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oz

Bu calismada ¢iya tohum yaginin, ultrason destekli ekstraksiyon sisteminde eldesi ve uygulama sirasindaki
ekstraksiyon parametrelerinin (ultrason giicii, ekstraksiyon sicakhigt ve ekstraksiyon stiresi) cevap yiizey
metodu kullanilarak optimizasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gére, modelin
sadece ekstraksiyon verimi tizerine etkili oldugu ancak peroksit sayist ve serbest yag asitligi degetleri tizerinde
etkili olmadig: tespit edilmistir. Calismada kullanilan deneme desenine gore elde edilen ekstraksiyon verimi,
peroksit degeti ve serbest yag asitligi degerlerinin sirastyla 36.19-49.45/100 g yag, 0.33-7.33 mEqnO,/kg ve
%1.13-2.26 arasinda degistigi belitlenmistir. Optimizasyon sonucunda ise en yiksek yag verimi olan %49.45
degerine; yaklasik %75 ultrason giiciinde, 25 dakikalik ekstraksiyon stiresinde ve 55°C ekstraksiyon
sicakliginda ulasilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ciya, omega-3, ultrason, optimizasyon, cevap yiizey metodu

OPTIMIZATION OF ULTRASOUND ASSISTED OIL EXTRACTION FROM
CHIA SEEDS

ABSTRACT

In this study, chia seed oil was obtained in ultrasound assisted extraction technique and extraction
parameters (ultrasound power, extraction temperature and extraction time) was optimized by using
response surface method. According to the results of statistical analysis, it was found that the model
was only effective on extraction yield it did not affect the number of peroxides and free fatty acid
values. In addition, according to experimental design used in the study, it was determined that
extraction yield, peroxide and free fatty acid value were 49.45/100 g oil, 0.33-7.33 mEqnO2/kg and
1.13-2.26%, respectively. As a result of the optimization, the highest oil yield was 49.45% and this
value could be ensured at 75% ultrasound power and at the temperature of 55°C for 25 minutes.
Key words: Chia, omega-3, ultrasound, optimization, response surface method
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GIRIS
Ciya (Salvia bhispanica 1..), Lamiaceae familyasina ait
tek yilik otsu bir bitkidir (Magali Alvarez-Chavez
vd., 2008; Martinez vd., 2012; Magdalena Julio
vd., 2015; Bodoira vd., 2017; Dabrowski vd.,
2017; Oliveira-Alves vd., 2017). Bitkinin asil
anavatant Meksika ve Guatemala olup kullanimina
bagli olarak artan ilgi nedeniyle ekim alanlar
genisletilmis ve Arjantin, Kolombiya, Ekvador,
Peru, Bolivya ve Paraguay gibi Giliney Amerika
tlkelerine de yayilmustir (Magdalena Julio vd.,
2015; Oliveira-Alves vd., 2017). Ciya tohumlar,
sahip olduklart yiiksek biyoaktif bilesikler
nedeniyle tane halinde veya Sgitildikten sonra
meyve suyu, yogurt, firmcilik driinleri, salata ve
sporcu besini gibi farkli gidalara katkilanarak
tiketilebilmektedir (Imran vd., 2016; Oliveira-
Alves vd., 2017; Timilsena vd., 2017).

Ciya tohumu, %38-40 oranina kadar cikabilen
yiksek yag icerigi ile bilinmekte olup bu yag
miktar1 yetistirildigi bolgeye ve iklime gore
degisiklik gosterebilmektedir (Magali Alvarez-
Chavez vd., 2008; Martinez vd., 2012; de Mello
vd., 2017; Timilsena vd., 2017). Tohum yaginda
bulunan en 6nemli biyoaktif grubu ise bir omega-
3 esansiyel yag asiti olan linolenik asit
olusturmaktadir (Magali Alvarez-Chavez vd.,
2008; Martinez vd., 2012; Magdalena Julio vd.,
2015; Bodoira vd., 2017; Dabrowski vd., 2017; de
Mello vd., 2017; Oliveira-Alves vd., 2017).
Yapilan  ¢alismalarda  ¢iya  tohum  yag
kompozisyonunun yaklagitk %60’dan fazlasinin
linolenik asitten olustugu bildirilmistir (Ayerza
1995; Magali Alvarez-Chavez vd., 2008; Imran
vd.,, 2016; Bodoira vd., 2017). Omega-3 yag
asitlerinin, kalp-damar hastaliklarinin, astim,
diyabet, hipertansiyon ve retinal bozukluklarin
onlenmesinde  ve  beyin  fonksiyonlarinin
dizenlenmesinde faydali oldugu bilinmektedir
(Ayerza 1995; Magali Alvarez-Chavez vd., 2008;
O’ Dwyer vd., 2013; Bodoira vd., 2017). Son
yillarda omega-3 esansiyel yag asitlerinin bu tir
yararlt saglik etkileri nedeniyle fonksiyonel trtin
gelistirme  calismalarinda, ¢iya  tohumuna
gosterilen ilgi de artmustir (Magdalena Julio vd.,
2015). Bu ilginin bir bagka nedeni ise tiiketicilerin,
en temel omega-3 kaynagi olarak bilinen baliga
alternatif yeni kaynak arayisina girmeleridir.

