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OZET

Bilesiminde bulunan yiksek orandaki yad ve yag biyoaktif bilesenleri bakimindan findik énemli bir gida maddesidir.
Bu calismada findiktan maksimum yag verimine sahip ve rafine edilmeden tiketilebilecek kalitede findik yagi Uretimi
icin mikrodalga destekli Soxhlet sistemi (yesil ekstraksiyon teknigi) kullanim olanaklarinin arastiriimasi amaglanmistir.
Calisma kapsaminda, mikrodalga destekli Soxhlet sistemi ile yag ekstraksiyonu igin optimizasyon amagch, farkli
ekstraksiyon sicakliklari (36-64°C) ve sireleri (10-80 dakika) kullanilarak merkezi karma tasarim ile deneme deseni
hazirlanmigtir. Deneme deseni maksimum yag verimi elde etmek ve kalite kriterleri olan serbest asitlik ve peroksit
degerlerini minimize etmek icin optimize edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen modeller, mikrodalga destekli
Soxhlet ekstraksiyonu ile findik yagdi eldesini calisilan degisken araliklarinda ylksek basari ile tahmin etmistir
(R2>0.75). Calismada ekstraksiyon sicakliginin yag verimi Uzerinde artirici bir etkisi oldugu tespit edilmigtir. Ayni
zamanda yag Kalite kriterleri olan serbest asitlik ve peroksit degerinin ekstraksiyon parametrelerinin (sicaklik ve sire)
her ikisi ile 6nemli degisimler gbsterdikleri belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Findik, Mikrodalga, Ekstraksiyon optimizasyonu, Yanit ylizey yéntemi, Gida isleme

Optimization of Hazelnut Oil Extraction by Microwave Assisted-Soxhlet Equipment using
Response Surface Methodology

ABSTRACT

Hazelnut is an important food in terms of the high proportion of oil and oil bioactive components in the composition of
oil. In this study, the potential use of the microwave-assisted Soxhlet system (green extraction technique) for the
production of maximum oil yield from hazelnut and oil with high quality that can be consumed without refining was
investigated. Central composite design with different extraction temperatures (36-64°C) and time (10-80 min) was
used as an experimental design for the optimization of oil extraction by the microwave-assisted Soxhlet system. The
experimental design was optimized for maximum oil recovery and for the minimum of free acidity and peroxide values
as quality parameters. The models used in this study estimated the hazelnut oil production by microwave assisted-
Soxhlet extraction with high success (R®-0.75). In the study, the presence of the favourable effect of extraction
temperature on oil yield was found. Meanwhile free acidity and peroxide value as quality criteria was found to display
significant changes with both extraction parameters of temperature and time.

Key Words: Hazelnut, Microwave, Extraction optimization, Response surface methodology, Food processing
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Kbkeni bundan 2500 yil 6ncesine dayanan findik,
Corylus maxima M. ve Corylus avellana L. tirlerinin
hibritlerinden olusan bir kdltr bitkisidir ve ilk kez
Trabzon ve yéresinde kiiltire alinmistir [1, 2]. Ulkemizle
O0zdeslesmis bir meyve olan findk, Karadeniz
bdlgesinde yaklasik 8 milyon kisiye gelir saglamaktadir.

Tirkiye dinya findik Uretiminde %70’lik payi ile en
buyuk Uretici ve %79luk payl ile en gug¢li ihracatgi
konumundadir [3]. Son 8 yillik ortalama veriler dikkate
alindiginda; Ulkemiz dretimi 595 bin ton (%70), diger
Ulke Uretimleri ise 253 bin ton (%30) civarindadir. Dinya
findik tiketiminin tamamina yakin kismi (%91), Avrupa
Birligi ve diger Avrupa Ulkeleri tarafindan
gerceklestiriimektedir [3]. Findik ihracati son yillara
kadar kabuklu ve natiirel findik seklinde iken, son
zamanlarda islenmis findik Urlnleri 6énem kazanmaya
baslamistir. Bunun sonucunda kaliteye etkili bilesim
unsurlarinin yaninda teknolojik arastirmalar ile 0rln
gelistirmeye yonelik ¢calismalarin énemi artmigtir.

