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Arastirmada ketencik tohumundan farklt sicaklik (30, 45, 60°C), stire (15, 30, 45 dk) ve gii¢ (%030, 65, 100)
kosullarinda ultrasonikasyon yontemi ile yag ekstraksiyonunun optimizasyonu amaclanmistir. Optimum
kosullarda elde edilen yag, soksalet ekstraksiyonu ile elde edilen yag 6rnegi ile verim, yag asidi kompozisyonu
ve oksidasyon 6zellikleri bakimindan karsilastirilmistir. Ultrasonikasyon yonteminde yag verimi agisindan
optimum kogullar 38.16°C, 15 dk ve %30 ultrasonikasyon giicii ve bu kosullarda yag verimi 24.44 g/100g
olarak bulunmugtur. Oksidasyon analizleri sonuglarina gére ise soksalet ve ultrasonikasyon yéntemleri ile
elde edilen yaglarin peroksit degetlerinin sirastyla 3.39-69.25 ve 2.15-54.19 meqO»/kg yag, konjuge dien
degerlerinin ise sirastyla 2.14-9.71 ve 1.79-7.22 oldugu belitlenmistir. Ayrica uygulanan ekstraksiyon
yontemleri ketencik yaginin yag asidi kompozisyonunda énemli bir farkliliga neden olmamustir. Ketencik
yaginin ekstraksiyonunda ultrasonikasyon tekniginin bir alternatif olabilecegi ve bu yagin fonksiyonel
gidalarin Gretiminde kullanilma potansiyelinin bulundugu degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Canelina sativa, optimizasyon, peroksit, linolenik asit

DETERMINATION OF THE OXIDATION PROPERTIES OF CAMELINA SEED
OILS EXTRACTED BY ULTRASONICATION AND SOXHLET METHODS

ABSTRACT

In the study, it was aimed to optimize oil extraction from camelina with ultrasonication at different
temperature (30, 45, 60°C), time (15, 30, 45 min) and power (30, 65, 100%) conditions. The oil
obtained under optimum conditions was compared with the oil by soxhlet extraction for yield, fatty
acid composition and oxidation properties. The ultrasonication optimum conditions were 38.16°C,
15 min, and 30% ultrasonication power, and oil yield was 24.44 ¢/100g. The peroxide values of the
oils obtained by soxhlet and ultrasonication methods were 3.39-69.25 and 2.15-54.19 meqO2/kg oil,
respectively. The conjugated diene values of oils obtained by soxhlet and ultrasonication methods
were 2.14-9.71 and 1.79-7.22, respectively. Moreover, the applied extraction methods did not cause
a significant difference in the fatty acid composition of camelina oil. Ultrasonication technique can
be an alternative for the Camelina sativa oil extraction and this oil has potential for using in the
functional food production.
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GIRIS
Ketencik  [Camelina (L)  Crantz],
Brassicaceae familyasinin bir {iyesi olup, kékeni
Dogu Avrupa ve Orta Asya bolgelerine dayanan
onemli bir yag bitkisidir (Vollmann ve Eynck,
2015; Sydor vd., 2022;). Ulkemizde <“yalanct
keten”, “Alman susami” veya “Sibirya yaglt
tohumu” gibi farkll isimlerle de bilinmektedir
(Kurt ve Seyis, 2008). Ketencik farkli iklim
kosullarina ve toprak yapisina uyum saglamasiyla
beraber su, glibre ve ila¢ ihtiyacinin da az olmast
sebebiyle diger yaglt tohum bitkilerine gére
o6nemli bir potansiyele sahiptit (Mondor ve
Hernindez-Alvarez, 2021). Ketencik, bagta
omega-3 olmak lizere esansiyel coklu doymamis
yag asitleri, tokoferoller ve fitosteroller gibi
onemli biyoaktif bilesikleri icermesi sebebiyle son
yillarda ilgi ceken bitkisel kaynaklardan biri haline
gelmistir (Abramovi¢ vd., 2007; Piravi-vanak vd.,
2022).

sativa

Yetistirildigi ¢evre kosullarina, ¢esidine ve
ekstraksiyon yontemine gore ketencik tohumlart
%30-49 araliginda yag icerigine sahip olup, yag
asitlerinin - %30-40’1 a-linolenik asit, %15-25’1
linoleik asit, %10-251 oleik asit ve yaklagik %3t
ise erusik asitten olusmaktadir (Abramovic¢ vd.,
2007; Betti vd., 2016; Mondor ve Hernindez-
Alvarez, 2021). Kendine 6zgii bilesimi sayesinde
ketencik yagi enerji, kimya (kozmetik, deterjan
gibi) ve gida sanayinde hammadde olarak
kullanddmaktadir (Leclere vd., 2021; Sydor vd.,
2022). Ozellikle elzem yag asitlerinden olan o-
linolenik ve linoleik asitleri yiksek dizeyde
icermesi nedeniyle ketencik, insan beslenmesi icin
degerli bir yag kaynagr olarak gorilmektedir
(Popa, 2017, Mondor ve Hernandez-Alvarez,
2021). Genel olarak ketencik yagi ylksek sicaklikta
kizartmaya uygun olmasa da salata veya yemeklik
yag olarak tiketilmektedir (Berti vd., 2016). Ayrica
ketencik, fonksiyonel gida ve besin takviyesi
olarak da kullanilabilmektedir (Sydor vd., 2022).
Ketencik yaginin fonksiyonel 6zellikleri yapisinda
bulunan ¢oklu doymamus yag asitlerinden ve bu
yag asitlerinin de yarisindan fazlasinin omega-3
(%30-40) ve omega-6 (%15-20) yag asitleri
olmasindan ileri gelmektedir (Terpinc vd., 2012;
Sydor vd., 2022). Bununla birlikte ketencik
yaginda tekli doymamis yag asitleri, bitki sterolleri,
cesiti  fenolik  bilesikler (rutin, katesin ve

kuersetin) ve vitaminler (E, A ve B vitaminleri)
olmak Uzere cesitli biyoaktif bilesenler de
bulunmaktadir (Terpinc vd., 2012; Sydor vd.,
2022).