Clinkii son zamanlarda sanayinin gelismesi ile
birlikte balik yetistirilen tath ve tuzlu su alanlari,
hizla agir metal ve organik kimyasallar ile
kitletilmistit. Bu nedenle uretici ve tlketiciler
omega-3 kaynagi olarak kullanilabilecek baska
bitkisel materyallere yOnelmistir (Smutna vd.,
2009; Timilsena vd., 2017).

Ciya tohumu, omega-3 yag asitlerinin yaninda
yapisinda bulundurdugu yitksek miktarda mineral,
protein, diyet lif ve fenolik bilesikler ile de 6nem
kazanmistir (Martinez vd., 2012; Magdalena Julio
vd., 2015; Oliveira-Alves vd., 2017). Ayrica tohum
digin1 saran ve vyapisinda glikoz ve metil
glukuronik asit bulunduran, sulu ortamlarda jel
olusturan musilajlar nedeniyle de kivam arttirici
olarak gida endistrisinde kullanilmaktadir (Magali
Alvarez-Chavez vd., 2008). Bu alanda yapilan
calismalar her yil hizla artmakta olup son 3 yilda
ise konu ile ilgili olarak yaklasik 500 adet makale
yayinlanmustir (ISI' 2017). Ciya tohumu sahip
oldugu bu tir biyolojik ve teknolojik etkileri
nedeniyle, saglik hassasiyeti yuksek ve iyi
beslenme aliskanligina sahip bireyler arasinda
o6nemli bir besin takviyesi roli Ustlenmektedir
(Magali Alvarez-Chavez vd., 2008).

Tohumlardan yag eldesi giiniimiizde genellikle
soguk/sicak pres veya ¢ozictu ekstraksiyon
yontemi ile gergeklestirilmektedir  (Shalmashi
2009; Martinez vd., 2012; Dabrowski vd., 2017).
Presleme genellikle yiiksek enerji tiiketimine
karsin dustik verim saglamakta olup ¢ozici
ckstraksiyonunda ise gevreye zararlt kimyasallarin
kullanimi ve ekstraksiyon siiresinin uzun olmast
gibi bir takim sikintilar bulunmaktadir (Shalmashi
2009). Bu iki yéntemin disinda ise daha maliyetli
teknikler ~ olan  enzimatik ve  siuperkritik
karbondioksit altinda ekstraksiyon yéntemlerine
de basvurulabilmektedir (Martinez vd., 2012; Li
vd., 2015; de Mello vd., 2017). Son yillarda
tohumlardan yag eldesinde bu tiir tekniklerde
karsilasilan sikintilar nedeniyle, ultrason destekli
ekstraksiyon yontemi uygulanmaya baglanmistir
(Shalmashi 2009; Li vd., 2015).

