli sulu ekstraksiyon ile elde edilen yaglardan farklidir.

Yilmaz ve ark. (2015) calismalarinda domates c¢ekirdegi yaginin termal
parametrelerini belirlemislerdir. Burada referans olarak soguk sikim yontemi ile
ekstrakte ettikleri yag ile 6n kavurma uyguladiklari domates ¢ekirdeklerinden elde
ettikleri yagin 6zelliklerini karsilastirmay1 ve boylece kavurma 6n isleminin yagin
fiziksel, termal parametrelerinde olusturdugu farklar1 g6z Oniline koymay1
hedeflemislerdir. Buna goére kontrol 6rneginin sirasi ile onset, pik ve entalpi
degerleri; —6,40, —8,91, —11,19 (kristalizasyon); —20,59, —16,13, 12,57 (erime)
iken kavrulmus cekirdeklerden elde edilen yag Orneginin onset, pik ve entalpi
degerleri -5,92, -8,90, -11,73 (kristalizasyon); -20,46, -15,96, 13,18 (erime) olarak
belirlenmistir. Domates cekirdegi yaginin erime, kristalizasyon sicakliklari ve
entalpi degerlerinin belirlendigi bahsi gecen calismadan farkli bir calisma
arastirmalarimizda karsimiza ¢ikmamistir. Bu nedenle caligmamizin literatiirii

zenginlestirecegi diigiiniilmektedir.

4.5.2 Ransimat ile oksidatif stabilitenin ve raf omriinin

belirlenmesi

Enzim destekli sulu ekstraksiyon (EDSE) ve soguk sikim (SS) yontemleri
ile elde edilen domates ¢ekirdegi yaglarinin oksidatif stabilite ve raf Omri
ransimat cihazi ile belirlenmistir. Sonuglar saat cinsinden ifade edilmistir. Buna

gore soguk sikim yontemi ile elde edilen c¢ekirdek yaglarinin oksidasyona



dayaniklilig1 enzim desteki sulu ekstraksiyon ile elde edilen ¢ekirdek yagindan

fazladir.

Lazos ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada domates ¢ekirdegi, zeytin
ve aycicegi yaglarinin oksidatif stabilitesi ve raf Omrii ransimat cihazi ile
belirlenmistir. Buna gore sirasiyla 4,9-5,15 saat (ham-saflastirilmis yag), 7,22 ve
3,40 saat indiiksiyon periyotlar1 belirlenmistir. SS ile elde edilen ¢ekirdek yagimiz
Lazos ve ark.nin caligmasindaki domates ¢ekirdegi yaginin indiiksiyon periyodu
ile ortlistirken EDSE ile elde edilen ¢ekirdek yaglarimiz aygigegi yagina benzer
sekilde oksidasyona daha elverislidir.

4.5.3 Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile mineral

kompozisyonun belirlenmesi

Iki farkl1 ekstraksiyon yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi yaglarinin
mineral madde kompozisyonu belirlenmistir. Buna gore Fe, Mg, Cu, Zn, Na, K,
Ca minerallerinin  kompozisyonlari soguk sikim ve enzim destekli sulu
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen domates ¢ekirde8i yaglar igin sirasiyla;
216,97+1,15, 130,21+0,57, 110,92+2,88 30,65+0,11, 68,36+1,73, 35,51+0,57,
273,31+£0,23, 306,28+1,14, 82,40+2,9, 99,62+5,77, 139,45+0,55, 61,30+1,3,
110,93+2,8, 30,65+0,11 ppm olarak belirlenmistir.

Istatistiksel ~agidan iki ekstraksiyon ydnteminin mineral madde

kompozisyonu analiz edilen her mineral i¢in farklidir (p<0,05).

Soguk sikim yontemi ile elde edilen yagdaki Fe, Mg, Cu, K, Ca miktari
enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen yagdan fazladir. Bununla
birlikte Zn ve Na minerallerine en ¢cok EDSE yontemi ile elde edilen yagda

raslanmistir.