Genel olarak ketencik tohumundan mekanik
presleme, enzimatik ve solvent ekstraksiyon
yontemleri ile yag ekstraksiyonu
gerceklestirilmektedir (Popa, 2017). Mekanik
presleme yontemi ile yitksek kalitede yag elde
edilebilse de ekstraksiyon verimi diigiik ve enetji
ihtiyact  yuksektir  (Liu  vd., 2009). Solvent
ekstraksiyon yonteminde kullanilan  hekzan,
metanol, etanol ve petrol eteri gibi ¢ozlcilerin
cevreye olast zararli etkilerine ek olarak
ekstraksiyon sicakliginin yiiksek ve siiresinin uzun
olmast birtakim dezavantajlar olusturmaktadir
(Tian vd., 2013). Enzimatik ekstraksiyon yontemi
de cevre dostu ve uygulamasi kolay bir yéntem
olmast sebebiyle yag ckstraksiyonunda alternatif
bir yontem olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemde hem  ekstraksiyon strede
gerceklesmekte hem de distik yag verimi elde
edilmektedir (Hu vd., 2020). S6z konusu bu
yontemlerin  dezavantajlart  nedeniyle  yag
ekstraksiyonunda alternatif yontemlerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur (Tian vd.,
2013). Bu dogrultuda son yillarda 6zellikle
ultrason destekli yag ckstraksiyonu izerine
calismalar yogunlasmustir  (Wang vd., 2020).
Ultrases  dalgalarinin = olusturdugu  akustik
kavitasyonlar sonucu a¢iga ¢tkan enerji ve basing,
bitkisel materyalin yiizeyinde yapisal degisimlerin
meydana gelmesine neden olmaktadir. Béylece

uzun

kullantlan ~ ¢6ziictiniin =~ materyale  transferi
kolaylasmakta ve  ekstraksiyonun  etkinligi
artmaktadir.  Sonu¢  olarak, bu ybntem

ekstraksiyon stiresinin ve solvent kullaniminin
azalmasing; enerji ve Uretim verimliliginin ise
artmasint saglamaktadir (Senrayan ve
Venkatachalam, 2020; Wang vd., 2020; Oprescu
vd., 2022). Ayrica ultrasonikasyon uygulamasi
daha iyi kalitede yag elde edilmesini de
saglamaktadir (Rajendran vd., 2021; Li vd., 2023).

Literatiirde kanola (Jalili vd., 2018), ay cekirdegi
(Moradi vd., 2018), kolza tohumu (Pertrier vd.,
2017), kabak cekirdegi (Hernandez-Santos vd.,
2016), nar cekirdegi (Goula vd., 2018; Rojo-
Gutiérrez vd., 2021), fisuk (Haji Heidari ve



Ultrasonikasyonla ketencik yaginin ekstraksiyonu

Taghian Dinani, 2018) ve  kapok c¢ekirdegi
(Senrayan ve Venkatachalam, 2020) gibi farkl
bitkisel =~ materyallerden  yag  ekstraksiyonu
konusunda hem ultrasonikasyon glct, ¢6zici-
kati orani, ekstraksiyon sicakligt ve stresi gibi

faktorlerin  etkilerinin  incelendigi hem de
ultrasonikasyon destekli yag ekstraksiyonun diger
yontemlerle kiyaslandig calismalar
bulunmaktadir.  Ancak  yapilan  literatir
arastirmasinda ketencik tohumlarindan
ultrasonikasyon  yontemi  kullanilarak  yag
ckstraksiyonu  konusunda  bir  calisgmaya

rastlanilmamistir. Bu baglamda yapilan ¢alismada,
ketencik tohumundan ultrasonikasyon yéntemi ile
yag ekstraksiyonu parametrelerinin (ekstraksiyon
sicaklk ~ ve  suresi ve ultrason  giici)
optimizasyonun yapilmast ve belirlenen optimum
kogullarda ckstrakte edilen yagin oksidasyon
ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirmada materyal olarak kullanidan ketencik
|Camelina sativa (1..) Crantz.] tohumlart Denizli’de
bulunan Tanoglu Enetji ve Tarim Uriinleri
firmasindan temin edilmistir. Yag ckstraksiyon
islemlerinden hemen 6nce tohumlar bir §gitici
(Sinbo, SCM-2910, Cin) yardimtyla 6gttilmis ve
1 mm’lik elekten gecirilmistir.

Arastirmada kullanilan kimyasallar ise Honeywell
(Hessen, Almanya) ve Sigma-Aldrich
(Taufkirchen, Almanya) firmalarindan tedarik
edilmistir.

Metotlar

Ketencik tohumundan yag ekstraksiyonu
Arastirmada,  ketencik  tohumundan  yag
ckstraksiyonunda  ultrasonikasyon  destekli
ekstraksiyon ve soksalet ekstraksiyon olmak tizere
2 farklt ydntem kullanilmustur.

Ultrasonikasyon destekli yag ekstraksiyonu
Tontul vd. (2018)’in belirttigi yonteme gore
yapilmustir. Ekstraksiyon 13 mm ¢apinda prob
kullanilarak ultrasonik homojenizatér (Bandelin,
Sonopuls HD  2200.2, Almanya) vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Ayrica ekstraksiyon sirasinda
hekzan kaybimun en distk diizeyde olabilmesi
amaciyla  kapaginda  ultrason  probunun