Findik gesitli sekillerde tiketilmekle beraber i¢ findigin
%80'i cikolata sanayinde (kiyilmig, dilimlenmis,
6gatilmus olarak) biskivi, sekerleme, tatli, pasta ve
dondurma yapiminda kullanilirken, i¢ piyasada ve
ihracatta degerlendirilemeyen findiklar ise yaglik olarak
degerlendiriimektedir [4]. insan beslenmesinde énemli
bir yeri olan findik yagi, yad asidi kompozisyonu
bakimindan zeytinyagina benzedigi icin beslenmede
6nemli bir yad cesidi olarak dUstinilmekte ve
yayginlagtiriimasi amaclanmaktadir. Findik yadr %78
oleik asit icerigi ile tekli doymamis yag asitleri
grubundadir. Toplam ¢oklu doymamis yag asitleri
miktar %13.6-14.4 olup, linoleik asit miktari %13.5- 14.2
ve linolenik asit miktar ise iz miktardadir. Doymus yag
asitleri icerigdi ise %7.2-7.7°dir [5, 6].

Endustride  farkl bitkisel kaynaklardan yag
ekstraksiyonunda, ¢bzgen, su, Soxhlet, siper kritik
akigkan, ultra ses, mekanik presleme vb. gibi bir¢cok
ekstraksiyon teknigi mevcuttur. Bunlardan bazilan
zaman alici (Soxhlet, ultra-ses), bazilari diisik verime
sahip (mekanik presleme), bazilan pahal (stper kritik
akiskan) bazilarn da ylksek enerji gerektiren (basingli
sivi) ekstraksiyonlar olarak tanimlanmistir [7-13]. Ancak
bazi dezavantajlarina ragmen, bunlardan hidrolik
presleme, expeller baski ve ¢dzgen ekstraksiyonlari
bugine kadar yag ekstraksiyonu icin endistriyel amagla
en sik kullanilan teknikler olmustur [7, 14-16]. Expeller
baski ile genellikle ¢ok yilksek yad icerigine (%20
Uzerinde) sahip olan tohumlarin yag icerigi azaltilmakta,
sonra ayni orneklerden kalan yagin eldesi ¢dzgen
ekstraksiyonu ile yapiimaktadir [14]. Nispeten dlstk yag
icerigi (%18-20) olan tohumlar igin ise, direkt ¢bézgen
ekstraksiyonu kullaniimaktadir [17, 18]. Apolar yag
¢Ozgenleri icerisinde ise hekzan en yaygin olanidir [19].
GoOzgen ekstraksiyonu, preslemeye goére kalinti yag
iceriginin disik olmasi [14] ve ekstraksiyon hizi ile daha
avantajhdir. Gdzgen ekstraksiyonunda ik adim
genellikle diflizyon, ikinci adim ise ozmozdur [14, 18].
Verimlilik ise ¢bzgenin tipi, bilesimi, slre, sicaklik ve
kati-sivi oranina gére degisir [12, 15, 20-23].
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GUnimizde yeni teknolojilerin  bilim  dinyasina
kazandirnimasiyla birlikte yeni ydntemler gelistiriimekte,
bunlarin  avantajlarindan  ginumiz  proseslerinde
yararlanma yoluna gidilmektedir. Bu baglamda son
zamanlarda temel bilesenlerin ekstraksiyonunda g¢evre
dostu ve ekonomik olmasi nedeniyle mikrodalga enerjisi
kullanimina  yonelik  egilim artmistir [22, 24].
Mikrodalgalar, elektromanyetik dalgalardir ve
elektromanyetik spektrumda 300 MHz — 300 GHz
arahginda yer almaktadir. Mikrodalga enerjisi,
ekstraksiyon verimi ve Kalitesi, ekstraksiyon kapasitesi,
dislk enerji tiketimi, kisa islem siresi ve ¢ozilci

miktarinin azlidi agisindan ekonomik olmasi gibi
avantajlari ile diger uygulamalar arasindan One
cikmaktadir [25-27]. Ik kez Ganzler ve ark. [28]

tarafindan uygulanan mikrodalga destekli ekstraksiyon,
Onceleri kromatografi igin 6rnek hazirlama teknigi olarak
kullaniimig ve yapilan ¢alismalarla tohumlar, besinler ve
biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonunda klasik Soxhlet ve
kati/sivi  ekstraksiyonundan daha verimli oldugu
bulunmustur [29]. Ayrica bilimsel calismalarda farkli
yéntemlerin kombinasyonu seklindeki kullanimlarindan
da faydalaniimaktadir. Bu sayede sinerjetik etki
saglanmaya calisiimakta, farkli y®ntemlerin negatif
yonlerinin kombinasyonla ortadan kaldiriimasi
hedeflenmektedir. Garcia-Ayuso ve ark. [30] tarafindan
mikrodalga ve Soxhlet'in kombine edildidi yeni bir sistem
olusturulmustur. Mikrodalga destekli Soxhlet
ekstraksiyon adi verilen bu ekstraksiyon sistemi
mikrodalga enerjisi ile calisan ve ekstraksiyon déngusi
Soxhlet'ten modifiye edilen cihaz sayesinde etkin bir
ekstraksiyon amagclanmistir.

