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Son on yilda, endustriyel yemeklik yag uretiminde yaygin olarak kullanilan ¢ozgen ekstraksiyon yéntemi yerine daha
saglikli ve yagda kalite kaybini en aza indirebilecek yontemlerin arayisi hiz kazanmistir. Sulu enzimatik ekstraksiyon,
¢ozgen ekstraksiyon yontemine alternatif olarak 6ne ¢ikan yéntemlerdendir. Bu g¢alismada, ham findiktan 50°C’de
findigin kutlesine gore %2 Pectinex® ya da %2 Viscozyme® enzimleri ile bu iki enzimin esit oranda karigimi
eklenerek ham yag elde edilmistir. Sulu enzimatik ekstraksiyon yonteminin yad verimi ve elde edilen yagin kalite
Ozellikleri ¢ozgen ektraksiyon (kloroform:metanol) yontemi kullanilarak elde edilen yag ile karsilastiriimistir. Bu amagla
yagdlarin serbest asitlik ve peroksit degeri belirlenmistir. Ham yag ekstraksiyonu igin kullanilan farkli yéntemlerin ham
yag verimi ile elde edilen yaglarin serbest asitlik ve peroksit degerleri tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gézlemlenmistir
(p<0.05). Bu denemeler sonucunda en yiuksek verim %70.74+2.68 ile Pectinex® ve Viscozyme® enzimlerinin ikili
karisimi ile yapilan ekstraksiyonda saglanmistir. En dusulk serbest asitlik ve peroksit sayisi degerleri ise Viscozyme®
enzimi tek bagina kullanilarak elde edilen yaglarda belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yag ekstraksiyonu, Sulu enzimatik ekstraksiyon, Selllaz, Pektinaz

Improvement of Crude Hazelnut Qil Yield and Quality by Aqueous Enzymatic Extraction
ABSTRACT

In the last decade, search for healthier methods that can minimize the loss of oil quality has increased instead of a
solvent extraction method, which is commonly used in the production of edible oils in food industry. Aqueous
enzymatic extraction is a potential alternative to solvent extraction. In this study, hazelnut oil was extracted from raw
hazelnuts at 50°C by using 2% Pectinex®, 2% Viscozyme® or their equal mixture (2% based on hazelnut weight).
The oil yield and the quality characteristics of extracted oils were compared with oils obtained by solvent extraction
(chloroform:methanol). For this purpose, free acidity and peroxide values of extracted oils were determined. Results
indicated that methods used for crude oil extraction had a significant effect on crude oil yield and the free acidity and
peroxide values of extracted oils (p<0.05). The highest yield (70.74+2.68%) was obtained in the extraction containing
equal mixtures of Pectinex® and Viscozyme®. The lowest free acidity and peroxide values were determined in oils
obtained by Viscozyme® enzyme alone.

Keywords: Oil extraction, Agqueous enzymatic extraction, Cellulase, Pectinase
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GiRiS

Findik, Corylus avellena L. ailesine ait, sert kabuklu bir
meyve olarak tanimlanabilecegi gibi, agaclarin
cekirdeginin igerisindeki yenilebilir kisim olarak da
tanimlanabilir. Findik vyetistiriciligi, dinyada yayginlik
acisindan bademden sonra ikinci sirada gelmektedir.
Findik, en yaygin olarak, Tirkiye, Italya, ispanya,
Amerika Birlesik Devletleri, Cin, iran, Yunanistan,
Fransa, Azerbeycan, Rusya, Kirgizistan, Portekiz,
Beyaz Rusya, Moldova, Tacikistan, Gircistan, Ukrayna,
Tunus, Macaristan, Kibris ve Kamerun'da
yetistiriimektedir. Son 5 yillik siregte dinya findik
Uretimi ortalama 778 kabuklu/bin tona ¢ikmistir. Turkiye,
bu dretimin  %68ini (530 kabuklu/bin  ton)
gerceklestirmektedir [1]. Gida endustrisinde i¢ findigin
%80Q’i biskivi, sekerleme, dondurma, pasta ve tath
yapiminda kullaniimaktadir. Uretilen findigin i¢ piyasada
ve ihracatta degerlendiriimeyen kismi ise yaglk findik
olarak degerlendiriimektedir [2].