girebilecegi kadar aciklik bulunan vida kapaklt
cam bir kap (250 mL) kullanilmistir. Ornek (15
@), Uzerine hekzan (90 mL) ilave edildikten sonra
stcakligt ayarlanmis su banyosu (Jeio Tech, Water
Bath BW-20B, Kore) igerisine alinmis ve ardindan
icerisine ultrason probu daldirlarak  farkls
ultrasonikasyon giicti ve sirelerde ekstraksiyon
islemi gerceklestirilmistir. Arastirmada
uygulanacak ekstraksiyon sicakligl, stresi ve
ultrasonikasyon giicti, Design Expert 10 (Stat-
Hase Co., Mineapolis, ABD) istatistik programt1
kullanilarak belitlenmistir. Ekstraksiyon sonunda
elde edilen misella (ketencik, yag ve ¢Ozgen
karisimi) 5800 rpm hizla 15 dakika santriftj
(Centurion, Benchtop  centrifuges  C2000,
Ingiltere) edilerek kati faz ayrilmistir. Ardindan
st fazda bulunan hekzan, rotary evaporatérde
(Heildolph, Hei-VAP(EU), Almanya) ucurulmus
ve daha sonra elde edilen ketencik yaginda mevcut
olabilecek ¢bzgen kalintilarini  uzaklagtirmak
amactyla  6rnekler  50°C  sicakliktaki etiivde
(Daihan, Wisecube WIG-105, Kore) 2 saat
bekletilmistir.

Soksalet yontemi ile yag ekstraksiyonu AACC
Metot 30-25’te belirtilen yénteme gore yapilmugtir
(AACC, 2000).

Ketencik tohumundan yag ekstraksiyonu
deneme deseni

Arastirmada uygulanan ultrasonikasyon destekli
ekstraksiyon yonteminde bagimsiz degiskenler
olarak ekstraksiyon sicakligi (X7), siiresi (X2) ve
ultrasonikasyon giicii (X5) secilmis olup, deneme
plant ise ylzey merkezli merkezi kompozit
tasarima (face-centred central composit design,
FCCD) gore olusturulmustur. Buna gére bagimsiz
degiskenlerin  maksimum, minimum ve orta
noktalart Cizelge 1°de gosterilmistir. Bagimsiz
degiskenlerin  sinir  degerlerine  literatiirde
bildirilen ¢aligmalar g6z 6ntinde bulundurularak
karar verilmistir (Samaram vd., 2015; Tekin vd.,
2015; Tontul vd., 2018). Ug faktor ile ¢ seviyeli
olusturulan tasarimin merkez noktasinda yapilan
¢ tekrarla birlikte toplam 17 farkl ekstraksiyon
islemi gerceklestirilmistir. Arastirmada yag verimi,
peroksit sayist ve konjuge dien degetleri bagimlt
degiskenler olarak secilmistir.
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Cizelge 1. Ketencik yaginin ultrason destekli ekstraksiyonunda kullanilan parametrelerin degerleri
Table 1. Valnes of parameters used in ultrasound assisted extraction of camelina oil

Bagimsiz degiskenler En digtk (-1) Merkez (0) En yiksek (+1)
Independent variables Minipnm (-1) Center (0) Mascimum (+1)
Sicaklik/ Temperature (°C) X 45 60
Sure/ Time (dk/ min) X5 30 45
Gug/Power (%) X5 65 100

Yag veriminin belirlenmesi

Yag verimi, uygulanan ekstraksiyon islemi
sonunda elde edilen yag agirhiginin baslangicta
kullantlan tohumun agithgina orant seklinde
degerlendirilmis ve tohumlarn kuru madde
miktart  dikkate  alnarak  g/100g  olarak
hesaplanmustir.

Peroksit sayis1 analizi

Ketencik yag1 6rneklerinin peroksit sayist degerd,
AOCS Metot Cd8-53te belirtildigi sekilde 1 kg
yagda bulunan peroksit oksijeninin mili esdeger
oksijen cinsinden degeri (meqO.,/kg yag) olarak
hesaplanarak verilmistir (AOCS, 2004).

Konjuge dien analizi

Ketencik yagt 6rneklerinin konjuge dien (Koso)
degeri AOCS Metot Ch5-91°de belirtildigi sekilde
UV/VIS spektrofotometre (Shimadzu, UV-VIS
Spektrofotometre, UV-1280, Japonya)
kullanilarak 232 nm dalga boyunda belirlenmistir
(AOCS, 2004).

Yag asidi profili analizi

Orneklerin yag asidi metil esterleri ISO metot
12966-2:2017°de belirtildigi sekilde hazirlanmigtir
(ISO, 2017). Buna gore yaklasik 0.1 g yag 6rnegi
tartilarak Gzerine 10 mL #-hekzan ve 0.5 mL 2N
metanol ile hazrlanmis KOH  ¢6zeltisi
eklendikten sonra karistirimistir. Karisimin ast
faz kismu berrak bir goérinim alincaya kadar
karanlk bir ortamda oda sicakliginda bekletilmis
ve berrak kistmdan alinan 6rnek analiz edilmistir.
Ketencik yag asidi profili gaz kromatografi
sisteminde  (Shimadzu, GC-2025, Japonya),
kapiler kolon (60 mX0.25mmx0.20 pum, Rtx-
2330, USA) ve FID dedektér kullanidarak
belitlenmistir. Analizde kolon sicakligi 190°C,
enjeksiyon blogu sicakligs 230°C ve dedektor
sicaklig1 250°C olarak ayatlanmugtir. Ayrica tagiyict

gazin (helyum) akis hiz1 0.67 mL/dk ve split orant
25:1 olarak uygulanmustir.

Hizlandirilmig oksidasyon analizi
Hizlandirilmis oksidasyon testi Kiralan vd. (2018)
tarafindan  belirtilen  yonteme gére  60°C
sicakhigindaki  etlivde 10 gin  siresince
gerceklestirilmistir. Yag 6rnekleri (yaklasik 2.50 g)
her bir depolama siiresi i¢in ayrt ayri tiiplere
konulmus ve agizlari hava almayacak sekilde
kapatilmistir. Depolama stresince 6rneklerin
peroksit sayist ve konjuge dien degerlerindeki
degisimleri takip edilmistir.