Bilimsel calismalarin incelenmesinde 6nemli noktalar
proses Uzerine etkili icsel ve c¢evresel faktorlerin
belirlenmesi, etkilesimlerinin ortaya konmasi, proseslerin
etkili  faktoérler agisindan  modellenmesi iglemin
anlasiimasi, acgiklanmasi, planlanmasi icin blyik énem
arz etmektedir. Bu amaglara yodnelik olarak
gercgeklestirilen optimizasyon c¢alismalari  énemli  bir
basamaktir. Optimizasyon islemleri ve sonucunda elde
edilen degiskenlerin bir fonksiyonu olan matematiksel
modeller, prosesler hakkinda denemeler &ncesi
tahminler yapmada, sistem tasarimlarindan ve
laboratuar Olgekli calismalardan endistriyel sistemlere
gecislerde anahtar rol oynamaktadir. Bu nedenler g6z
Ondne alindiginda bir ¢alismanin optimizasyonunun
yapiimasinin gerekliligi daha iyi anlasiimaktadir. Genel
olarak optimizasyon islemi, prosesin belirlenen hedefler
(yanitlar)  dogrultusunda, bagimsiz  degiskenlerin
birbirleriyle olan etkilesimleri ve bagimsiz degiskenlerin
hedefe (yanita) olan etkileri de g6z Oninde
bulundurularak bir araya getirilip uygulanmasi iglemidir.
istatistiksel optimizasyon metotlarindan biri olan yanit
ylzey ybntemi ise, gida islemede verim ve Urln kalite
kabulinin  yiksek olmasi i¢in  kullanilan ve
optimizasyonu da igeren bir tekniktir. Prosesi etkileyen
parametreler bagimsiz degiskenler, yanitlar ise bagiml
degiskenler olarak adlandirimaktadir. Optimum bdlge,
yanitlarin  izohips  egrilerinin  ¢izilerek Ust Uste
yerlestiriimesi veya istenilen hedefe ulasma fonksiyonu
veya lineer olmayan programlama yaklagimlari
kullanilarak belirlenmektedir.
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Yukarida besin degeri ve saglik Gzerine sayisiz olumlu
etkileri olan findikta yapilmig yurt i¢i arastirmalarin ¢ogu
Ulkemizde Uretilen gesitlerin ticareti, kavrulmasi, bilesimi
ve sadlik lzerine etkilerini kapsamaktadir [4, 31-36]. Az
sayidaki yurt disi yayinlarda ise, sinirh sayidaki findik
cesitlerinin  bilesimi  [37], mikrodalga kavurma
optimizasyonlan ile [38] farkli cihaz ve ekstraksiyon
sartlarinin yag verimi (zerine etkisi arastiriimistir [39,
40]. Ancak cevre dostu ekstraksiyon tekniklerinden biri
olan mikrodalga destekli findik yagdi ekstraksiyonu ve
ekstraksiyon  optimizasyonu  konusunda literatr
bilgilerimize gobre herhangi bir arastirmaya
rastlaniimamistir.

Yukaridaki bilgilerden yola c¢ikilarak bu c¢alismada,
findiktan maksimum yag verimine sahip ve rafine
edilmeden tlketilebilecek kalitede findik yag Gretimi igin
mikrodalga destekli Soxhlet sistemi (yesil ekstraksiyon
teknigi) kullanim olanaklarinin arastirimasi
amagclanmistir. Segilen modellerin yeterliliginin tespiti
regresyon katsayisi, dizeltiimis regresyon katsayisi ve
uyum eksikligi testi (Lack of Fit Test) ile yapilmistir.
Optimum ekstraksiyon kosullari belirlenmistir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Isparta Besler Kuruyemis ve Gida Maddeleri Imalat
Pazarlama Ticaret A.$.’den temin edilen findik igi,

ekstraksiyon ©6ncesi 105°C'de sabit agiriga gelene
kadar kurutulmus, ardindan findiklar blender (Waring

blender, 8011 EB) ile parcalanarak 2 mm elek capina
sahip sertifikali eleklerden gegirilerek siniflandinimistir.