Findik yag tekli doymamis yag asitlerince zengin olmasi
nedeniyle fonksiyonel gida olarak degerlendiriimektedir.
Tarkiye'de uUretilmis yedi findik ¢esidi Uzerinde
yurttilmis olan bir analizde, findigin yag asidi
miktarinin yetistigi yere, kullanilan gubreye, toplanma
zamanina, mevsime ve sicaklia goére degistigi
belirtilmistir [3,4]. Ulusal Gida Kompozisyon Veri Tabani
verilerine gére, 100 gram findik yaginda 66.04 g toplam
tekli doymamig yag asidi, 21.7 8g ¢oklu doymamis yag
asidi, 7.65 g toplam doymus yag asidi bulunmaktadir.
Ayrica findik yaginin igeriginde palmitik asit, stearik asit,
arasidik asit, behenik asit, lignoserik asit, palmitoleik
asit, oleik asit ve bircok yad asidi bulunmaktadir.
Bunlarin yaninda 100 gram findiin igeriginde, insan
sagligina olumlu yonde etkisi bulunan 55.25 U E
vitamini ve 37.08 mg alfa tokoferol bulunmaktadir [5,6].

Endustride bitkisel kaynaklardan yag eldesi igin gesitli
ekstraksiyon yontemleri kullaniimaktadir. Bu yontemlerin
zaman alici olmalari (Soxhlet, ultra ses), pahali olmalari
(superkritik ekstraksiyon), disik verime sahip olmalari
(presleme), ylksek enerji gereksinimleri, gcevreye zararl
olmalari gibi dezavantajlari  bulunmaktadir [4,7].
Devazantajlari bulunmasina ragmen, ¢cozgen
ekstraksiyonu, ekspeller baski ve hidrolik presleme
endustride en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Cozgen
ektraksiyonu, hizli olmasi ve yagda kalinti birakmamasi
nedeniyle tercih edilmektedir [4].

Enzimler, reaksiyonlarin gergeklesebilmesi icin alternatif
bir metabolik yolda ilerleyip reaksiyonu
gerceklestirdikten sonra herhangi bir bozulmaya
ugramadan ¢ikmaktadirlar. Bozulmaya ugramadiklar
icin, birden fazla reaksiyonda tekrar tekrar
kullanilabilmekte ve bdylelikle proses maliyetlerini
distrmektedirler. Ayrica substrata has olmalari
sayesinde yalnizca hedef reaksiyonu
gerceklestirmektedirler. Proses sonrasi atikk su ile
dogaya karisan verimi azalmig enzimler, gevre dostu
sekilde amino asitlerine ayrilip dogaya karismaktadirlar.
Bu gibi avantajlari sayesinde enzimler endustriyel
reaksiyonlarda kullaniimaktadirlar [8].
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Yaglh tohumlardan yad eldesinde sulu enzimatik
ekstraksiyon teknoloijisi, diger ekstraksiyon yéntemlerine
gore dogaya dost olmasindan dolayr tercih
edilebilmektedir. Ayrica substrata 6zel olmalari, yag
eldesinde verimi yukseltebilmektedir [9, 10]. Enzimatik
proses, yagli tohum hucrelerinin hicre ¢eperlerini veya
proteinleri metabolize eder [9]. Boylelikle sulu enzim ve
yagli tohumlarin hidroliz edilmig kisimlari reaksiyon
ortaminda ¢okturuldiginde, tohumlarin yag kismi elde
edilmis olur. Fakat vyagh tohumlarin kompleks
karbonhidrat olmasi ve su fazinin yag ile olusturmus
oldugu emiilsiyon sistemi sebebiyle, yagin tamamini ilk
seferde ve tek enzim c¢esidi ile almak mimkin
olmayabilir.

Bu calismada, sulu enzimatik ekstraksiyonu
gerceklestirmek amaciyla ticari olarak kullanilan iki
enzim cesidi (Viscozyme® ve Pectinex®) ve bunlarin
kombinasyonu kullaniimis olup, ¢bdzgen ekstraksiyonu
ile sulu enzimatik ekstraksiyonun yagd verimleri ve elde
edilen yaglarin kalitesi karsilastiriimistir. Elde edilen
yaglarin kalite 6zelliklerini belirlemek amaciyla serbest
yag asitligi ve peroksit sayisi degerleri 6lgulmustur.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Deneylerde Tirkiye'de yetistiriimis, icinde tas ve toz gibi
yabanci madde bulunmayan kabuksuz findik (Corylus
avellana) kullanilmistir. Findik yagi ekstraksiyonunda
Novozymes (Bagscaerd, Danimarka) firmasindan
bagislanan Pectinex® Ultra SP-L (ksilanaz, pektinaz ve
selllaz igerir) ve Viscozyme® -L (arabinaz, selllaz, beta
glukanaz, hemisellilaz ve ksilanaz igerir) enzimlerinden

yararlaniimistir.  Kullanilan diger butin kimyasallar
Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir.