Istatistiksel analiz

Belirtilen  deneme  tasartmi  kullanilarak
gerceklestirilen optimizasyon ¢alismasinda, her bir
bagimli degisken icin dogrusal, 2FI, kuadratik ve
kiibik modellere gére Design Expert 10 (Stat-
Ease Inc. USA) programi  kullanilarak
degerlendirme yapilmustir. Modellerin
degerlendirmesinde p degeri, uyum eksikligi degeri
(lack-of-fit), R2? ve duzeltilmis R2 degerleri
kullamlmis ve p degeri istatistiksel olarak 6nemli
(p<0.05), uyum ecksikligi degeri istatiksel olarak
onemsiz (p>0.05) ve R? degerleri 1’e ve birbirine
yakin olan model en uygun model olarak
belirlenmistir. Ayrica, belitflenen modelin tahmin
gliciinin arttrilmast amactyla modelde bulunan ve
istatistiksel olarak Onemsiz  (p>0.05) olan
katsayllar modelden ctkarilmistir.  Optimum
ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon kosulu
olarak; verimin maksimize, konjuge dien
degerinin minimize olacagl ve uygulanacak
sicaklik degerinin deneme deseninde kullanilan
aralikta (30-60°C), siirenin ve ultrasonikasyon
gicinin  ise  minimize  olacagl  sartlar
belirlenmistir. Belirlenen bu sartlarda ketencik
yagl ekstrakte edilmis ve verim ile konjuge dien
degerleri deneysel olarak belirlenerek optimum
kosula ait teorik deger ile karsilagtirlmustur.
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Calismadaki tim analizler en az 2 paralelli olarak
yapilmis ve tutatll bulunmayan tim sonuclar
tekrarlanmistir. Sonuglar 6rnek kuru maddesi
tzerinden hesaplanmis ve “ortalama * standart
hata” olarak sunulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Yag ekstraksiyonu optimizasyonuna ait
bulgular

Ketencik tohumundan ultrasonikasyon yontemi
ile yag ekstraksiyonu icin uygulanan merkezi

kompozit deneme deseni ve analiz verileri Cizelge
2’de verilmistir. Deneme deseninin yanit1 olan ve
Cizelge 2’de verilen verilere ait istatistiksel analiz
sonuglart degerlendirildiginde kuadratik modelin
deneme  sartlarinda  verim  degetleri  i¢in
istatistiksel olarak énemli (p<<0.07) oldugu, ancak
orneklere ait peroksit ve konjuge dien
dizeylerinin = uygulanan  farkli  kosullardan
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etkilenmedigi
(p>0.05) tespit edilmistir.

Gizelge 2. Ketencik tohumundan ultrasonikasyon yontemi ile yag ekstraksiyonu icin uygulanan merkezi
kompozit deneme deseni ve analiz verileri
Table 2. Central composite trial design and analysis data applied for il exctraction from camelina seed by ultrasonication

method
Deneme Sicaklik /X4 Sire/X,  Glig/Xs Verim Peroksit Konjuge
no ) (dk) (%) (g/100g)  (meqO2/kg yag) dien
Run Temperature/ Xy Time/X>  Power/ X Yield Peroxide Conjugated

(°C) (min) (%) (¢/ 100g) (m2¢gO:/ kg 0il) diene

1 30 45 100 29.21 3.19 1.81

2 60 45 100 20.48 4.28 2.21

3 60 30 65 25.84 2.47 1.91

4 45 30 100 30.80 2.85 1.84

5 30 45 30 27.56 3.58 1.83

6 30 15 100 26.97 2.85 1.30

7 45 30 65 29.65 3.19 1.94

8 60 15 30 27.61 3.20 2.00

9 45 15 65 28.78 3.19 1.83

10 45 30 65 28.95 3.18 1.92

11 30 30 65 27.74 2.14 1.86

12 45 30 65 29.10 3.21 1.90

13 45 45 65 28.43 2.49 2.12

14 45 30 30 27.53 2.11 2.03

15 30 15 30 27.43 1.40 1.78

16 60 15 100 23.86 2.47 2.10

17 60 45 30 27.40 2.30 2.00
Elde edilen analiz sonuclarina gére; yag glct kosullarinda elde edildigi bildirilmistir (Tian
ekstraksiyonu dretim veriminin  20.48-30.80  vd., 2013). Bir diger c¢alismada ise ¢iya
g/100g araliginda degistizi ve en yuksek tohumundan  45°C  sicaklik, 20  dakika

ekstraksiyon veriminin 45°C sicaklikta, 30 dakika
stresince ve %100 glc¢ ile gergeklestirilen 4
numarali deneme ile saglandig: tespit edilmistir.
Yapilan bir calismada nar cekirdeginden
ultrasonikasyon teknigi ile elde edilen en yiiksek
yag veriminin %19.53-25.17 araliginda degistigi ve
en yiksek verimin 40°C ekstraksiyon sicakligi, 36

dakika ckstraksiyon siiresi ve 140W ultrasonik

ekstraksiyon siiresi ve %80 ultrasonikasyon giicii
uygulamasinda %49.45 degeri ile en yuksek
dizeyde yag veriminin elde edildigi rapor
edilmistir  (Tontul vd., 2018). Optimizasyon
kosullart  arasindaki  farkliiklarin = Srnekler
arasindaki yapisal ve kimyasal farkliliklardan
kaynaklandigr  dustiniilmektedir. Ekstraksiyon
veriminin sicaklik, giic, stire gibi uygulanan farklt
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kosullarin yani sira 6rnegin nem igerigine, 6rnek
matriksinin dogasina, ekstrakte edilen analitin
matriks i¢indeki durumuna, Ornek partikil
boyutuna, 6rnek miktarina ve kullanilan cihaza
baglt olarak farklilik gésterebildigi belirtilmistir
(Buytktuncel, 2012).