Metot
Soxhlet Yag Ekstraksiyonu (%)

Etlivde 105°C’de sabit agirliga gelene kadar kurutulmus
ve 0gutlimis findik érneklerinden 10 g tartilmis 200 mL
hekzan ile Soxhlet cihazinda 4 saat ekstrakte edilmigtir
[41]. Evaporasyon sonrasi ham yag miktari ml yag/100 g
kuru 6rnek olarak hesaplanmistir. Analizler ¢ paralel
halinde yapiimistir.

Soxhlet ile

Mikrodalga Destekli

Ekstraksiyonu

Yag

CGalismalarda sicaklik hassasiyetli ve sogutmali modifiye
mikrodalga destekli Soxhlet cihazi (Milestone, ltaly)
kullaniimigtir. Modifikasyon, Milestone marka DryDIST
modelli cihazin ugucu yaglar icin mevcut cam
malzemelerinin yerine Soxhlet cam malzemelerinin
(balon  ve geri  sogutucu)  kullanilmasi ile
gerceklestiriimigtir.  Ekstraksiyon haznesine 75 g
o6gitilmas findik tartildiktan sonra (zerine 500 mL
hekzan eklenmis ve mikrodalga enerjisi kullanilarak
deneme desenine (Tablo 1) gbre yad ekstraksiyonu
yapiimistir. Elde edilen misella (findik+yag+gdzgen
karisimi) kaba filtre kagidindan suzilerek partikiller
uzaklastinimis  ve Rotary evaporatér (Heildolph,
Almanya) kullanilarak ¢ézgen ugurulmustur. Yag miktari
mL yad/100 g kuru 6rnek olarak belirlendikten sonra,
yag ornekleri analizlere kadar 4°C’de agzi kapali olarak
saklanmistir.

Tablo 1. Bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve kodlanmamig degerleri

Faktér Seviyeleri

Bagimsiz degiskenler (-1.41)

Endistk Dusik Merkez
(1)

Yuksek Enyuksek

(0) (1) (1.41)

Sicaklik (Faktar 1, X1)
Siire (Faktor 2, X2)

36
10

40
20

50
45

60 64
70 80

Yanit Yiizey Metodu Deneysel Tasarimi

Findiktan yag ekstraksiyon veriminin, yaglarda serbest
asitik ve peroksit degerlerinin yanit ylzeylerinin
olusturulmasi i¢in Yanit Ylzey Metodu (Response
Surface Method, RSM) kullaniimigtir. Deneysel tasarim
olarak Merkezi Karma Tasarim (Central Composite
Design) secilmistir. Bagimsiz degiskenler sicaklik (X1)
ve slredir (X2). Bagimli degiskenler ise yag verimi (Z1),
serbest asitlik (Z2) ve peroksit degerleridir (Z3).
Bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve kodlanmamig
degerleri Tablo 1’ de gdsterilmistir.

i iﬂinin

i=1 j=i+l

Z:ﬂo +ZzlﬂiXi +ZzlﬂiiXi2 +
i=1 i=1

Esitlikte Z bagimli degisken, X bagimsiz degisken, ﬁo

sabit katsayl, ﬁl birinci dereceden (Dogrusal) denklem
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Uygulanan merkezi karma tasarimina ait denemelerin
degiskenleri (sicaklik ve siire) ve bu denemelere karsilik
gelen bagimli degiskenler (verim, serbest asitlik ve
peroksit degeri) Tablo 2’de sunulmustur. Deney verileri
Minitab istatistiksel Analiz Yazilimi (Minitab 16.1.1)
kullanilarak analiz edilmistir. Model yeterliligi, R? ve
diizeltimis-R® katsayilari ve uyum eksikligi (lack-of-fit)
testleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.  Yanit
ylzeyleri ve tasarimlari yaklasiminda Merkezi Karma
Tasarim (Central Composite Design) kullaniimistir.
Modeller iki degiskenli ikinci dereceden esitlige gore
belirlenmistir (Esitlik 1).