Domates ¢ekirdegi yag ile gerceklestirilen bir ¢alismada (Yilmaz ve ark.,
2015) mineral madde igerigi sirasiyla Fe, Mg, Cu, Zn, Na, K, Ca mineralleri i¢in
110,70, 1301,90, 59,67, 678,22, 2232,40, 397,90, 3091,30 ppm olarak

belirlenmistir.  Aygigegi, aspir ve kabak c¢ekirdegi yaglarinin mineral



kompozisyonlarinin arastirildigi bir ¢aligmada (Imer, 2016) Fe, Mg, Zn, Na, K, Ca
minerallerinin 1,02, 0,74, 3,73; 10,16, 2,30, 20,07; 0,58, 0,34, 0,31; 4,46, 6,97,
13,27; 7,10, 1,99, 28,63; 54,16, 16,84, 47.69 ppm olarak belirlendigi gorilmistiir.
Mevcut caligmadaki sonuglar aygicegi, aspir ve kabak cekirdegi yagindan ¢ok
daha yiiksek miktarlarda mineral maddenin domates g¢ekirdegi yaginda
bulundugunu kanitlar niiteliktedir. Ote yandan Yilmaz ve ark.’nm (2015)

calismasinda elde ettigi sonuglarla uyumludur.

4.5.4 Yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi

Yag asidi metil esterleri (FAMEs), yag oOrneklerinden AOCS Ce 2-66
metoduna gore hazirlanmistir. Yag asidi metil esterlerinin tanimlanmasi igin

Agilent J&W DB-23 kapiler kolonlu ve FID li Gaz kromatografisi kullanilmistir.

Yag asitlerinin metil esterleri AOCS metot Ce 2-66’ya (AOCS, 1997)

hazirlanmistir. Elde edilen kromatogram Sekil 4.18’de goriilmektedir.

P 2 . nc JLAL L I R S W S |

Sekil 4.18 Soguk sikim yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi yagina ait

kromatogram goriintiisii
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Sekil 4.19 EDSE yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi yagna ait

kromatogram goriintiisii

Omekler gaz kromatografisine enjekte edilmeden once, karsilastirmanin
dogru yapilabilmesi amaciyla, cihaza 37 yag asidi karisimi  enjekte
edilmistir.Standart olarak belirtilen bu karisimdan elde edilen kromatogram ile
orneklerin enjeksiyonu sonucu elde edilen kromatogramlar karsilastirildiginda
kolonu terk etme zamanina gore soguk sikim domates ¢ekirdegi yag: tridekanoik
asit, miristoleik asit, pentadekanoik asit, palmitik asit i¢erirken; enzim destekli
sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi yag: tridekanoik asit,
miristoleik asit, pentadekanoik asit, palmitik asit yaninda palmitoleik yag asidini

de igermektedir.

Istatistiksel analiz sonuglar1 incelendiginde tridekanoik asit, miristoleik asit,
pentadekanoik asit degerlerinin arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark
oldugu (p<0,05) ancak; palmitik asit degerleri arasinda anlamli bir farkin
olmadigi  (p>0,05) gorilmiistir. Gaz kromatografisi ile yag asidi
kompozisyonunun belirlenmesinde soguk sikim yontemi ile elde edilen domates
cekirdegi yaginda palmitoleik aside rastlanmamistir. Bu yag asidine enzim

destekli sulu ekstraksiyon ile elde edilen ¢ekirdek yaginda rastlanmistir.

Literatiirde domates c¢ekirde§i yaginin yag asidi kompozisyonunun
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda da (Botinestean ve ark., 2012; Zuorro
ve ark., 2013; Teh, 2016) benzer sonuglar elde edilmistir.



4.5.5 Yiiksek Basin¢ch Sivi Kromatografisi (HPLC) ile tokoferol

kompozisyonunun belirlenmesi

Iki farkl1 ekstraksiyon yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi yaglarinin
tokoferol igerigi HPLC cihazi yardimiyla belirlenmistir. Buna gore sirastyla SS ve
EDSE yontemlerine ait a-tokoferol miktarlart 47,11+1,15 ve 79,24+0,57, B-
tokoferol miktarlar1  68,50+1,73 ve 128,51+1,14, &-tokoferol miktarlar
30,61+2,88 ve 209,88+0,5 , Y-tokoferol miktarlar1 109,84+2,30 ve 33,16+1,54

ppm olarak belirlenmistir.