Bu yontemin temel prensibi, ses dalgalar
nedeniyle ortaya c¢tkan akustik kavitasyonlar ve
hidrostatik basing nedeniyle daha fazla miktarda
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¢ozlcl transferine imkan taniyarak ekstraksiyon
etkinliginin =~ ve  veriminin  arttirilmasina
dayanmaktadir (Shalmashi 2009; Barizao vd.,
2015; Hernandez-Santos vd., 2016). Ginumuzde
ultrason destekli ekstraksiyon yontemi; sadelik,
ekipman  ucuzlugu, ¢bzlici  miktarinin
azaltilabilmesi, endustriyel Olgcege uyatlanabilme,
daha dusiik sicakliklarda ve stirede ¢alisma imkant
saglamast gibi cesitli avantajlart  nedeniyle
geleneksel ekstraksiyon yontemleri yerine tercih
edilmektedir (Abdullah and Koc 2013; Samaram
vd., 2013; Barizao vd., 2015; Li vd., 2015; de Mello
vd., 2017). Yapilan bir ¢alismada ultrason destekli
ekstraksiyonun, geleneksel  yontem ile
kiyaslandiginda 30 dakika gibi kisa bir siirede
o6nemli bir miktarda papaya tohum yag1 eldesine
imkan tamdigr tespit edilmistir (Samaram vd.,
2013). Ayrica disiik sicakliklarda ve strelerde
calisma imkant saglamasi bu ydntemi, sicaklik
hassasiyeti ~ yiksek ~ biyoaktif  bilesiklerin
ekstraksiyonu icin aranan bir teknik haline
getirmistir  (Shalmashi  2009). Tum bunlara
ilaveten ultrason destekli ekstraksiyon sistemleri;
enerji tiketimini azaltmast ve yenilenebilir dogal
¢oziicilerin kullanimina imkan tanimasi yonleriyle
de yesil ve ekonomik bir ekstraksiyon yontemi
olarak kabul edilmektedir (Hernandez-Santos vd.,
2016; Castejon vd., 2018).

Tohum vyag1 ckstraksiyonu sirasinda verim
Uzerine, kullandan ¢ozicinln tird, uygulanan
sicaklik ve ekstraksiyon siiresi gibi faktorler son
derece etkili olabilmektedir (Barizao vd., 2015).
Bu nedenle tercih edilecek  ekstraksiyon
parametrelerinin iyi secilmesi ve optimize edilmesi
zorunlu hale gelmektedir. lgili parametreler ok
degiskenli  istatistiksel ~metotlatla  optimize
edilebilmekte olup son dénemde bu amagcla cevap
yizey metodu yaygin olarak kullanidmaktadir
(Barizao vd., 2015). Cevap yiizey metodu
optimizasyonunda temel amag; bagimsiz farklt
bircok  degiskenin  birbirleri  ile  olan
interaksiyonlarinin bir veya daha fazla hedef
veriye olan etkilerinin bir araya getirilerek anlaml
sonuglar elde edilebilmesidir (Kog¢ and Kaymak-
Ertekin 2009; Li vd., 2015). Bu teknikteki en
Onemli avantaj ise faktOriyel dizayn ile
karsilastirildiginda daha az sayidaki deneme ile
sonucun elde edilebilmesidir (Li vd., 2015).

Yapilan literatiir taramasinda daha 6nce yapilan
calismalarda ultrason destekli ekstraksiyonda
ultrason giicii, siiresi ve sicaklik parametrelerinin
cay tohumu (Shalmashi 2009), papaya cekirdegi
(Samaram vd., 2013; Samaram vd., 2015), karpuz
cekirdegi (Bimakr vd., 2012), nar cekirdegi
(Barizao vd., 2015) ve kabak c¢ekirdegi
(Hernandez-Santos vd., 2016) gibi farkli bitkisel
materyallerden elde edilen yaglarin ekstraksiyon
verimi Uzerine etkileri arastirilmistir. Ancak
yapilan literatlr calismasinda ¢iya tohumlarindan
ultrason destekli yag eldesine dair yalnizca bir
calismaya (de Mello vd., 2017) rastlanmis olup bu
calismada da ultrason gicinin etkilerinin
arastirilmadigy gorilmistir. Ayrica bu konuda
yuritilmis ulusal literatirde yer alan herhangi bir
calisma da tespit edilememistir. Bu nedenlerle ilgili
calismada ¢iya tohumu yaginin, ultrason destekli
ekstraksiyon sisteminde eldesi ve kullanilacak
parametrelerin (ultrason giicii, uygulanan sicaklik

ve  ckstraksiyon stresi) optimizasyonu
amaclanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada kullanilan ¢iya tohumu (Sakia hispanica
L) paketli olarak yerel bir marketten temin
edilmigtit. Tohumlar bir blender (7011HG,
Waring, New Hartford, ABD) vyardim: ile
ogutildikten sonra 1.40 mm’lik elekten
gecirilerek, sizdirmaz kiliti posetlerde ve +4°C
sicaklikta tutulmustur. Orneklerin ekstraksiyon
islemleri, 6gutildikten sonra ayni glin icerisinde
gerceklestirilmistir.  Arastrmada  kullanilan
kimyasallar ise Merck (Darmstadt, Almanya) ve
Sigma (Taufkirchen, Almanya) firmalarindan
temin edilmistit.