Peroksit ve konjuge dien degetleri yaglarda
birincil oksidasyonun belirlenmesi  amaciyla
kullanilan parametreler olup (Pratap Singh vd.,
2020), bu degetlerin oksidasyon duzeyindeki
artisa bagl olarak yikseldigi ifade edilmigtir
(Kiralan ~ vd., 2019). Farkli  kosullarda
gerceklestirilen  denemelere ait  peroksit  ve
konjuge dien analiz sonuglarinin sirasiyla 1.40-
4.28 meqO»2/kg yag ve 1.30-2.21 araliklarinda
oldugu belirlenmistir. En diisiik peroksit sayisi ve
konjuge dien degerlerinin en disiik sicaklik ve
sire uygulamalarinda elde edildigi, ancak
uygulanan parametrelerin  peroksit sayist ve
konjuge dien degerleri tizerinde 6nemli bir
farklilik  olusturmadigt belitlenmistir  (p>0.05).

Yapilan bir ¢alismada ultrasonikasyon ile papaya
cekirdeklerinden yag ekstraksiyonunda peroksit

degerinin  sicaklik, ultrasonikasyon glici ve
¢cozlclu-6rnek  orant  ve bu  degiskenlerin
interaksiyonlarindan  etkilenmedigi,  yalnizca

ekstraksiyon siiresinin peroksit degeri {izerinde
6nemli  bir etki g6sterdigi  bildirilmistir.
Ekstraksiyon — suresinin  kuadratik  etkisinin
peroksit degerlerini negatif yonde etkiledigi ifade
edilmigtir  (Samaram vd., 2015). Bir diger
arastirmada ise DPelvetia canaliculata katkilanmis
aygicegi yaglarina uygulanan ultrasonikasyon
islem siiresinin konjuge dien degerleri tizerinde
istatisttksel ~ olarak  Onemli  bir  etkisinin
bulunmadigt belirtilmistir (Sousa vd., 2021).

Verim degerlerine uygun olarak belirlenen
kuadratik modelin ve istatistiksel olarak Gnemli
olan bagimsiz degiskenlerin  secilmesi ile
gerceklestirilen varyans analizi ve ¢coklu regresyon
istatistik degerlerine ait sonuclar Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3. Bagimsiz degiskenlerin yag ekstraksiyon verimi iizerine etkisini gdsteren varyans ve regresyon
analizlerine ait bulgular
Table 3. Results of variance and regression analyzes showing the effect of independent variables on oil exctraction efficiency

Varyasyon kaynagi/ Variation KT/ Sumof  SD/Standard KO/Mean — p-degeti/p-value

source squares deviation of squares

Model 68.63 4 17.16 0.0013%*

Xi 18.83 1 18.83 0.0083*

X 3.87 1 3.87 0.1779

X1 X5 17.57 1 17.57 0.0101*

X7 28.36 1 28.36 0.0022%*

Artik hata/Residnal 22.66 12 1.89

Uyum eksikligi/ Lack of fi 22.39 10 2.24 0.0587
Deget/ Value

R? 0.75

Duzeltilmis R2/Adjusted R2 0.67

Tahmin edilen R2/Predicted R2 0.42

Yetetli  hassasiyet/ — _Adequate 9.02

precision

Xi: sicaklik/temperature, Xo: stire/time, X3: giic/power, KT: kareler toplami, SD: setbestlik derecesi, KO: kareler

ortalamast, *: p<0.05, **: p<0.01

Cizelge 3’te verilen varyans analizi verilerine gére
ekstraksiyon  sicakliginin,  sicakllk  ve gli¢
interaksiyonunun ve kuadratik olarak sicakligin
yag ekstraksiyon verimi tizerinde 6nemli dlizeyde
etkili (p<0.07; p<<0.05) oldugu belirlenmistir.

Kullanilan deneme deseninde yag ekstraksiyon
veriminin kuadratik model ile iyi bir uyum (R2 =
0.75) igerisinde oldugu degerlendirilmistir.
Modelin anlamliligt ve kabul edilebilitligi icin
regresyon katsayisinin 0.75 degeri ve uzerinde
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olmast gerektigi bildirilmistir (Mohammadpour
vd., 2019). Yeterli hassasiyet degerinin 9.02 ile
sinir deger olan 4 degerinden biiyiik olmast da
modelin uygunlugunu ve guriltiiden
etkilenmedigini  ifade etmektedir. Deneme
kosullarinda 6nemsiz bulunan degiskenler ithmal
edildikten sonta Onemli bulunan bagimsiz
degiskenlere gére olusturulan yag verimi esitligi
ise Esitlik 1°de verilmistir.

Verim  (g/100g) =
1.48X,X5-2.62X/?

29.03-1.37X-0.62X -
Esitlik 1

Bagimsiz degiskenlerin yag ekstraksiyon
verimi tizerine etkileri

Ultrasonikasyon  yonteminde  ekstraksiyon
etkinliginin, ¢6ziiciiniin tird ve konsantrasyonu
ile islem sicakligi, stiresi ve ultrason dalgalarinin
frekanst  gibi  faktorlere  baglt  olabilecegi
bildirilmistir (Mwaurah vd., 2019). Uygulanan

deneme kosullarinda ise yag ekstraksiyon verimi
tzerine ekstraksiyon sicakhiginin, sicaklik-giic
interaksiyonunun  ve  sicakhigin  karesinin
istatistiksel olarak 6nemli (p<<0.07; p<0.05) bir
etkisinin oldugu, ancak ekstraksiyon stresinin
ekstraksiyon  verimini  etkilemedigi  tespit
edilmistir. Yapilan bir ¢alismada ultrasonikasyon
stresinin 5 dakikadan 15 dakikaya cikarilmasinin
Moringa oleifera cekirdeklerinden yag ekstraksiyon
verimini artrdigl ancak verim degerinin 5
dakikadan sonra 6nemli bir oranda degismedigi

belirtilmistir  (Zhong vd., 2018). Bir diger
aragtirmada ise 20 dakika ultrasonikasyon
uygulama  stresinden sonra  perilla  yagt

ekstraksiyon veriminin yaklasik aynt oldugu rapor
edilmistir  (Li vd., 2015). Onemli bulunan
bagimsiz degiskenlerin yag ekstraksiyon verimi
tzerine etkisi Sekil 1°de wverilen grafiklerde
gOsterilmistir.