Istatistiksel olarak incelendiginde iki 6rnegin de tiim tokoferol standartlart

icin anlaml bir farklilik gosterildigi belirlenmistir (p<0,05).

Domates ¢ekirdegi yagmin o-tokoferol ve Y-tokoferol miktarlarinin
arastirlldigr bir ¢aligmada (Yilmaz ve ark., 2015) elde edilen sonuglara gore
mevcut ¢alismada belirlenen degerler a-tokoferol i¢in daha yiiksek Y'-tokoferol
icin ise daha diisiik olarak belirlenmistir. Nar ¢ekirdegi yaginin arastirildigi bir
caligmada (Topkafa, 2013) a-tokoferol, PB-tokoferol, &-tokoferol, Y'-tokoferol
miktarlar1 sirastyla 32, 19, 935, 57 ppm olarak belirlenmistir. Farkli yaglarin
tokoferol miktarinin arastirildigi bir ¢alismada (Gosh, 2009) ise piring kepegi
yagl, ruseym yagi ve soya yagmin tokoferol kompozisyonlar1 soyledir; o-
tokoferol 324, 1119, 101 ppm, B-tokoferol 18, 398, &-tokoferol, 53, 493, 593 ve
Y-tokoferol 118, 264 ppm. Tokoferol kompozisyonlari elde edilen yagin
hammaddesine, ekstraksiyon sekline ve kosullarina gore degisiklik
gostermektedir. Mevcut c¢aligmadaki tokoferol kompozisyonlart bahsi gecen

calismalar ile karsilastirildiginda literatiirii destekler niteliktedir.

4.6 Biyokimyasal Analizler

Soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon ile elde edilen domates
cekirdegi yaglarma uygulanan biyokimyasal analizlerin sonuglar Cizelge 4.23°te

gortilmektedir.



Cizelge 4.23 Domates cekirdegi yaglarina uygulanan biyokimyasal analiz

sonuglari

Analiz adi SS EDSE P degeri

ABTS ile antioksidan aktivite (%) 7,11+0,12 46,25+0,35 0,00

DPPH ile antioksidan aktivite (mg | 189,58+2,10 | 201,88+0,00 0,00
TE/KQ)

FRAP ile antioksidan aktivite (mM | 1,44+0,00 3,43+0,01 0,02
FeSO,/L)

4.6.1 ABTS yontemi ile antioksidan aktivite tayini

ABTS radikali kullanilarak serbest radikal yakalama yetenegi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar %inhibisyon olarak ifade edilmistir.

Buna gore soguk sikim yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi yaginin
ABTS radikalini inhibe etme yetenegi %7,11+0,12 olarak belirlenmistir. Enzim
destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen yagin ise %46,25+0,35 olarak
belirlenmistir. Aralarindaki istatistiksel agidan 6nemli bir diizeyde fark ile beraber
EDSE yagmin ABTS rradikalini inhibe etme yetenegi SS yagindan oldukca

fazladir.

Susam yagi, soya yagi gibi farkli yaglarin antioksidan aktivitelerinin
karsilastirildigr bir ¢alismada (Christodouleas ve ark., 2015) ABTS radikalini
inhibe etme yetenekleri sirastyla %7,76- %7,24 olarak belirlenmistir. Elde edildigi
materyalin cinsine ve ekstraksiyon yontemine bagli olarak antioksidan aktivitenin
degistigi bilinse de c¢alismamiz sonucunda elde ettigimiz degerler literatiirle
uyumludur. Dionysios (2014) sizma zeytinyagi ile yaptigi ¢alismada ABTS

degerini %13.16+0.41 olarak belirlemistir. Soguk sikim ile elde edilen yagin



inhibisyon degeri literatiirdeki benzer ¢aligsmalar ile uyumlu iken diger yontem ile
elde edilen yagin inhibisyon degeri olduk¢a fazladir. Enzim desteginin ve sulu

ortamin ABTS radikalini inhibe etmeye yardimci oldugu goriilmektedir.