Metot

Sulu Enzimatik Yoéntem lle Findik Yagi

Ekstraksiyonu

Ogutiictide (IKA A1l Basic, Almanya) égutilen findiktan
90 g tartilmis ve 500 mL amber siselerde lzerine 200
mL saf su eklenerek, 1.8 g (findik agirhginin %2 si
olacak sekilde) Viscozyme, Pectinex ve bu iki enzimin
esit oranda karisimi esliginde 50°C sicaklkta 4 saat
boyunca 450 rpm hiz ile karigtirma yapilarak
ekstraksiyona birakilmistir. Belirlenen enzim
konsantrasyonu, benzer ¢alismalarda kullanilan araliklar
g6z 6nune alinarak, verimli yag eldesini mimkun kilacak
ve ekonomik Uretim saglayacak en digslk deger olarak
secilmistir. Reaksiyon sicakligi, her iki enzimin optimum
sicaklik araliklari géz 6ntine alinarak belirlenmigtir. Tim

ekstraksiyonlar 3 tekrarh olacak sekilde
gerceklestirilmistir.

Ekstraksiyon Karisimindan Findik Yaginin
Ayristiriimasi

Ekstraksiyon sonrasinda santrifij tuplerine alinan

karisim, 20°C sicaklikta 8000 rpm donuds hizinda 10
dakika boyunca santrifuj islemine (Sigma 3-30K,
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Almanya) tabii tutulduktan sonra, Ust fazda bulunan yag
pastor pipeti yardimiyla alinmigtir. Findigin yapisinda
bulunan ve emilgatdér o6zelligine sahip fosfolipitler
tarafindan tutulan yaglarin alinmasi amaciyla karisim -
20°C'de dondurulmus ve 16 saat sonrasinda
¢b6ziindlirme yapilarak tekrar 20°C sicaklikta 8000 rpm
donus hizinda 10 dakika boyunca santrifiij edilmis ve Ust

fazda bulunan yaglar alinmistir. Dondurma-¢6zindirme
islemleri bir kez daha tekrar edilmis ve elde edilen butin
yaglar oksidasyonu engellemek amaciyla karanlik
ortamda ve -20°C sicaklikta muhafaza edilmistir. Elde
edilen yag verimini hesaplamak igin 1 numarali denklem
kullaniimistir:

Ekstraksiyon sonucu elde edilen yag miktari

% Yag verimi =

Cozgen ile Findik Yagi Ekstraksiyonu ve Findik
Yaginin Karisimdan Ayristiriimasi

Cozgen ile yag ekstraksiyonu igin Bligh & Dyer
yonteminden faydalaniimistir [11]. 90 g o6gutulmis
findkk, 500 mL amber siselerde 200 mL
kloroform:metanol  (2:1) karisimi  esliginde oda

sicakhidinda 450 rpm karistirma hizi ile 2 saat boyunca
karistinimis ve karisim pompa yardimi ve buchner
hunisine filtre kagidi yerlestirilerek sizilmustir. Bu
islem sonrasinda elde edilen karigimdaki ¢ézgen, 45°C
sicaklikta donerli buharlastiricida (BUCHI, Almanya)
250 mbar basingta uzaklastirimis ve elde edilen findik
yagi -20°C sicaklikta karanlk ortamda muhafaza
edilmeden 6nce 0.2 g sodyum silfat eklenmigstir. Tim
ekstraksiyonlar 3 tekrarh olacak sekilde

% oleik asit cinsinden serbest yag asitligi =

V: Sarf edilen NaOH miktari (mL)
N: NaOH ¢ozeltisinin normalitesi (mol/L)
282: Oleik asitin molekul agirhdi (g/mol)
m: Analiz edilen yagin miktari (g)