Verim/Yield (g/100g)

100
32
30 %7
o 8
éb 80 —
= 26
) -
8 _
= S
e g L 3e 4
g =2 )
g £ 80
52 =
35
50 -
100 40
80" % I R |
i, 0 % 2 48 54 60
Giig/Power (%) 40 36 Sicaklik/Temperature (°C)
30 30

Sicakhik/Temperature (°C)

Sekil 1. Bagimsiz degiskenlerin yag ekstraksiyon verimi izerine etkisi
Figure 1. Effect of independent variables on oil extraction efficiency

Yag ckstraksiyon veriminin sicaklik artirildikea
yaklasik orta nokta degerine dogru arttig1 ancak bu
degerden sonra egilimi  gOsterdigi
belirlenmistir. Ayrica sadece giic degisimi ile

azalma

onemli diizeyde farklilik gOstermeyen yag
ekstraksiyon  veriminin, ortalama  sicaklik

degerinde uygulanan ultrasonikasyon giiciiniin
yukseltilmesi ile artig gosterdigi tespit edilmistir.

Sicakligin verim tizerindeki bu degisen etkisinin
akustik  kavitasyonun yogunlugunu etkileyen
buhar basincindaki degisim ile iliskili oldugu
belirtilmistir. Ultrasonikasyon dusiik —sicaklik
degerlerinde daha az kabarcik ve buhar basinct
olusumuna neden olutken, bu durumun
sonucunda kabarcik ara ylzeylerinde olusan
yiksek basing farki nedeniyle kabarciklarda daha
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buytk bir kuvvetle patlama gercekleserek bozulan
hiicre dokularindan daha fazla yag ekstrakte
edilebilmektedir. Ancak daha yiksek sicaklik
degerlerinde kabarciklarin i¢i ve digt arasinda
kiictik bir basing farki meydana geldiginden
kabarciklar daha az kuvvetle patlamakta ve hiicre
dokusunun daha digik dizeyde tahrip edilmesi
ile yag ekstraksiyonu azalmaktadir
(Mohammadpour vd., 2019). Yapilan bir
calismada ultrasonikasyon islem sicakliginimn 20°C
degerinden 40°C  degerine artirlmast  ile
ckstraksiyon veriminin yukseldigi, ancak 40°C
degerinden 60°C degerine yapian artis ile yag
ckstraksiyon veriminde azalma meydana geldigi
rapor edilmistir (Li vd., 2015).

Ultrasonikasyon  glicindeki  artisin ~ yag
ckstraksiyon verimini arttirmasinin, ultrason
probunun mekanik titresimi ile kat1 ve sivi fazlar
arasinda daha genis temas ylzey alaninin
olusmasinin sonucu olabilecegi rapor edilmigtir
(Samaram  vd., 2015). Ultrasonikasyon ile
meydana gelen titresim, ¢oziicinin numune
matrisine daha fazla ve daha kolay ntifuz etmesine
neden olmakta ve artan hidrodinamik kuvvet
etkisiyle hiicre duvart kolayca bozularak yag

ekstraksiyon veriminde artis olmaktadir (Pan vd.,
2012; Samaram vd., 2015). Yapilan bir calismada
ultrasonikasyon glictintin 300W degerinden 400W
degerine artirilmast ile ekstraksiyon veriminin
yikseldigi, ancak 400W degerinden 500W
degerine vyapian artis ile yag ekstraksiyon
veriminde bir miktar azalma ile birlikte 6nemli bir
farklilik olmadigs bildirilmistir (Li vd., 2015). Bir
diger calismada ise papaya cekirdeklerinden yag
ekstraksiyonunda ultrasonikasyon glictintin 700W
degerine kadar ylkseltilmesinin ekstraksiyon
verimini artirdigi rapor edilmistir (Samaram vd.,
2015).

Optimum yag ekstraksiyon kosullarinin
belirlenmesi, dogrulanmasi ve analiz
sonuglari

Ketencik tohumundan ultrasonikasyon ile yag
ekstraksiyonu icin bagimsiz degiskenler olarak
kullandan  sicaklik, ultrasonikasyon
glicliniin yag verimi lizerine etkileri ve en yiiksek
istenebilirlik degeri istatistiksel olarak
degerlendirildiginde  elde edilen  optimum
ekstraksiyon kosullar1 ile elde edilmesi tahmin
edilen ve denemeler sonucunda elde edilen yag
verimleri Cizelge 4’te verilmistir.

sure ve

Cizelge 4. Optimum yag ekstraksiyon kosullart ve elde edilmesi tahmin edilen ve denemeler sonucunda
elde edilen yag verimleri
Table 4. Optimum oil extraction conditions and estimated oil yields and obtained oil yieids as a result of experiments

o Sire Gig Yag verimi Peroksit . . ; g
Kosullar  Sicaklik (°C) (k) ) (2/1009) (meqOy/ke yag) Konjuge dien  Istenebilirlik (%)
Temperature  Time — Power Yield DPeroxcide (meqO./ kg . . Desirability
Run °C) (min) %) 2/ 1009) oil) Conjugated diene %)
Optimum 38.16 15.00  30.00 29.06 2.18 1.83 92.80
Deneme 38.16 15.00  30.00 24.44 2.15 1.79 -
Yag verimi agisindan optimum kosullarin 38.16°C ~ 41.26°C  sicaklik ve 17.11 dakikalik bir

sicaklik, 15 dakika ekstraksiyon siresi ve %30

ultrasonikasyon giici  oldugu  belirlenmistir.
Bitkilerden ultrasonikasyon teknigi ile yag
ekstraksiyonunun  cevap-ylzey —metodu ile

optimize edildigi farkli calismalarda papaya
cekirdek yagt icin optimum ultrasonikasyon
sicaklik, gii¢ ve siiresinin strastyla 62.5°C, 700W
ve 38.5 dakika olarak belirlendigi (Samaram vd.,
2015), perilla bitkisinden %36.27 verimle elde
edilen yag i¢in optimum ekstraksiyon kosullarinin