Yontem

Ciya tohumundan ultrason destekli yag
ekstraksiyonu

Aragtirmada, yag esktraksiyonu  ultrasonik
Ozellikte su banyosu (DL102H, Bandelin, Berlin,
Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ogiitiilmis tohum 6rneklerinden, vida kapaklt
100 mL 6lgegindeki cam siseler igerisine yaklagik
10 g tartidmis ve tzerine 50 mL hekzan ilave
edilmistir. Ornek siseleri, saf su doldurulmus su
banyosu igerisine yetlestirilerek ekstraksiyon

395



396

S. Arslan Tontul, C. Mutlu, A. Kog, M. Erbas

gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon — sirasinda
kullanian; ultrason glict, ckstraksiyon stiresi ve
sicaklik degerleri Design Expert 8 (Stat-Ease Co.,
Mineapolis, ABD) istatistik programi kullanilarak
belirlenmistir. Ekstraksiyondan sonra &rnekler
santriflyj tiplne aktaridmis ve 7500 rpm donts
hizinda 5 dakika santrifij edilerek katt fazin
ayrilmasi saglanmistir. Santrifiij yardimiyla ayrilan
ust faz, evapore edilerek hekzan ucurulmus ve
¢iya tohum yagi ayrdmistur. Elde edilen tohum
yaglari tlplere alinarak analiz edilene kadar
+4°C’de karanlik ortamda muhafaza edilmistir.

Yi=Bo+ BiXy + B Xo+ B3 X5+ BuiXy + B X+ BisXG+ BraXiXo+ B Xo X5+ BasXo X5+ e

Deneme deseni ve cevap yiizey metodu

Calisma Box-Benken Deneme Desenine gore
yuritilmis olup, bagimsiz degisken olarak
ultrason giicli, ekstraksiyon stresi ve sicakligt

(strasiyla X5, Xo ve X5 secilmis ve bu
degiskenlerin maksimum, minimum ve orta
noktalart  Cizelge 1’de verilmistir.  Analiz

sonucunda elde edilen bagimli degiskenler ise
verim (Y7), peroksit sayist (Y2) ve serbest asitlik
degeri (Y3 olarak belitlenmistir. Deneysel
verilerin en uygun oldugu matematik modelin
kuadratik model oldugu belirlenmis olup bu
modele ait katsayilar asagidaki esitlik (Esitlik 1) ile
hesaplanmustir.

(Esitlik 1)

Cizelge 1. Ekstraksiyon deneme deseninde kullanilan parametreler
Table 1. Parameters used in experimental design of extraction

Degiskenler Minimum (-1) Orta Nokta (0) Maksimum (+1)
Variables Mininum Medium Mascimum
Ultrason glicti (%o)

Ultrasound power (%) 60 80 100
Ekstraksiyon stiresi (dk.) 10 20 30
Extraction time (min.)

Sicaklik (°C) 30 45 60

Temperature (°C)

Bu esitlikte Bo, B1, B2, B3, B11, Bz, B33, Biz, B13 ve P23
cevap degerlerine ait regresyon katsayilarint ifade
etmektedir. Flde edilen analiz verileri c¢oklu
regresyon metodu ile analiz edilmistit. Model
yeterliligi; R2, dizeltilmis R? ve uyum eksikligi
(lack-of-fit) testleri Design Expert 10 (Stat-Ease
Inc. USA) programi kullanilarak
degerlendirilmistir.  Ilgili  calismada  ¢oklu
regresyon analizine gére 6nemli (P <0.05) olan
katsayilar incelenmistir.

Ham yag tayini

Ciya tohumlarinin toplam yag miktari kontrol
olarak kullanilmak tizere, Soxhlet yontemi ile
belirlenmistir (AACC 1987).

Nem miktart

CGiya tohumlarinin nem miktari, Orneklerin
ogutuldikten sonra 105°C etivde sabit tartima
gelene kadar bekletilmesi sonucunda % olarak
belirlenmistir (AACC 1975).

Ekstraksiyon verimi
Verim degeri, ekstraksiyon sonunda elde edilen
yag miktarinin tohum Orneklerinin toplam yag
miktarina oranlanmast sonucunda g/100 g yag
olarak hesaplanmistir.