Findik Yaginda Peroksit Miktarinin Belirlenmesi

Findik yagindaki peroksit degerinin belirlenmesinde IDF
(74A:1991) metodu kullanilmistir [13]. Oncelikle FeClz
¢ozeltisi hazirlamak igin 0.2 g baryum klorir dihidrat 25
mL saf suda ¢ozilmustir, daha sonra bu ¢ozelti yavas
bir sekilde ve karigtirma esliginde 0.25 g FeS04.7H20
ve 25 mL su ile hazirlanan demir(ll) silfat ¢ozeltisine
eklenmistir. Bu islemin devaminda, bu ¢ozeltiye 2 mL 10
N HCI eklenmesi sonucu ¢oken baryum siilfat filtre
kagidiyla 3 kez suzulmus, boylece berrak bir demir (11)
¢Ozeltisi elde edilmistir. Elde edilen bu demir (Il) ¢bzeltisi
amber sise ve karanlik bir ortamda muhafaza edilmistir.
Diger taraftan analizde kullanilan bagka bir ¢ozelti olan
amonyum tiyosiyanat ¢oOzeltisini hazirlamak igin 1.5 g
amonyum tiyosiyanat saf suda ¢odziulmis ve hacmi 5
mililitreye tamamlanmistir. Findik yaginin  peroksit
sayisini belirlemek icin cam bir tipe 0.3 g findik yagi
tartilmig, Uzerine 9.8 mL kloroform:metanol (7:3, v/v)
¢cOzeltisi eklendikten sonra 2-4 saniye vorteksle
karistinimigtir. Daha sonra bu ¢ozeltiye 50 yL amonyum
tiosiyanat ¢ozeltisi eklenerek tekrar 2-4 saniye vortekste
karistirildiktan sonra Gzerine 50 uL demir (llI) ¢Ozeltisi
eklenerek bir kez daha vortekste 2-4 saniye karistirma
islemi yapilmistir. Son olarak, bu karigim 5 dakika
boyunca karanlikta bekletimis ve 500 nm dalga
boyunda yad hari¢ butin kimyasallari iceren kor
cozeltiye karsi spektrofotometrede (Thermo Evolution

Ekstraksiyona giren findik miktari
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gerceklestirilmistir. Elde edilen yag verimini hesaplamak
icin 1 numarali denklem kullaniimistir.

Findik Yaginda Serbest Yag Asidi
Belirlenmesi

Miktarinin

Cozgen ve enzimatik ekstraksiyon sonucunda elde
edilen findik yagindan 2.5 g, 50 mL hacmindeki erlene
tartilmig, 50 mL etil alkol kullanilarak yagin ¢6ézinmesi
saglanmig, daha sonra 1 mL %7lik fenolftalein
indikatoéri esliginde 0.05 N NaOH ile titrasyon
yapilmistir [12]. Serbest yag asitligi sonucu % oleik asit
cinsinden ifade edilmis ve sonuglar hesaplanirken 2
numarali denklemden faydalaniimistir. Tim analizler 3
tekrarl olarak yapilmistir.

100 @)

220, Almanya) analiz edilmis ve absorbans degerleri
belirlenmigtir. Butin bu islemler los isikta, 10 dakika
icinde ve 3 paralelli olarak yapilmistir. Peroksit sayisinin

hesaplanmasinda 3 numarali denklemden

faydalaniimistir:

Peroksit S _ (As-Ab)xm 3
ETORSIE SAYISL = 55 84 x Mo X 2 ®

As: Yag 6rneginin absorbans degeri

Ab: Kor ¢dzeltinin absorbans degeri

m: Kalibrasyon egrisinin egimi (Bu IDF metoduna gore
41.52 olarak belirlenmistir.)

55.84: Demir elementinin molekul agirhdi (g/mol)

mo: Yag orneginin miktari (g)

istatistiksel analiz

Tdm deneyler 3 tekrarli olarak yapilmis ve sonugclar
ortalamatstandart sapma olarak verilmigtir. Farkli
yontemlerle elde edilen verim, serbest yagd asitligi ve
peroksit sayisi degerleri, SPSS programinda ANOVA
testine tabii tutulmus ve p<0.05 dizeyinde farkhliklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmigtir.
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BULGULAR ve TARTISMA
Yag verimlerinin kargilagtiriimasi

Yontem secgiminde en dnemli parametre olarak gorilen
yag veriminin kullanilan ¢b6zgen ve sulu enzimatik
ekstraksiyon yontemleri ile degisimi, Tablo 1'de
verilmigtir.