ekstraksiyon stirest oldugu (Li vd., 2015), Moringa
peregrina  bitkisinden  yag  ekstraksiyonunun
optimizasyonunda en uygun siirenin 26.3 dakika
oldugu (Mohammadpour vd., 2019) ve kapok
tohumlarindan yag ekstraksiyonu icin ise %82.6
genlik seviyesinde, 43.50°C sicakliginda ve 9.8
dakika siiresince yag ekstraksiyonunun optimum
sekilde  gerceklestirilebilecegi bildirilmistir
(Senrayan ve Venkatachalam, 2020).
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Optimum kosullarda gerceklestirilen
denemelerden elde edilen yag veriminin tahmin
edilen degerden biraz daha dustik, konjuge dien ve
peroksit degetlerinin ise tahmin edilen degetlere
yakin oldugu belitlenmistir. Ayrica belirlenen

optimum kosullarda ekstrakte edilen yag, soksalet
ekstraksiyonu ile elde edilen yag 6rnegi ile verim,
peroksit, konjuge dien ve yag asidi profili
Ozelikleri acisindan karsilastirilmistir. Elde edilen
karsilastirma bulgulart Cizelge 5’te verilmigtir.

Cizelge 5. Soksalet ve ultrasonikasyon yontemleri ile ekstrakte edilen ketencik tohumu yagina ait bazi
ozellikler
Table 5. Some properties of camelina seed oil extracted by soxhlet and nltrasonication methods

Analizler/ Analyses Soksalet/ Ultrasonikasyon/
Soxhlet Ultrasonication
Verim (g/100g)/ Yield (g/100g) 38.83 + 281 24.44>  + 4.39
Peroksit (meqO2/kg yag)/ Peroxide (n2¢gO2/ kg vil) 3.392 £+ 0.19 215>+ 0.01
Konjuge dien/Conjugated diene 214 £ 001 1790 £ 0.03
Yag asidi profili (%)/ Fatty acid profile (%)

Miristik asit/ Miristic acid 0071 £ 000 007 T 000
Palmitik asit/ Palwitic acid 6.60Ea  +  0.01 6.42Fa  + 0.02
Palmitoleik asit/ Palmitoleic acid 0.11H2 = 0.00 0.11Ha =+ 0.00
Heptadekanoik asit/ Heptadecanoic acid 0.05H=  + 0.00  0.05H2 +£ 0.00
cis-10-heptadekanoik asit/ cis-10-heptadecanvic acid 0.04= + 0.00  0.0412 =+ 0.00
Stearik asit/ Stearic acid 2.80Fa +  0.00 2.77Fa  + 0.00
Oleik asit/ Oleic acid 20.89¢a  +  0.07 20.84¢ =+ 0.03
Linoleik asit/Iinoleic acid 239582 +  0.09 23.61Ba =+ 0.00
Arasidik asit/ Arachidic acid 1.746a £+ 0.01 1.75G=  + 0.00
Linolenik asit/Linolenic acid 28,564  + (.11 28.784a £ 0.03
cis-11-eikosenoik asit/ cis-11-eicosecoic acid 15.19ba  +  0.07  15.55Da =+ 0.02

Verilerde aynt stitunda yer alan ortalamalar arasindaki farkliliklart belirtmek icin biyik harfler (A, B, C vd.), aynt
satirda yer alan ortalamalar arasindaki farkliliklart belirtmek icin ise kigiik harfler (a, b, ¢ vd.) kullanilmugtir.
Capital letters (A, B, C, etc.) were used to indicate the differences between the means in the same column, and
small letters (a, b, ¢, etc.) were used to indicate the differences between the means in the same row in the data.

Soksalet yontemi ile elde edilen yagin verim,
peroksit ve  konjuge dien  degerlerinin,
ultrasonikasyon ile elde edilen yaga iliskin
degerlerden daha yiksek oldugu belirlenmistir.
Ultrasonikasyon ekstraksiyonundan elde edilen
papaya tohumu yaginin maksimum ekstraksiyon
veriminin,  uygulanan  farkll  ekstraksiyon
kosullartnin ~ bir  sonucu  olarak  solvent
ekstraksiyonundan elde edilen verimden daha
dustik oldugu bildirilmistir (Samaram vd., 2013;
Samaram vd., 2015). Ayrica vyapilan bir
aragtirmada ultrasonikasyon yontemi ile elde
edilen Moringa peregrina yaginin peroksit degerinin,
soksalet yontemi ile elde edilen yaga gore nispeten
daha  dusik oldugu ve bu  durumun
ultrasonikasyon ile ekstrakte edilen yagin
antioksidan aktivitesinin ve toplam fenolik madde

iceriginin de daha yitksek olmasi ile iligkili oldugu
rapor edilmistir (Mohammadpour vd., 2019).

Yag asidi profiline ait sonuglar incelendiginde
ultrasonikasyon yontemi ile ekstrakte edilen
ketencik tohumu yaginda miristik (%0.07),
palmitik  (%06.42),  palmitoleik  (%0.11),
heptadekanoik  (%00.05), cis-10-heptadekanoik
(%00.04), stearik (%2.77), oleik (%20.84), linoleik
(%23.61), arasidik (%1.75), linolenik (%28.78) ve
cis-11-eikosenoik (%15.55) asitlerin bulundugu ve
hakim yag asitlerinin ise sirasiyla linolenik,
linoleik, oleik ve cis-11-eikosenoik asitlerin
oldugu belirlenmistir. Ayrica her iki ekstraksiyon
yontemi arasinda ise yag asidi kompozisyonu ve
bu asitlerin oranlart arasinda énemli bir farkldik
olmadigt (p>0.05) tespit edilmistir. Yapian bir
calismada ketencik yaginin soguk stkim ve hekzan
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ekstraksiyonu yontemleri ile ayrilmast sonucu yag
asidi kompozisyonunda bir degisiklik olmadigi,
ketencik yaginin o-linolenik (%32.50), linoleik
(%18.10) ve oleik (%14.80) asitler acisindan
zengin oldugu ve linolenik asitce zengin olmast
nedeniyle ketencik yaginin saghgr gelistirici
Ozellikler acisindan  bir  potansiyel  tasidigt
bildirilmistir (Kiralan vd., 2018).