4.6.2 DPPH yontemi ile antioksidan aktivite tayini

DPPH katyonu kullanilarak serbest radikal yakalama yetenegi

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar troloks esdegeri cinsinden ifade edilmistir.

Buna gore soguk sikim yag 6rneginin DPPH katyonu kullanilarak serbest
radikal yakalama yetenegi 189,58+1,10 ve enzim destekli sulu ekstrakiyon
orneginin ise 201,88+0,00 mg TE/ kg yagdir. Istatistiksel agidan 6nemli bir fark
ile EDSE 6rneginin DPPH antioksidan aktivitesi daha yiiksek bulunmustur.

Yilmaz ve ark., (2015) yaptiklar1 ¢alismada domates ¢ekirdegi yaginin
antioksidan aktivitesini 283.66 ppm TE olarak belirlemislerdir. Domates
cekirdegi, nar c¢ekirdegi ve liziim ¢ekirdegi yaglarin antioksidan aktivitelerinin
karsilastirildigr bir ¢calismada (Teh, 2016) sirasiyla 313, 975, 160 ppm TE olarak
belirlenmigtir. Bahsi gegen ¢alismalara yakin degerler mevcut calismada elde

edilmistir.

4.6.3 FRAP yontemi ile antioksidan aktivite tayini

FRAP analizi ile domates ¢ekirdegi yagmin demir selatlama aktivitesi
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar mM FeSO4 /L cinsinden ifade edilmistir.
Hesaplamada kullanilan FeSO, standart kalibrasyon egrisi Sekil 4.20°de

gortilmektedir.
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Sekil 4.20 FeSQO, standart kalibrasyon egrisi

Buna gore soguk sikim yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi yaginin
demir selatlama aktivitesi 1,44+0,00 iken EDSE ile elde edilen yag i¢in bu deger
3,2230+0,00 mmol FeSO4/L olarak belirlenmistir. EDSE ile elde edilen yagin
demir selatlama aktivitesi soguk sikim ile elde edilen yaga gore istatistiksel agidan
da anlamli bir farkla (p<0,05) fazladir. Tipki DPPH ile antioksidan aktivitede
oldugu gibi yine EDSE yonteminin FRAP ile antioksidan aktivite {izerinde olumlu

etkisi oldugu goze ¢arpmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada (Fuentes ve ark., 2013) domates ¢ekirdeklerinden
etanol yardimiyla elde edilen ekstraktin FRAP demir selatlama aktivitesi 4.7
mmol Fe+2/g olarak belirlenmistir. Calismamizda elde edilen sonug daha diisiiktiir
ancak bunun sebebi bahsi gecen calismanin c¢ekirdek ekstraktini analiz etmesi,

bizim ¢aligmamizda ise 6rnegimizin domates ¢ekirdegi yagi olmasidir.
4.6.4 Toplam canh sayimi

Dokme plak yontemi ile gergeklestirilen toplam canli sayiminda tespit edilir

limitlerde bir mikroorganizmaya rastlanmamastir.

Bu beklenen bir sonuctur. Sebebi ise mikroorganizmalarin iireyebilmeleri

i¢in bir¢ok dis faktore bagli olmasi ve su aktivitesinin bunlardan biri olmasidir. su



aktivitesi diisiik olan ortamlarda mikroorganizmalar yasayamaz. Yaglar da
bilindigi lizere su aktivitesi oldukca diisiikk olan gidalardandir. Bu nedenle

mikroorganizmalarin yagayabilmesi i¢in elverissiz bir ortamdir.

Mevcut calismada iki farkli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen domates

¢ekirdegi yaglar1 mikrobiyolojik agidan herhangi bir sorun teskil etmemektedir.



5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde ¢evreye verilen zararlar1 en aza indirmek, gida israfin1 6nlemek
ve katma degeri yiiksek yan iriinler elde etmek adma yapilan ¢alismalar hiz
kazanmigtir. Atik degerlendirme de bunlardan biridir. Mevcut ¢alisma kapsaminda
yukaridaki hedefler dogrultusunda bir salga fabrikasi atigit olan domates

posasindan domates c¢ekirdegi yagi elde edilmistir.

