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Bitkisel yag sektériinlin en 6nemli bitkilerinden biri olan aycicegi, diinyada ve
tilkemizde 6nemli bir pazar payina sahiptir. Ekstraksiyonla elde edilen ham
aycicek yag1 safsizlik iceriginden dolay:1 tiiketiciler tarafindan dogrudan
kullanilamamaktadir. Bu nedenle, ham yaglarin miimkiin olan en az biyo-aktif
bilesen ve yag kaybiyla safsizliklarin giderilmesi i¢in rafinasyon islemine tabi
tutulmasi gerekmektedir. Rafinasyonun en énemli asamalarindan biri olan renk
acma (agartma) islemi, sabun kalintilarinin, fosfatitlerin, pigmentlerin, iz
miktardaki metallerin adsorbanlar ile yagdan uzaklastirilmasidir. Son yillarda
geleneksel agartma yonteminin sicaklik ve siire gibi proses parametrelerinin
optimizasyonu ile siirecin iyilestirilmesine yonelik yenilik¢i yontemler
uygulanmaktadir. Bu yenilik¢i yontemlerden biri olan ultrases teknolojisi ile
agartma siiresi kisalirken, proseste minimum yag kaybi saglanabilmektedir.

Bu kapsamda mevcut tez ¢alismasinda, aycicek yaginin agartilmasinda farkl
fizikokimyasal 6zellikte iki farkli agartma topragi kullanilarak (Madur CP 312 ve
Tonsil 210 FF) ultrasonik ve konvansiyonel agartma islemi gerceklestirilmis ve
farkli agartma topraklarinin ve ultrasonik yontemin etkinliginin belirlenmesi
amaclanmistir. Konvensiyonel agartmaya alternatif olarak uygulanan ultrasonik
agartma yonteminde 6n denemeler ile sicaklik (50°C ve 90°C), islem stiresi (5-20
dk), agartma topragi miktar (0.5-2.5 g/100 g yag) proses kosullari olarak
belirlenmis ve Box-Behnken tasarimi kullanilarak deneme deseni
olusturulmustur. Konvansiyonel ve ultrases destekli agartma islemi ile elde
edilen yag orneklerinin; serbest yag asitligi (SYA), peroksit degeri (PD), p-
anisidin ve TOTOX degerlerinin yanisira kirmizilik ve sarilik renk degerleri, renk
giderim orani (RGO) ve yag verimi (%) belirlenmistir. Yanit Yiizey Metodu (RSM)
ile yapilan optimizasyon islemi i¢in yanit degerler kirmizilik renk giderim orani
(KRGO), sarilik renk giderim orani (SRGO), yag verimi (%) ve RGO olarak
belirlenmis ve optimum agartma topragi miktar1 (TM), ultrases giici (UG),
agartma siiresi (US), sicaklik (T) degerleri tespit edilmistir.



Ultrasonik ve konvansiyonel agartma yontemleri karsilastirildiginda hem Madur
CP 312 hem de Tonsil 210 FF ile agartilan 6rneklerde KRGO, SRGO, RGO ile yag
verimi ultrases destekli agartma uygulamalarinda daha yiiksek bulunmustur
(p=<0.05). KRGO degerleri; ultrases destekli agartma uygulanan yaglarda Madur
CP 312 ile Tonsil OPT 210 FF ic¢in sirasiyla %60 ve ise %77.14 icin bulunurken,
kontrol grubunda %31.43 ve %62.86 olarak saptanmistir. Madur CP 312 igin
optimum islem kosullari; 2.4 g toprak, 60P ultrases genligi, 5.5 dk stre ile 50°C
sicaklik ve Tonsil OPT 210 FF i¢in ise 1.95 g toprak, 60P ultrases genligi, 13.35 dk
stire ile 50°C sicaklik olarak belirlenmistir. Ultrases destekli agartmada Tonsil
OPT 210 FF kullanilan orneklerde siire bakimindan %55.5, Madur CP 312
agartma topragl i¢in ise %81.67 oraninda avantaj saglanmistir. Agartma sicaklig
bakimindan ise, 90°C'de gerceklestirilen konvansiyonel agartma sicakligi,
ultrases uygulamasi ile 50°C’ye dustiriilerek, sicaklikta %44.4 oraninda kazanim
elde edilmistir.