Peroksit analizi

Ekstraksiyonlardan elde edilen ¢iya tohum
yaglarinin peroksit analizi icin, 0.3 g yag lzerine
10 mL asetik asit/izooktan (3:2) karisimi ilave
edilerek bir girdap kanstricida karstirdmustir.
Ardindan  karisim  tzerine 0.5 ml doygun
potasyum iyodiir ¢Ozeltisi ilave edilmis ve 1 dakika
beklemeye birakilmistir. Siire sonunda karisim
tzerine 10 mL saf su ilave edilmis ve 0.002 N
sodyum tiyosiilfat ile kolorimetrik olarak titre
edilmistir. Titrasyon sirasinda indikator olarak ise
%0.5’lik nisasta c¢ozeltisi kullanilmistir (Tontul
2011).
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Serbest yag asitligi analizi

Ciya tohumu O6rneklerinden elde edilen yagin
serbest asitlik degeri, tartilan 0.5 g 6rnegin 2 mL
etil alkol/dietil eter (1:1) ¢ozeltisi ile
karistirilmasindan sonra 0.1 N potasyum hidroksit
ile titrasyonu sonucunda belitlenmistir (Goluket

2006).

BULGULAR VE TARTISMA

Ekstraksiyon sonucunda elde edilen yagin
kimyasal 6zellikleri

Belirlenen bagimsiz degiskenler ile yiiriitiilen yag
ekstraksiyonu c¢alismast sonucunda elde edilen
analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmektedir.
Calismada kontrol olarak kullanidlan ve Soxhlet
ekstraksiyon yontemi ile gerceklestirilen yag
ekstraksiyonu  sonucunda, tohumlarin  yag
miktarinin 4224 ¢/100 g kurumadde oldugu

belirlenmistir. Ultrason destekli yag ekstraksiyonu
denemelerinde ise ¢iya tohumlarinin icerdigi bu
yagin, 30.22-49.45%’inin ekstrakte edilebildigi
belirlenmistir. Analiz sonuglarindan anlagilacagt
tzere geleneksel yontemde daha ylksek yag
verimi elde edilmekle birlikte bu sonucun tam
tersini ortaya koyan calismalar da literatirde
bulunmaktadir. Benzer yag verimi degerleri farkls
cozlcllerde ultrason destekli ekstraksiyon
yontemini  deneyen Castejon vd.,, (2018)
tarafindan da elde edilmistir. Ciya tohumu ile
yapilan bir calismada, ultrason uygulamasinin
geleneksel ¢oziicti ekstraksiyon yontemine gore
yag verimini %20 oraninda arttirdigs bildirilmistir
(de Mello vd., 2017). Baska bir calismada ise keten
tohumu yag veriminin ultrason uygulamas: ile
%17 oraninda daha fazla geri kazanilabildigi rapor
edilmistir (Zhang vd., 2008).

Cizelge 2. Deneme desenine gére elde edilen analiz sonuglari
Table 2. Analysis results obtained according to the excperimental design

Deneme X 1 X 2 X Verim (%/ 100 Peroksit degeri  Serbest ygg as.itligi

Rin) (Giig) (Sqre) (S1caklik) g y.ag) (mEqQZ /kg) (%o oleik amF)
(Power) — (Iime)  (Lemperature) (Yield) (Peroxide value) (Firee fatty acid)

1 80 10 30 39.81 0.67 1.13

2 100 10 45 40.67 1.00 2.25

3 80 30 30 42.94 1.00 2.26

4 60 20 60 46.89 0.33 2.26

5 80 20 45 49.45 1.00 1.13

6 80 20 45 48.88 1.33 1.13

7 60 30 45 44.03 0.33 1.69

8 60 20 30 36.22 0.33 2.26

9 80 10 60 42.96 2.00 1.70

10 60 10 45 36.19 5.33 1.13

11 80 20 45 48.66 1.33 1.13

12 80 30 60 46.80 5.00 1.69

13 100 20 60 37.65 2.67 1.69

14 100 20 30 40.28 0.67 2.26

15 100 30 45 41.86 7.33 1.13

Ciya tohumlarinin nem igerigi, 7.47 g/100 g olarak arttirici etkisinden kaynaklandigi

tespit edilmistir. Ayrica ekstraksiyon sirasinda
uygulanan gli¢, stre ve sicaklik degerlerinin
peroksit degerinde oldukea farkli sonuglar verdigi
(0.33-7.33 mEqnO2/kg) belitlenmistit. Bu
sonucun nedeni ise doymamis yag asidi icerigi
yiksek olan ¢iya tohum yaginin ekstraksiyonu
sirasinda uygulanan ultrason nedeni ile ortaya
ctkan  kavitasyonlarin, oksidasyon tzerinde