Cekirdek yagi1 eldesinde yesil teknolojiler olarak da anilan ¢evre dostu
ekstraksiyon yontemlerinden ikisi kullanilmistir. Miimkiin olan en fazla yagi
ekstrakte edebilmek adina soguk sikim ve enzim destekli sulu ekstraksiyon
yontemleri RSM (Cevap Yiizey Yontemi) kullanilarak optimize edilmistir. Elde

edilen optimum ekstraksiyon kosullarinda da ¢ekirdek yaglari iiretilmistir.

Optimum kosullarda ekstrakte edilen ¢ekirdek yaglari; hem ekstraksiyon
yontemlerinin birbiri ile kiyaslanmasi hem de ¢ekirdek yaginin karakterizasyonu

adina fiziksel, kimyasal, 1s1l 6zellik ve biyokimyasal analizlere tabi tutulmustur.

Soguk sikim yontemi ile elde edilen ornekler enzim destekli sulu
ekstraksiyon ile elde edilen yaglara gore goriiniir viskozitesi, tlirbiditesi ve renk
degeri olarak daha kirmizimsi olarak belirlenmistir. Soguk sikim ydnteminin

fiziksel 6zelliklerde 6ne ¢iktig1 géze carpmaktadir.

Ransimat yardimu ile belirlenen oksidatif stabilitede ise soguk sikim ile elde
edilen ¢ekirdek yaginin oksidasyona enzim destegi ile elde edilen 6rnekten daha
dayanikli oldugu kanitlanmistir. Ayrica mineral kompozisyonu incelendiginde Na
ve Zn mineralleri hari¢ analiz edilen diger tiim mineralleri 6nemli derecede fark
ile blinyesinde barindiran soguk sikim yontemi ile elde edilen domates ¢ekirdegi

yagidir.

Bitkisel yaglarda bir kalite kriteri olan serbest yag asidi miktarlarinda iki
ekstraksiyon yonteminin de istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermedigi
saptanmistir. Ayn1 durum toplam fenolik madde miktarlarinda da goriilmektedir.

Yine ayni sekilde istatistiksel agidan 6nemli bir fark yoktur.



Enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen c¢ekirdek
yaglarinda tokoferol kompozisyonunun oldukea yiiksek oldugu ayrica antioksidan
aktivite bakimindan soguk sikim ile elde edilen yaga gore oldukga iistiin oldugu
gozler Oniine serilmistir. Mevcut ¢alisma kapsaminda antioksidan aktivitenin
belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmakta olan 3 farkli yontem
kullanilmistir (ABTS, DPPH, FRAP yontemleri) ve enzim destegi ile iiretilen
cekirdek yagi tim yontemlerde soguk sikim yaga gore daha yiiksek antioksidan
aktiviteye sahiptir.

Iki farkli enzim inhibe etme yetenekleri ile antidiyabetik etki belirlendiginde
ise yine enzim destegi ile {retilen Ornegin oldukca yiiksek bir farkla
biyoaktivitesinin soguk sikimm ile elde edilen 6rnege gore yiiksek oldugu dikkat

¢ekmektedir.

Sonug olarak fiziksel ve 1s1l 6zellikler agisindan soguk sikim yontemi ile
elde edilen domates ¢ekirdegi yagi daha iistiin iken tiim biyokimyasal 6zelliklerde

enzim destekli sulu ekstraksiyon yontemi ile iiretilen drnekler 6ne ¢ikmistir.

Yiiksek biyoaktivitesi, antioksidan aktivitesi, antidiyabetik etkisi ve mineral
kompozisyonu g6z Oniinde bulunduruldugunda domates c¢ekirdegi yaginin
yapilacak calismalar ile giiclendirilerek sanayiye kazandirilmasi 6nem arz

etmektedir.