Esitlik (1)

katsayisi, [, ikinci dereceden denklem katsayisi ve

1

ﬁ,.j iki fakt6rl capraz etkilesim katsayisidir.
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Tablo 2. Merkezi karma tasarim deney sonuglari

Kodlanmig Degiskenler

Bagimsiz Degiskenler

Bagimli Degiskenler

Deney no® X1 X2 Sicaklk Sire Verim (%) Serbest Asitlik Peroksit Degeri
1 1 -1 60.0 20.0 50.7 0.4 6.3
2 1 1 60.0 70.0 53.3 0.5 6.2
3 0 0 50.0 45.0 57.3 0.4 4.3
4 -1.41421 0 36.0 45.0 44.0 0.5 5.8
5 0 0 50.0 45.0 54.7 0.4 3.8
6 0 0 50.0 45.0 57.3 0.3 3.7
7 0 0 50.0 45.0 56.0 0.4 4.2
8 1.414214 0 64.0 45.0 50.7 0.5 4.4
9 -1 1 40.0 70.0 50.7 0.5 4.7
10 0 1.414214 50.0 80.0 58.7 0.5 4.7
11 -1 -1 40.0 20.0 46.7 0.4 6.5
12 0 0 50.0 45.0 53.3 0.4 4.2
13 0 -1.41421 50.0 10.0 45.3 0.5 5.6

@ Rastgele segilmis
Serbest Asitlik ve Peroksit Degerinin Belirlenmesi

Yadlarin kalite acgisindan degerlendiriimesinde ve
siniflandinimasinda kullanilan serbest asitlik degerini
belirlemek icin AOCS Metodu kullaniimigtir [42].
Analizler Ug paralel halinde yapilmis ve sonuglar % oleik
asit cinsinden hesaplanmistir. Peroksit degeri, sivi
yaglarda var olan aktif oksijen miktarinin él¢lsi olup, 1
kg yagdaki aktif oksijenin mili esdeder olarak miktaridir.
Peroksit sayisit AOCS Metoduna gére belirlenmistir [43].
Analizler U¢ paralel halinde yapilmig ve sonuglar mEq
O, olarak hesaplanmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
Findik Yagi Ekstraksiyon Verimi

Soxhlet ekstraksiyon ydnteminde hekzanla 80°C’de 4
saat yapilan islem sonucunda findik verimi %57.30
olarak belirlenmistir. Bu deger mikrodalga enerjisi ile
64°C, 45 dakikada yapilan galismada elde edilen findik
veriminden (%50.7) yUksek iken, 50°C derece ve 80
dakikada yapilan denemeye ait findik veriminden
(%58.67) distk bulunmustur. Sonuglar mikrodalga
enerjisinin Soxhelet ile karsilastirnldiginda yag verimi
acisindan daha kisa slrede ve daha dusik sicaklikta
calistigini goéstermistir. Mikrodalga enerjisi kullanilarak
elde edilen yag veriminin konvansiyonel Soxhlet
uygulamasindan daha fazla oldugunu belirten Moreno
ve ark. [44] yapmis olduklarn c¢alismada, avokadodan
yag ekstraksiyonu igcin sadece Soxhlet yodntemi
uygulandiginda verimin %54 oldugunu, Soxhlet
ekstraksiyonu ve mikrodalga &nislemi birlestirildiginde
ise ekstraksiyon veriminin  %97’ye c¢iktigini tespit
etmiglerdir.  Yine iki  ydntemin  Kkarsilastirildigi
calismalarda, Kanitkar ve ark. [45], soya fasulyesi yagi
ekstraksiyon siresinin Soxhlet yénteminde 12 saat iken
mikrodalga destekli sistemde 20 dakika oldugunu ve
mikrodalga destekli ekstraksiyon ile elde edilen soya
yagi verimlerinin tim zaman - sicaklik
kombinasyonlarinda geleneksel Soxhlet yéntemine gére
daha ylksek olduklarini belirlemislerdir. Kanitkar ve ark.
[45], diger bir calismalar olan piring kepedi yag
ekstraksiyon verimi iginde benzer sonuglar bulmuslardir.
Piring kepedinde maksimum yag verimini (%17.2)
mikrodalga ile 120°C ve 20 dakikalik islem ile elde

23

etmigler, geleneksel yontemle ise ayni sicaklik ve slre
kombinasyonunda maksimum yag verimini %12.4 olarak
tespit etmiglerdir.