distntlmektedir. Cizelge 2’de gorildiigh tizere en
yitksek ultrason giicli uygulamast olan %100
degerinde ve en uzun ekstraksiyonu siiresi olan 30
dakikalik islem siresinde peroksit degeri 7.33
mEqnO2/kg degerine ulagmustir. Zhang vd.,
(2017),  fisutk  yagt  eldesinde  ultrason
uygulamasinin, geleneksel yontem ile elde edilen
kontrol ~ Ornegine  gbére  peroksit degerini
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arttirdigini tespit etmistir. Yapilan bir ¢alismada
petrol eteri ile ekstrakte edilen c¢iya tohumu
yaginin peroksit degerinin 4.33 mEq O/kg
oldugu tespit edilmistir (Timilsena vd., 2017).

Calismada elde edilen ¢iya tohum yaginin serbest
yag asitligi degerinin ise oleik asit cinsinden %1.13
ile 2.26 arasinda degistigi tespit edilmistir. Farklt
teknikler ile ¢iya tohumundan yag eldesinin
amaclandigs bir calismada serbest asitlik degerinin
benzer olarak 1.4-1.9 mg KOH/g olarak degistigi

belitlenmistir (Dabrowski vd., 2017).

Ekstraksiyon parametrelerinin verim tizerine
etkisi

Elde edilen verilerin cevap ylzey metodu
sonucuna gbre, modelin sadece ekstraksiyon
verimi Uzetine Onemli (P <0.05) bir etkide
bulundugu, ancak peroksit sayist ve serbest yag
asitligi degeri tzerine Onemli (P >0.05) bir
etkisinin bulunmadig: belirlenmistir. Bu nedenle

optimizasyon  islemi yalnizca  ekstraksiyon
verimini maksimize edecek sekilde
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon verimi

degerlerine ait regresyon katsayilari Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3. Ekstraksiyon verimi degerlerine ait regresyon katsayilari
Table 3. Regression coefficients of extraction yield values

Bagimsiz degiskenler Regresyon katsayist P degeri

Variables Regression coefficients P value

Sabit 49.00 0.0023*

(Intercept)

X -0.36 0.4562

Xz 2.00 0.0065*

X5 1.88 0.0084*

X1. Xo -1.66 0.0463*

X1. X5 -3.33 0.0033*

X2. X5 0.17 0.7930

X2 -5.59 0.0004*

X2 -2.72 0.0090*

X3 -3.15 0.0049*

R? 0.9716

Diizeltilmis R? (Adjusted R?) 0.9214

Uyum eksikligi (Iack of fit) 0.0609
Varyans  analiz  sonuglarina  gbre;  yag oldugu; ancak artan giiclerde ise negatif bir etkide
ckstraksiyonu  tzerine,  dogrusal = olarak  bulundugu gérilmektedir. Bu etkinin temel
ekstraksiyon siire ve sicakligiin, wultrason  nedeni ise, artan ultrason glicii kavitasyonlar

gliciniin siire ve sicaklik ile interaksiyonlarinin ve
kuadratik olarak ti¢ degiskenin de 6nemli diizeyde
etkili (P <0.05) oldugu belitlenmistir. Modelin
dogrulugunu ifade eden R? degerinin 0.92 olarak
tespit edilmesi ise modelin deneysel tahmin
kapasitesinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

Verim tizerine gii¢ ve siire interaksiyonunun
etkisi

Yag verimi Uzerine, giic ve slrenin etkisi Sekil
1A’da gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag
tzere ¢iya tohum yagi eldesinde, %80’e varan
ultrason glicii uygulamastnin uzayan ekstraksiyon
stresi ile birlikte verim tizerine pozitif bir etkisinin