Cevreye daha az zarar verilmisken katma degerli bir {iriin elde edilmesi,
ozellikle iilkemizin diinya ¢apinda 6nemli bir sirada oldugu domates ve sal¢a s6z

konusu oldugunda, siiphesiz tilkemizin ekonomisine katki saglayacaktir.

lleride yapilacak olan ¢alismalar icin 6neriler ise asagida maddelenmistir:

» Domates posasindan g¢ekirdek ayiklanmasi mesakkatli bir islem olup
suda yiizdiirme yontemi ¢aligmamizda en uygun yodntem olarak
gorilmiistiir. Buna ragmen harcanilan su ve zaman hat safthadadir.
Bununla birlikte su ile temas eden c¢ekirdeklerin suda ¢6ziinen

vitamin, mineral ve fenolik bilesenleri 6nemli Ol¢lide kayba



ugramistir. Dahasi, bu suyu uzaklagtirmak i¢in ¢ekirdekler kurutma
islemine tabi tutulmustur. Ancak soguk sikim ile ekstraksiyon
gerceklestirilmek istendiginden bu sicaklik 40°C’yi asmayacak
sekilde ayarlandiginda kurutma siiresi ¢ok uzamistir. Bu da enerji ve
zaman kaybina yol agmistir. Suda ylizdiirme yonteminden farkli bir
ayirma yonteminin denenmesi Onerilir, bdylece hem kurutma
masraflart hem de suda ¢oziinen bilesiklerin kayb1 en aza indirilmis
olacaktir.

Soguk sikim yontemi ile ekstraksiyonda cihazin isitma halkasinin
sicakligi, ekstraksiyon sicakligi ile karigtirilabilmektedir. Literatiirde
bulunan c¢ogu calismada goriilen tek sicaklik genellikle kafa
karistiricidir. Isitma halkasinin sicakligi, cihazi 1sitmaya yaradigi
icin yiiksek olur, ancak soguk sikimda 6nemli olan cihazin sicakligi
ve yagin ¢ikig sicakligidir. Yapilacak olan ¢alismalarda buna dikkat
edilmesi onerilir.

Enzim destekli sulu ekstraksiyon yonteminde, her hammaddenin
hiicre duvarinin bilesenleri 6nceden arastirilmali/belirlenmeli ve
enzim se¢imi buna gore yapilmalidir. Aksi halde enzim aktivitesini
gosteremeyebilir.

Yine enzim destekli sulu ekstraksiyon yonteminde santrifiij asamast
ve c¢alkalamali su banyosu islemleri bulundugu i¢in hem
optimizasyon islemleri hem de {liretim islemleri santrifiij tiiplerinde
gerceklestirilmistir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bu
tiiplerin bu islemler icin yeterli olup olmadigidir. Caligmamizda 50
ml hacimli santrifiij kullanmayr uygun gordiik, optimizasyon
denemelerinde herhangi bir probleme rastlanmadi ancak analizler
icin Uretim asamasina gegildiginde tek biiylik bu islem i¢in uygun
olacak bir ekipmanin eksikligi goriildii. Ancak yine de sonraki
santrifiij asamas1 dislintildiiglinde santriflij tiipiinden biiyiik bir
ekipman kullanilmadi. Bu yontem ile ekstraksiyon yapilan
caligmalarda tiiplin hacmi, tampon ¢ozelti miktar1 ve tohum
miktarina  dikkat edilmesi Onerilir. Optimizasyon kosullar

belirlenirken kesinlikle 6n denemeler ile sinirlar belirlenmelidir.



» Caligma kapsaminda domates g¢ekirdegi yagi incelenmistir. Aslinda
domates ¢ekirdegi yaklasik %44 civarinda diyet lifini biinyesinde
barindirmaktadir. Ileriki calismalarda diyet lifi igeriginin ve
kalitesinin incelenmesi konusu goz oniinde bulundurulabilir.

» Ayni sekilde calisma kapsaminda domates kabuklari uzaklastirilip
cekirdekler ayrilmistir. Domates kabuklar1 likopen, renk maddeleri
ve fenolik bilegenler acisindan zengindir. Domates posasinin bir gida
atig1 olarak degerlendirilmesi konusunda diyet lifi ve likopen
ekstraksiyonunu da igeren aragtirmalarin yapilmasi literatiire

zenginlik katmasi agisindan onerilmektedir.
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