Findik yadi verimi Uzerine vyapilan c¢alismalarda
deneysel tasarima gore gerceklestirilen
ekstraksiyonlardan elde edilen sonuclar Tablo 2'de
verilmigtir. Yanit ylzey ybntemine gobre elde edilen
modelde istatistiksel olarak ©6nemli olan sicaklik
degiskeni (p<0.05) ve Onemsiz olan sire degiskeni
(p>0.05) birlikte yer almigtir. Sicaklik ve sire
degiskenlerinin gapraz etkilesimleri de istatistiksel olarak
6nemsiz  bulunmustur  (p>0.05).  Degerlendirme
parametreleri findik yagdi veriminin tahmininde model
performansinin yilksek oldugunu géstermistir (R®>0.85)
(Tablo 3).

Sekil 1'de ekstraksiyon parametreleri olan sicaklik ve
sireye bagh yad veriminin degisimi gdrilmektedir.
Buradan da anlasilacagi Uzere sicaklik artisinin yag
verimi tGzerinde olumlu etkisi mevcuttur (Tablo 3 ve Sekil
1). Caligilan aralikta verimde belirli bir noktaya kadar
sicaklik artisina bagh olarak artis gdzlenmistir. Ancak
50-55°C’den sonra ekstraksiyon sicakhginin
artirlmasinin verim Gzerinde tersi yénde bir etkisi olmus
ve verim sireye bagli olmaksizin azalmigtir. Diger
ekstraksiyon parametresi, slre istatistiksel olarak
6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Calismada sicaklik
araliginin en disik oldugu 36°C’de 45 dakika sire ile
gercgeklestirilen ekstraksiyon isleminin verimi %44
civarinda bulunmusken, sicakligin 60°C’ye cikis! ile yag
verimi (%) sureye baglh olarak %50.7 ile %53.3 arasinda
degismis, ileri sicaklik artisiyla (64°C) bu deger
%50.7’ye dusmuistur (Tablo 2). Calisma sonuglarinda
g6zlemlenen sicaklik etkisine benzer sonuglar Kanitkar
ve ark. [45] arastirmalarinda da bulunmustur.
Calismalarinda soya fasulyesinden mikrodalga enerjisi
kullanilarak yapilan yag ekstraksiyonunda 100 ile 120°C
sicakliklarda gerceklestirilen 3 dakikalik ekstraksiyonlar
sonucundaki yag verimlerinin disik sicakliklara gére
sirasiyla %11.1 ve %10.7 oraninda azaldig bildirilmistir.
Mikrodalga ekstraksiyonunda sicaklik artisina bagh
gergeklesen verimdeki azalig, hiicre duvarinda meydana
gelen yapisal degisikliklerin hiicre ici veya disina ¢ézgen
difizyonunu  engelleyebilecegi ve yag verimini
dustrebilecegi seklinde agiklanabilir.
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Tablo 3. Model katsayilari ve model degerlendirme parametreleri

Katsayilar

Bagimsiz Degiskenler Verim Serbest Asitlik  Peroksit Degeri

(%) % oleik asit mEq O,
Bo -70.3566 1.52018™ 30.0402"
B 4.3283* -0.04270" -0.8272°
B, 0.4416™ -0.00467" -0.2115°
Bi1 -0.0406" 0.00045" 0.0074'
Baz -0.0027" 0.00008™ 0.0012"
Biz -0.0014" -0.00004" 0.0017™
Model b b )
1.derece degiskenler
2.derece degiskenler
Degiskenlerin gapraz etkilesimi ne ne
R 0.88 0.92 0.76
Diizeltilmis-R? 0.79 0.86 0.58
Uyum eksikligi 0.205 0.292 0.019

®Polinom model (Esitlik 1) uyum eksikligi (lack-of-fit ) testi ile 0.01 seviyesinde geri eleme

yéntemi ile ayarlanmistir. Esitlikte Z bagimli degisken, X bagimsiz degisken, ﬁo sabit katsayi,

ﬁi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi,

ﬁl.j iki faktorlli capraz etkilesim katsayisidir. ™, istatistiksel olarak énemsiz (p > 0.05)

ﬁi. ikinci dereceden denklem katsayisi ve

istatistiksel olarak % 95 seviyesinde 6nemli (p < 0.05) ", Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
6nemli (p < 0.01); , Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde 6nemli (p < 0.001).