Tablo 1. Farkh yontemlerle elde edilen findik yagi
verimlerit
Ekstraksiyon Yontemi

Yag Verimi (%)

Cozgen 36.27+2.09%°
Pectinex® 25.61+6.82°
Viscozyme® 35.73+4.80%°
Pectinex® & Viscozyme® 42.45+1.602

IHer  ekstraksiyon 3  tekrarl  yapilmig  ve  veriler
ortalamazstandart sapma seklinde verilmistir. StUtundaki farkli
harfler, ortalamalar arasinda istatistiksel olarak &6nemli
farkhliklar ifade etmektedir (p<0.05).

En yUksek verim Pectinex® ve Viscozyme® enzimlerinin
birlikte kullaniimasiyla yapilan ekstraksiyonda, en disuk
verim ise yalnizca Pectinex® enzimiyle vyapilan
ekstraksiyonda elde edilmistir. Bu iki ekstraksiyon
kosuluyla elde edilen verimler arasinda istatistiksel
olarak 6nemli bir fark tespit edilmistir (p<0.05). Hucre
ceperine etki eden enzimlerden Viscozyme® igerisindeki
arabinaz, selilaz, beta glukanaz, hemisellilaz ve
ksilanaz enzimlerinin, Pectinex® igerisindeki silanaz,
pektinaz ve sellulaz enzim karisimindan daha yukek yag
verimi sagladigi gorulmektedir. Bu durum, endustriyel

uretimde  stok kisitt  durumunda, Viscozyme®
kullanimina oncelik saglanmasi gerektigini
gOstermektedir. Ayrica ki enzim karigimi farkl
yuzdelerde kullanilarak, en vyiksek yag eldesinin

saglandigi yuzde belirlenerek verim ylzdesi ileriki

calismalarda konu edilecektir.

En ylksek verimin iki farkli enzimin birlikte
kullaniimasiyla elde edilmis olmasi, beklenen bir
sonugtur. Viscozyme® enzimi selilaz, hemiselilaz,
arabinaz gibi enzimleri igerdiginden findik hicre
duvarlarini pargalayarak hicre iginde hapsolmus yag
partikdllerinin sulu ortama gecisini kolaylamigtir [14].
Diger yandan, Pectinex® enziminin hiicre duvarinda bol
miktarda bulunan ve findik yaginin ortama gegisini
engelleyici 0Ozellige sahip olan pektin bilesenini

parcalama yeteneginden faydalaniimistir. BOylece en
yiuksek verim elde edilmistir. Pectinex® ya da
Viscozyme® enzimleri tek basina kullanildiginda ¢ézgen
(kloroform:metanol) ile elde edilen verime
ulagsilamamistir. Bunun en buylk sebeplerinden biri,
kullanilan ¢dzgenlerin yadi ¢bzebilme gucunun suya
gore daha fazla yuksek olmasidir. Bir diger deyisle,
findik hucreleri ve ¢6zgen arasindaki yagin kitle
transfer hizi suya gore oldukga yiksektir. Bu nedenle
hilicre duvari ya da pektin pargalama 6zelligi olmadan da
yuksek miktarda yag elde etmek mumkuindir. Yapilan
bir calismada da, susamdan hekzan kullanilarak Soxhlet
ekstraksiyon ile elde edilen yag verimi, Vizcozyme ile
elde edilen verimden ylksek bulunmustur [15].

Sudan arindiriimis aygicedi kuspesinin sulu enzimatik
ekstraksiyonunu etkileyen parametrelerin incelendigi bir
calismada, proteaz (Protex® 7L) ve selilaz (Multifect
CX 13L) enzimleri degisik miktarlarda kullaniimis, her
iki enzimin 0.02 oraninda kullanildigi ekstraksiyonda
verimin %40 ile en ylksek degerine ulastigi belirtiimistir
[16]. Bu calismada, findik yagdi ekstraksiyonu igin
yukarida verilen sonuglari destekleyici sekilde, iki farkl
enzimin karisimi kullanilarak, enzimlerin tek basina
kullanildigi  duruma gore daha yuksek verim
saglanmistir. Benzer bir galismada Jatropha (Hint fistigi)
tohumu yagi Uretimi amaciyla, proteaz (Protizyme®),
pullulanaz (Promozyme®) ve pektinaz (Pectinex® Ultra
SP-L) ile fermentasyon ile elde edimis ve
saflastinimamis sellilaz enzimleri ve bu enzimlerin
karisimi ile yapilan sulu enzimatik ekstraksiyon
sonucunda elde edilen yag verimini incelenmistir. En
yuksek verim, %49 ile bu dort enzimin birlikte kullanildigi
ekstraksiyonda elde edilmistir [17]. Bu calismada da
mevcut ¢alismadaki sonuglari destekler nitelikte bulgular
elde edilmistir. Yagin hicrelerden transferine direng
gosteren farkli yapilar ne kadar ¢ok pargalanirsa yag
verimi de o denli artis gostermektedir.