arturmakta olup bu etki sonucu olusan
baloncuklar daha yilksek enerji ve hizda
patlamaktadir. Bu baloncuk olusum ve patlama
mekanizmast ise ¢Ozlcinin bitkisel hicre
materyali icerisine girisimini arttirmakta ve
boylece daha fazla miktarda yag materyalden
coziinerek ortama salinmaktadir (Shalmashi 2009;
Samaram vd., 2015). Ancak artan ultrason
glicliniin zamanla verimi diistirmesinin nedeni ise
artan kavitasyon orant ile dogru orantilt bir sekilde
ortamdaki baloncuk yogunlugunun artmasi ve bu
etki sonucunda ¢ozgen-doku interaksiyonunun
azalmasi nedeniyle yag saliniminin azalmasindan
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kaynaklanabilecegi distunilmektedir. Benzer bir
sekilde cay tohumlarindan ultrason destekli yag
ekstraksiyonu  calismasinda, artan  ultrason
glciiniin ekstraksiyon verimini arttirdigs ancak 50
W’lik artistan sonra verim Uzerine 6nemli bir
etkisinin olmadigi tespit edilmistir (Shalmashi
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2009). Benzer sonuglar Li vd., (2015) tarafindan
da tespit edilmis olup ultrason destekli perilla
tohumlarindan yag eldesinde 400 W’a kadar
uygulanan ultrason glcinin yag verimini
arttirdigr ancak bu giicten sonra herhangi bir
etkisinin olmadig belirlenmistir (Li vd., 2015).
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Sekil 1. Ciya tohum yag: ekstraksiyonunda kullanilan bagimsiz degisken interaksiyonlarinin verim
tizerine etkisine ait iki ve ti¢ boyutlu grafikler
Figure 1. Two and three dimensional graphs of the effects of independent variable interactions on yield, used in chia seed
oil extraction
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Verim tizerine sicaklik ve giig
interaksiyonunun etkisi

Ultrason giicti ile ilgili belitlenen yukarida
bahsedilen durum, Sekil 1B’de sicaklik ve gli¢
interaksiyonunda da  gorilmektedir.  Artan
ekstraksiyon sicakligi degerleri yag verimini pozitif
yonde etkilerken %80 degerinin  izerinde
uygulanan ultrason giicli ise negatif yonde etkili
olmustur. Ayrica disiik ekstraksiyon sicakliginin
(<36 °C) ise ultrason giiciinden bagimsiz olarak
verimi etkilemedigi de tespit edilmistir. Samaram
vd., (2015) ultrason destekli yag ekstraksiyonu
calismasinda ekstraksiyon sicakliginin
optimizasyonda belitleyici olan en 6nemli
parametre oldugunu rapor etmistir. Bu durum ise
sicaklik artist ile yagin ¢6zunurligiintin artmast ve
¢Ozucl viskozitesinin azalmasi ile bitlikte kiitle
transfer hizinin  artmasindan  kaynaklandigt
dustintlmektedir (Barizao vd., 2015; de Mello vd.,
2017). Benzer bir sekilde ¢iya tohumundan
ultrason destekli yag ekstraksiyonu calismasinda
artan sicaklikla dogru orantili olarak yag veriminin
de arttif1 tespit edilmistir (de Mello vd., 2017).

Stirekli artan ekstraksiyon sicakliklarinda ise belli
bir sicaklik degerinin istiinde yag veriminde
herhangi bir  degisiklik  tespit  edilemedigi
belirlenmistir. Yapilan bir c¢alismada artan
sicakligin ekstraksiyon verimini arttirdigt ancak
60°Cnin  tzerindeki sicakliklarin  ise verimi
dustirdigt tespit edilmistir (Shalmashi 2009). Li
vd,, (2015) ise perilla yagt ekstraksiyonunda
ultrason altinda 40°C’ye kadar yag veriminde bir
artts oldugu ancak ilerleyen sicakliklarda ise
herhangi bir artis tespit edilemedigini bildirmigtir
(Samaram vd., 2015).

Verim iizerine sicaklik ve siire
interaksiyonunun etkisi

Ekstraksiyon verimi tzerine sicaklik ve siire
interaksiyonunun etkisi ise Sekil 1C’de verilmistir.
Artan  sicaklik  ve degerlerinde  ¢iya
tohumundan daha fazla yag elde edilebildigi ancak
limit sicaklik ve stre degetlerinin (<36 °C ve 15
dk) ise ekstraksiyon verimine etki etmedigi tespit
edilmigtir. Sicaklik artisindan bagimsiz olarak 15
dakikanin altindaki ekstraksiyon siirelerinde verim
artis1 saglanamamaktadir. Benzer sonuglar baska
aragtirmacilar tarafindan da tespit edilmis olup

sure

yapilan bir calismada ultrason uygulamas: altinda
stre artisinin verimi belli bir noktadan sonra
etkilemedigi tespit edilmistir (Barizao vd., 2015).
Baska bir calismada ise en yiksek ekstraksiyon
veriminin 20. dakikada elde edildigi ve bu strenin
tzerinde gerceklestirilen ekstraksiyon isleminin
ise verimi azalttig1 bildirilmistir (Goula 2013).