Oksidasyon analiz sonuglar1

Soksalet ve ultrasonikasyon yontemleri ile
ekstrakte edilen ketencik tohumu yagmna ait
oksidasyon sonuglart Sekil 2’de verilmistir. Elde
edilen bulgulara gére 6. giine kadar her iki yéntem
ile elde edilen yaglarin oksidasyon seviyelerinde
o6nemli bir farklilk meydana gelmezken, 6.

giinden sonraki giinlerde yag 6rnekleri hizli bir
sekilde oksidasyona ugramistir. Ketencik tohumu
yaginin oleik, linoleik ve linolenik asitler gibi
doymamis yag asitleri agisindan zengin olmast
nedeniyle oksidasyona karst hassas oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica soksalet yontemi ile
ekstrakte edilen yaglarin oksidasyon seviyelerinin,
ultrasonikasyon yontemi ile elde edilen yag
Orneklerine gbre daha yiksek oldugu tespit
edilmistir. Ekstrakte edilen yaglar arasindaki
oksidasyon farkliliklarinin  yag  ekstraksiyonu
strasinda yag ile birlikte ayridan polar lipidler,
steroller, tokoller ve fenolik bilesikler gibi
antioksidatif etkiye sahip biyoaktif bilegiklerin
miktarlarindaki  farkliiklar ile iligkili oldugu
belirtilmistir (Kiralan vd., 2018).
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Sekil 2. Soksalet ve ultrasonikasyon yontemleri ile ekstrakte edilen ketencik tohumu yagina ait
oksidasyon sonugclari
Figure 2. Oxidation results of camelina seed oil extracted by soxhlet and ultrasonication methods
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Soksalet yontemi ile elde edilen yaglarin peroksit
ve konjuge dien degetlerinin sirastyla 3.39-69.25
meqO2/kg yag ve 2.14-9.71 ve ultrasonikasyon
metodu ile elde edilen yaglarin peroksit ve
konjuge dien degerlerinin ise sirastyla 2.15-54.19
meqOz/kg yag ve 1.79-7.22 araliklarinda oldugu
belirlenmistir. Yapilan bir calismada soguk stkim
ve hekzan ekstraksiyonu ile elde edilen ketencik
tohumu yaglarinin oksidasyonlatinin depolama ile
artis gosterdigi, soguk sikim ile elde edilen yaglarin
10 ginlik depolama sonunda  peroksit
degerlerinin  3.57 meqO2/kg yag degerinden
107.30 meqO2/kg yag degerine ve hekzan
ckstraksiyonu ile elde edilen yaglarin depolama
sonunda peroksit degetlerinin ise 4.32 meqO2/kg
yag degerinden 11.20 meqO»/kg yag degerine
yukseldigi rapor edilmistir (Kiralan vd., 2018). Bir
diger arastirmada ise ketencik yaginin baslangicta
3.00 meqO2/kg olan yag peroksit degetlerinin 10.
gunin sonunda 48.10 meqO»/kg yag degerine
yikseldigi, konjuge dien absorbans degerinin ise
sekizinci depolama giiniinden sonra belirgin bir
artts gosterdigi ve bu degerlerin kolza tohumu,
susam, aycicegi, musir ve zeytin yaglarina gore
daha yiksek oldugu bildirilmistir (Eidhin vd.,
2003).

SONUC

Esansiyel yag asitlerini ve ¢esitli biyoaktif
bilesikleri yuksek diizeyde igermesi sebebiyle
ketencik yagi, insan beslenmesi icin degerli bir
kaynak olarak gorilmektedir. Son yillarda
ketencik yagina artan ilgi sebebiyle, tohumdan
daha yitksek verim ile yag elde edilebilmesi 6nemli
bir konu haline gelmistir. Bu dogrultuda
gerceklestirilen ¢alismada, ketencik tohumundan
yiksek verim ile iyi kalitede yag elde edilebilmesi
amaciyla ultrasonikasyon yontemi kullanilmustir.
Cevap yiizey metoduna gére verimin en yiksek
oldugu  (%24.44)  optimum  ekstraksiyon
parametrelerinin;  38.16°C  sicaklik, 15 dk
ekstraksiyon stiresi ve %30 ultrasonikasyon giicii
oldugu belirlenmistir. Bu kosullarda elde edilen
ketencik yaginin peroksit ve konjuge dien
degetleri ise strastyla 2.15 meqO2/kg yag ve 1.79
olarak bulunmustur. birlikte,
ultrasonikasyon yontemi ile elde edilen yagin
verim, peroksit ve konjuge dien degerlerinin;
soksalet yontemi ile elde edilen yaga iliskin

Bununla

degerlerden daha disiik oldugu belirlenmistir.
Diger yandan, soksalet yontemi kullanilarak elde
edilen ketencik yag ile karsiastirildiginda,
ultrasonikasyon yontemi ile ekstrakte edilen yagin
daha yavas oksidasyona ugradigi gbzlenmistir.

Sonug olarak, bu calisma ile ketencik tohumundan
yag ekstraksiyonunda ultrasonikasyon yonteminin
alternatif bir ydntem olarak kullanilabilecegi ve bu
yagin oksidasyon 6zellikleri ve omega yag asidi
icerigi  bakimindan  fonksiyonel — gidalarin
tretiminde kullanilma potansiyelinin bulundugu
degerlendirilmistir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlarin bu arastirma ile ilgili olarak herhangi bir
kisi veya kurum ile ¢tkar ¢catismasi yoktur.

YAZAR KATKILARI

Bu  arastirmanin  yurttilmesinde, — iretim
denemeleri ve analizlerin gergeklestirilmesinde ve
makalenin yazilmasinda yazarlar esit olarak katki
saglamustir.
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