Tez sonuclarina gore ultrases destekli agartma isleminin konvansiyonel yonteme
kiyasla, ay¢icek yaginin rengini iyilestirdigi, islem stiresi ve sicakligini diisiirerek
enerji tilketimini azaltabilecegi tespit edilmistir. Aycicek yaginin agartilmasinda
cevre dostu ultrases teknolojisi kullanimi, endiistride uygulanan agartma
prosesinin iyilestirilmesine 6nemli oranda katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aycicek yagi, agartma, ultrases, konvansiyonel, Box-
Behnken, Yanit Yiizey Metodu.

2024, 133 sayfa
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Sunflower, one of the most important crops in the vegetable oil industry, holds a
significant market share both globally and in our country. The crude sunflower
oil obtained by extraction cannot be directly consumed due to its impurity
content. Therefore, crude oils must undergo refining to remove impurities with
minimal loss of bioactive components and oil. One of the most crucial stages in
refining, the bleaching process, involves the removal of soap residues,
phosphatides, pigments, and trace amounts of metals from the oil using
adsorbents. In recent years, innovative methods have been introduced to
enhance the bleaching process by optimizing parameters such as temperature
and time in the conventional method. One of these methods, ultrasound
technology, shortens the bleaching time and minimizes oil loss during the
process.

In this context, in the current thesis study, ultrasonic and conventional bleaching
processes were performed using two different bleaching clays with distinct
physicochemical properties (Madur CP 312 and Tonsil 210 FF) for the bleaching
of sunflower oil. The study aimed to evaluate the effectiveness of different
bleaching clays and the ultrasonic method. In the ultrasonic bleaching method,
applied as an alternative to conventional bleaching, process conditions such as
temperature (50°C and 90°C), process time (5-20 minutes), and bleaching clay
amount (0.5-2.5 g/100 g oil) were determined through preliminary trials, and an
experimental design was created using the Box-Behnken design. Free fatty
acidity (FFA), peroxide value (PV), p-Anisidine and TOTOX values, along with the
redness and yellowness color values, color removal rate (RGO), and oil yield (%)
of the oil samples obtained from the ultrasound-assisted bleaching process were
measured. For the optimization process conducted using the Response Surface
Method (RSM), the response variables were defined as the redness color removal
ratio (KRGO), yellowness color removal ratio (SRGO), oil yield (%), and total color
removal ratio (RGO). The optimum values for bleaching clay amount (TM),
ultrasound power (UG), bleaching time (US), and temperature (T) were
determined.



When ultrasonic and conventional bleaching methods were compared, the oil
yields and KRGO, SRGO, and RGO values were significantly higher in ultrasound-
assisted bleaching applications for samples bleached with both Madur CP 312
and Tonsil 210 FF (p<0.05). KRGO values were 60% and 77.14% for Madur CP
312 and Tonsil OPT 210 FF oils bleached with ultrasound, respectively, whereas
in the control group, they were 31.43% and 62.86%. The optimum process
conditions for Madur CP 312 were determined as 2.4 g of bleaching clay, 60%
ultrasound amplitude, 50°C temperature for 5.5 minutes. For Tonsil OPT 210 FF,
the optimum conditions were 1.95 g of bleaching clay, 60% ultrasound amplitude,
50°C temperature for 13.35 minutes. In ultrasound-assisted bleaching, a 55.5%
reduction in processing time was achieved for samples using Tonsil OPT 210 FF,
and an 81.67% reduction was achieved for Madur CP 312 bleaching clay.
Regarding bleaching temperature, the conventional temperature of 90°C was
reduced to 50°C with ultrasound application, resulting in a 44.4% decrease in
temperature.

According to the thesis results, the ultrasound-assisted bleaching process
improves the color of sunflower oil compared to the conventional method and
reduces energy consumption by decreasing both process time and temperature.
The application of environmentally friendly ultrasound technology in the
bleaching of sunflower oil is expected to significantly enhance the industrial
bleaching process.

Keywords: Sunflower oil, bleaching, ultrasound, conventional, Box-Behnken,
Response Surface Method.