Findik yaginin kalite 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

Serbest yag asitligi ve peroksit sayisi degerleri, yaglarda
kalitenin  belilenmesinde en 06nemli karakteristik
Ozelliklerdir. Cbézgen ve sulu enzimatik ekstraksiyon
sonucunda elde edilen yaglarin kalitesinin
karsilastirilmasi amaciyla serbest yag asitligi ve peroksit
sayisi analiz edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Farkh yontemlerle elde edilen findik yaginda kalite 6zelliklerit

Ekstraksiyon yontemi

Parametre -
Cozgen

Pectinex®

Viscozyme® Pectinex® & Viscozyme®

Serbest yag asidi

icerigi (% oleik asity 02301

0.43 +0.09°

0.26 + 0.04° 0.33 £ 0.02°

Peroksit sayisi

(MEq/kg) 0.958 £ 0.248?

0.148 + 0.059°

0.093 + 0.023° 0.084 + 0.018°

IHer ekstraksiyon 3 tekrarl yapilmig ve veriler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. Satirdaki farkli harfler,
ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklari ifade etmektedir (p<0.05).

Cdzgen ekstraksiyonu ile elde edilen findik yaginin en
yuksek asitlige sahip oldugu ve onu sirasiyla Pectinex®,
Pectinex® & Viscozyme® ve Viscozyme® enzimleriyle
yapilan ekstraksiyonlarin izledigi tespit edilmistir. Ayrica
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enzimatik ekstraksiyon ile elde edilen yaglarin serbest
asitlik degerlerinin, ¢dzgen ekstraksiyonu ile elde edilen
yagin degerlerine goére istatistiksel olarak dnemli
derecede dusuk oldugu gorilmustir. Bu da enzimatik
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ekstraksiyonun elde edilen yagin kalitesini buytk oranda
korudugunu gozler énline sermistir. Sojuk ¢ézgenle yag
eldesinde kullanilan metanol-kloroform karigimi, farkl
polarliktaki (kloroform: 4,1 ; metanol: 5,1) solventlerin
¢ozme yetenegdinin yuksek olusundan dolayi cift fazli
olarak kullaniimistir [18]. Metanolle findik igerisinde su
fazinda ¢ézunebilen biyoyararl kisim elde edilirken, yag
fazinda c¢ozinen kisim ise kloroform ile elde
edilmektedir. Cift fazli solvent ekstraksiyonu, elde edilen
yag kalitesini 6lgmek igin daha sonraki ¢aligsmalar igin
altyapr olusturmaktadir [18,19]. Literatirde benzer
calismalarda farkli sonuglar rapor edilmistir. Ornegin
kamelya cekirdek yagi uretiminde hekzan kullanilarak
Soxhlet ekstraksiyon ile elde edilen yadin serbest yagd
asidi miktari, sulu enzimatik ekstraksiyon ile elde edilen
yaga kiyasla daha dislik ¢ikmistir [20]. Pinus pumila
cekirdek yaginin eldesinde sulu enzimatik ekstraksiyon
ile Soxhlet ekstraksiyon karsilastirildiginda, serbest yag
asidi miktarlari oldukga yakindir (sirasiyla 2.88 ve 2.72
mg KOH/Qg) [21]. Diger yandan, ¢dzgen ekstraksiyonuna
kiyasla daha dusuk serbest yad asidi iceren yag
eldesine olanak saglayan sulu enzimatik ekstraksiyon
prosedirleri de rapor edilmistir [15,22-25]. Bu
calismalarda enzimatik yontem, yuksek sicaklikta
hekzan ile vyapillan ¢dzgen ekstraksiyonu ile
karsilastirilmis oldugundan, serbest yag asidi miktarinin
diasuk olmasi, thmli reaksiyon kosullarina baglanmistir.
Mevcut calismada ¢b6zgen  ekstraksiyonu oda
sicakhginda yapilmigsa da, yag ve ¢dzgen fazlarinin
birbirinden ayrilmasi amaciyla yapilan distilasyon
isleminde asitligin  bir miktar atmig olabilecegi
disinidlmektedir.