55
Verim (%) 50
45

40

Sicaklik (°C)
Sekil 1. Sicaklik ve siirenin yag ekstraksiyon verimine (%) etkisi

Findik Yaginda Serbest Asitlik Degeri

Serbest yag asitligi, yaglarda bagli olmayan serbest
toplam yag asitlerinin ylizde miktarinin ifadesidir ve oleik
asit ylzdesi olarak belirtilir [46]. Bu deger “1 gram yagin
notarlestirilmesi icin gerekli potasyum hidroksit veya
sodyum hidroksitin mg olarak agirhginin” oleik asit
olarak ifade edilmesidir. Ayni zamanda serbest asitlik
miktar yaglarda kalitenin g0stergesi olup, asitlik
miktariyla kalite arasinda ters oranti mevcuttur.

Yukarida bahsedildigi sekilde, yag kalitesinde dnemli bir
parametre olan serbest asitlik miktari sonuclari deneysel
tasarima gére elde edilen findik yaglarinda saptanan
bagimli degiskenler olarak Tablo 2’de verilmistir. Yanit
ylzey ybntemine gére elde edilen modelde bagimsiz
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Siire (dk)

degiskenlerden sicakligin (p<0.05) serbest asitlik
miktarina etkisi istatistiksel olarak Onemli, slrenin
(p>0.05) etkisi 6Gnemsiz olmustur (Tablo 3). Ote yandan
birinci dereceden sire degiskeni énemsizken (p>0.05),
model icerisinde yer alan sureye bagl ikinci dereceden
terim 6nemli bulunmustur (p<0.001). Sicaklik ve slre
degiskenlerinin ¢apraz etkilesimleri ise Onemsizdir
(p>0.05). Tablo 3'ten de gorilecedi Uzere, model
performansini  degerlendirmeye yonelik parametreler,
findik yaginin serbest asitlik miktarinin tahmininde de
model performansinin yiiksek oldugunu gdstermislerdir.

Serbest asitlik miktarinin sicaklik ve siire degisimi Sekil
2'de gobsterilmistir.  Serbest  asitlige ait model
incelendiginde de goéruldigl CUzere sicakligin ikinci
dereceden terimi de istatistiksel olarak 6nemlidir
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(p<0.01) (Tablo 3). Bu durum Sekil 2'de de
g6zlemlenmektedir. Ekstraksiyon sicakliginin 40°C den
50°C ye dogru cikariimasinin asitlik degeri Uzerinde
azaltici etkisi gézlenirken, islem sicaklik degerindeki
50°C’den sonra ki artisin yagin serbest asitlik degerini
yUkseltigi gorllmistir (Sekil 2). Mikrodalga destekli
ekstraksiyon isleminde sicaklik degiskeninin ayni oldugu
Orneklerde sure arttikga asitligin de bir miktar arttigi
gorulmektedir (Sekil 2 ve Tablo 2). Bulgularimizla
benzer sekilde mikrodalgada isitmaya bagh olarak
Cossignani ve ark. [47] zeytinyad! bilesiminde, Behera

0.55
Asitlik (% oleik asit) (.50
0.45

0.40

Sicaklik (°C)
Sekil 2. Sicaklik ve sirenin serbest asitlik dederine (%) etkisi

Findik Yagi Peroksit Degeri

Yaglarda peroksit degeri ise, aktif oksijen miktarinin
Olclsi olup, 1 kg yagda bulunan peroksit oksijeninin mili
esdeger gram olarak miktaridir [46]. Oksidasyon sonucu
olusan hidroperoksit konsantrasyonu peroksit degeri
olarak ifade edilir ve oksidasyon mekanizmasinda
birincil oksidasyon UrUnleridir [51]. Hidroperoksitler,
yiksek sicakliklarda otooksidasyon ile ve/veya
metallerin katalizérliglinde olusan serbest radikallerin
neden oldugu oksidasyon reaksiyonlar ile meydana
gelir [52]. YUksek peroksit degeri, acilasarak
bozulmanin ve kéti tadin gdstergesi olup, yagin duyusal
Ozelliklerini olumsuz etkiler. Ancak oksidasyonun ileri
asamalarinda ikincil oksidasyon Urtnleri olan ve radikal
olmayan ester, eter, aldehit, keton ve alkol gibi stabil
bozunma drlnlerine donigserek yaglardaki miktarlari
azalabilir [51].