Ekstraksiyon temelde iki asamadan meydana
gelmekte olup birinci asamada ¢ozict, katt
bitkisel materyal icerisine difiize olmakta, ikinci
asamada ise ¢6ziict ile birlikte yag pordzli hiicre
disina salinmaktadir (Barizao vd., 2015). Bu
mekanizma ise hucre icerisindeki Gnemli
miktardaki yagin ¢6ziict igerine salinimina kadar
devam etmekte ve stire ne kadar uzatilirsa uzatilsin
belirli bir noktadan sonra duragan faza
gecmektedir. Iste bu optimum siireden sonra
uygulanacak siire artist sadece islem siiresini
uzatmakta olup yag veriminde herhangi bir artisa
neden olmamaktadir.

Cevap yiizey metoduna goére ekstraksiyon
parametrelerinin optimizasyonu
Ekstraksiyonda kullanilan farkli ultrason gig, siire
ve sicaklik uygulamalarnin verim {zerindeki
ctkileri  tespit  edilerek, ultrason  destekli
ekstraksiyon yoénteminde yitksek verimlilikte ¢iya
tohumu yagt eldesi icin cevap ylizey metodu
kullanilarak optimum sartlar belirlenmistir. Buna
gore ckstraksiyon sonucunda en yiksek yag
verimi olan %49.45 degerine; yaklastk %75
ultrason guciinde, 25 dakikalik strede ve 55°C’lik
sicaklikta ulagtlabilmektedir.

Yapilan  caligmalarda  ekstraksiyonda  farkh
coziciler  kullanilmast  nedeniyle  farkh
optimizasyon parametreleri elde edilmistir. Etil
asetatin  ¢6zUct  olarak tercih edildigi ¢iya
tohumundan ultrason destekli yag ekstraksiyonu
calismasinda en yiksek yag veriminin optimum
olarak 40 dakikalik iglem stresinde ve 50°C
ekstraksiyon sicakliginda elde edildigi bildirilmistir
(de Mello vd., 2017).

Geleneksel ekstraksiyonda islem siiresinin uzun
olmasi, sicaklik hassasiyeti yitksek biyoaktif
bilesiklerin inaktive olmasina sebep
olabilmektedir (Hernandez-Santos vd., 2016). Bu
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nedenle kisa stirede yiksek yag verimini
saglayacak ultrason uygulamast gibi teknikler
o6nem kazanmaktadir. Yapilan bir calismada ciya
ile benzer yiksek oranlarda omega-3 yag asidi
iceten Echinm plantaginenm L. bitkisinden ultrason
destekli yag eldesinde, biyoaktif bilesiklerin
degredasyonunun engellenmesi icin 55°C limit
ekstraksiyon  sicakligt  olarak  belirlenmistir
(Castejon vd., 2018). Bu calisma sonucunda tespit
edilen optimizasyon sicakliginin diisiik olmasi da
¢iya tohum yaginda yiksek oranda bulunan
omega-3  yag  asitlerinin  oksidasyonunun
engellenmesi i¢in ayrica 6nemlidir.

SONUC
Ciyaya olan ilgi son yillarda, iceriginde
bulundurdugu  yitksek  miktardaki omega-3

doymamus yag asitleri nedeniyle hizla artmakta
olup fonksiyonel Urlin gelistirme calismalarinda
sikca kullanilmaktadir.

Bu ¢aligma ile ¢iya tohum yaginin yiksek verimle
elde edilebilmesi icin son zamanlarda sikea
basvurulan bir teknik olan ultrason destekli
ekstraksiyon yontemi kullanilmis ve cevap yizey
metoduna  gére  optimum  ekstraksiyon
parametreleri  belitlenmigtir. ~ Buna  gbre
ekstraksiyon sonucunda en yiiksek yag verimi olan
%49.45 degerine; yaklastk %75 ultrason glciinde,
25 dakikalik islem stresinde ve 55°C sicaklikta
ulasilabilmektedir. Bu optimum parametrelerin
altinda veya ustinde gerceklestirilen ekstraksiyon
calismalarinin ise hem enerji ve zaman kaybina yol
acabilecegi hem de ¢iya tohum yagt verimini
azaltabilecegi dusiiniilmektedir. Ayrica bu ¢alisma
sonucunda ulusal literatire katki saglanmis olup
elde edilen verilerin yeni calismalara imkan
saglayabilecegi dustinilmektedir.
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