Tablo 2’'de verilen peroksit sayisi sonuglarina gore,
¢ozgen ekstraksiyonu ile elde edilen yagin peroksit
sayisi, farkli enzimlerle elde edilen yaga kiyasla 9 ila 10
kat daha yuksektir. En disuk peroksit sayisinin, ayni
zamanda en fazla yag veriminin elde edildigi Pectinex &
Viscozyme enzimlerinin karigimi ile yapilan ekstraksiyon
sonucunda elde edilen findik yaginda oldugu
gOrulmustur. Ayrica peroksit sayisi bakimindan ¢ézgen
ekstraksiyonu ile enzimatik ekstraksiyon arasinda
istatistiksel olarak o6nemli derecede bir fark oldugu
gorulmektedir. Literatirde hekzan kullanilarak Soxhlet
ekstraksiyon ile elde edilen yagd, sulu enzimatik
ekstraksiyon ile elde edilen yagd ile kiyaslandiginda,
mevcut sonuglara benzer sekilde peroksit sayisinin
enzimatik Uretim ile dusurilebildigi belirtilmistir [15,20-
23,26]. Ayrica soduk pres ile sulu enzimatik
ekstraksiyonun  karsilastinldigi  calismalarda  da
enzimatik yontem ile daha disuk peroksit sayisina sahip
yag elde edilebilmistir [22,23,26]. Burada etken olan
Ozelligin, peroksit sayisi tayininde miktari Olgilen
hidroperoksit bilesiklerin suda ¢dzunur olmalari ve buna
bagll olarak yagda olgllen degerin dismesi oldugu
disunulmektedir. Ayrica Turkiye'de yetigtirilen findik
cesitlerinde antioksidan karaktere sahip olan alfa

tokoferol miktarinin, yetistirildigi cografyaya goére
degiskenlik gosterse de, ylksek miktarda oldugu
belilenmigtir  [27]. Bu bakimdan findik yagi

ekstraksiyonunda kullanilan, pektin ve hicre duvarini
parcalayici 6zellige sahip olan enzimlerin, yagda
¢ozinen alfa tokoferol ve diger antioksidan Ozellige
sahip bilesenlerin yaga gecisini arttirarak yagda
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oksidasyonu azalttigi bilinmektedir [26]. Enzimatik
ekstraksiyonun ¢6zgen ekstraksiyonuna goére daha
yuksek sicaklikta ve uzun sireli yapilmasi ve buna
ragmen peroksit degerinin enzimatik ekstraksiyonda
daha dislk c¢ikmasi, antioksidan 6zellikteki bilesenlerin
yagi oksidasyondan korumasiyla iligkilendirilebilir.

SONUG

Findik yagi Uretiminde ¢dzgen ekstraksiyonuna alternatif
olarak sulu enzimatik ekstraksiyon yontemi kullanilarak
hem daha ylksek verimde yad elde edilmis, hem de
elde edilen yagin kalitesi serbest yag asitligi ve peroksit
sayisi degerleri bakimindan iyilestiriimistir. Enzimatik
ekstraksiyonda az miktarda enzim kullaniimasi ve
¢ozgen kullaniilmamasi, bu yéntemi daha ¢evre dostu bir
uygulama yapmaktadir. Bu avantajlarinin yani sira
kullanilan enzimatik ekstraksiyonun blylk Olgekte
kullanilmasini zorlastiracak yonlerinden biri, emdilsiyon
olusumu sebebiyle ekstraksiyon karigimindan yagin
ayristirimasinin - gu¢ligd olmakla beraber, mevcut
calismada kullaniimis olan dondurma-¢6ziindiirme
metodunun yani sira emdllsiyonun tekrar enzimatik
hidrolize tabi tutulmasi yoluna gidilebilir. Elde edilen
yagin kalite kriterleri, enstrumental analizlerle yag asidi
kompozisyonu ve biyoyararli maddeler belirlenerek
galisma geligtirilebilir. Tum kalite kriterleri saglandiktan
sonra, metanol:kloroform karisimi ve enzim ile muamele
edilmis findik 6rnekleri duyusal olarak degerlendirilerek
raf dmriu ¢alismalarina katki saglanabilir.
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