Findik yagdi peroksit degeri Uzerine yapilan ¢alismalarda
deneysel tasarima gobre gerceklestirilen
ekstraksiyonlardan elde edilen sonuglar Tablo 2'de
verilmigtir. Yanit ylzey yéntemine goére elde edilen
modelde sicaklik ve sure degiskenlerinin birinci ve ikinci
dereceden terimleri istatistiksel olarak  dnemli
bulunmugken (p<0.05), bir birleriyle etkilesimlerinin
6nemsiz oldugu gorilmastir (p>0.05) (Tablo 3).
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ve ark. [48] ise misir ve soya yaglarinda serbest yag
asidi iceriklerinin arttigini gézlemlemiglerdir. Yine Anjum
ve ark. [49] mikrodalgada yilksek kavurma sdresinin,
aycicek yaginda serbest yag asidi icerigini arttirdigini
bulmusglardir. Yoshida ve ark. [50] ise mikrodalga
enerjisine maruz kalan ve ¢oklu doymamis yag asitlerini
yuksek miktarda iceren bitkisel yaglarin 1sinmasinin
sonucu trigliserid molekilerinin  ester baglarinin
parcalanmasina bagli olarak yaglarin serbest asitlik
degerlerinin arttigini bildirmiglerdir.

75

siire (dk)

Findik  yaginin  peroksit degerinin  ekstraksiyon
parametreleri olan sicaklik ve sure ile degisimi Sekil
3'de gorllmekiedir. Findik  yaginin  mikrodalga
ekstraksiyonu ile eldesinde slreden bagimsiz olarak
aragtirmanin gercgeklestirildigi aralikta sicaklik artisiyla
birlikte peroksit degerinde Oncelikle bir azalma egilimi
g6zlenmis, sicaklik artisinin devaminda bu trendin terse
donerek tekrar artig gosterdigi belirlenmigstir (Sekil 3).
Benzer bir ekstraksiyon performansi sicakliktan
bagimsiz olarak sure degisimiyle de gézlenmistir (Sekil
3). Sicakli ve siire artisinin ilk asamalarinda peroksit
degerlerindeki azaligl, yaglarda mikrodalga enerjisi
etkisiyle birincil oksidasyon Urlnl olan peroksitlerden
ikincil oksidasyon urinlerinin olusmasiyla agiklanabilir.
Ekstraksiyon sicakligi ve siresinin ileri dizey artigina
paralel peroksit dederindeki artis ise bu seviyelerden
sonra birincil oksidasyon 0Urin olusumunun ikincil
Urtnlerin olusumuna gére daha baskin hale gelmesiyle
aciklanabilir. Bulgularimizla benzer sekilde Vieira ve ark.
[53] yapmis olduklari galismada mikrodalga 1sitma ile
kanoladan yag ekstraksiyonunda ayni sicaklikta
baslangi¢ peroksit degerinin ilk 20 dakikada distigu ve
sonrasinda asamall  olarak artig  gosterdigini
bildirmislerdir. ~ Yine  mikrodalga iIsitmanin  yag
ekstraksiyonda peroksit olusumu (zerine etkisinin
arastirlldigr  diger iki calismada da islemin pamuk
tohumu, aycicek ve zeytinyaglari oksidasyonunu
hizlandirdigi ve reaktif radikallerin varliginin géstergesi
olan peroksit degerlerinde artis oldugu bildirilmistir [54,
55].
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Peroksit (meq02/kg yag) 6

Sicaklik (°C)
Sekil 3. Sicaklik ve sirenin peroksit dederine (%) etkisi

SONUC

Mikrodalga ekstraksiyonuyla findik yagdi eldesine iligkin
Uc farkli bagimli degiskenin bagimsiz parametrelerin
fonksiyonu olarak degisimlerini agiklayan modellerin es

75

Siire (dk)

belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4te sunulmustur. Bu
sonuglara gére ¢ bagimli degiskenden ylzde verim
maksimize, asitlik ve peroksit degeri minimize edilmistir.
Her (¢ degisken igin belirlenmis olan ortak bagimsiz
degiskenler sicaklik ve sire icin sirasiyla belirlenen

zamanli optimizasyonu sonucu her UG¢ bagimli degerler 51.6°C ve 54.6 dakikadir. Bu sonuglar Sekil 1-3
degiskende  optimum  hedefleri  verecek  olan verilerle de uyum géstermektedir.
ekstraksiyon parametreleri sicakllk  ve  slre
: Sicakik Su dk
Dp%mal '?:igh [s 5242'50516] [5:é—§hc()55]
ur . .
0.793228 | v o 10.0
Composite //"’_7““%
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d = 0.96482

Asitlilke
Minimum
v = 0.3793
d = 0.68968

y = 3.0084
d = 0.75020
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Sekil 4. Ug bagiml degisken icin optimize edilmis ekstraksiyon kosullari
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