2024, 133 pages
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1. GIRiS

Kiiresel dl¢cekte yag bitkileri arasinda dne ¢ikan aygicegi, lilkemizde en fazla ekim
alanina ve tretimine sahip bir yagl tohum bitkisidir. Tiirkiye'nin bitkisel yag
tretiminin biyik bir ¢ogunlugunu (%69), toplam sivi yag tiiketiminin ise
yaklasik %84'lnl aycicegi karsilamaktadir (Gil vd. 2016). Aycicek tohumu,
yuksek yag icerigiyle (%40-55) kaliteli yag eldesine olanak tanimaktadir. Ayrica,
yag asidi kompozisyonu, tokoferol, fitosterol, polifenol ve karotenoit gibi 6nemli
mindr bilesenleri icermesi, aycicek yagini sadece enerji yogunlugu ytiksek bir yag
kaynag1 olmaktan ote, besleyici ve saghkl bir tercih haline getirmektedir. Bu
ozellikleri, aycicek yagina olan talebin artmasina ve aycicek liretiminin tarim
ekonomisinde 6nemli bir oyuncu haline gelmesine neden olmaktadir (Binboga

Meral, 2019).

Ham aycicek yagi, ekstraksiyon yoluyla elde edildiginde, hos tat ve aromada bir
uriin elde etmek icin uzaklastirilmasi gereken serbest yag asitleri, renk
maddeleri, sakizlar, mumlar ve fosfatidler gibi bir dizi istenmeyen madde
icermesinden dolay: tiiketilebilir degildir. Bu istenmeyen safsizliklar1 gidermek
ve yaga tiiketilebilir 6zellikler kazandirmak amaciyla rafinasyon islemi uygulanir
(Verhe vd., 2006). Rafinasyon islemi, yagin trigliserit yapisina ve tokoferollere
miimkiin oldugunca az zarar vererek belirtilen safsizliklardan arindirilmasi ve
yaga tiliketilebilir o6zellikler kazandirilmasi amaciyla uygulanmaktadir
(Gimiuskesen ve Yemiscioglu, 2004). Yaglarda rafinasyon islemi genellikle
fiziksel ve kimyasal rafinasyon olarak iki kategoriye ayrilir. Kimyasal rafinasyon
islemi, gam giderme, nétralizasyon, agartma, vinterizasyon ve deodorizasyon gibi
cesitli asamalar icerir (Dijkstra, 2016). Agartma islemi, gam giderme ve
notralizasyondan sonra, yag ile adsorbanlarin belli kosullar altinda karistirilarak,
renk maddeleri, sabun kalintilar1 gibi istenmeyen bilesenlerin adsorbana
tutularak uzaklastirilmasi prensibine dayanmaktadir (Erten, 2004; Abedi vd,
2015).

Agartma, yag rafinasyonunda kritik bir asama olarak kabul edilmekte olup;

etkinligi, ham yagin ve agartma topraklarinin kalitesi, ¢esidi ve agartma islem



parametreleri gibi faktorlere baghdir. Agartmanin temel amaci, karotenoitler ve
klorofiller gibi bazi renk maddelerinin seviyelerini azaltmakla birlikte, yagdan
fosfolipit kalintilari, lipit peroksidasyon triinleri ve diger safsizliklari
uzaklastirmayi icermektedir (Kondal Reddy vd., 2001; Abedi vd., 2015). Ancak,
agartma topraginin yiiksek miktarda kullanilmasinin, daha fazla yag kaybina
neden olabilecegi belirtilmistir (Hussin vd., 2011). Ayrica, toprak tarafindan
adsorbe edilen artik yag asitlerinin, triacilgliserolleri serbest yag asitlerine
dontistirme kapasitesi, yaglarin asit igeriginin artmasina yol acgabilir (Taylor ve
Ungermann, 1991). Bu nedenle, agartma topraginin yaglardan ayrilmasi i¢in ince
tanecikli ve kompakt yapisi nedeniyle uzun sureli islemler gereklidir; bu
durumda filtrasyon adiminin siiresinin uzamasi, yagin kalitesinde baz1 olumsuz
etkilere neden olabilir (Abedi vd., 2015). Son yillarda, kullanilan toprak miktarini
azaltmak ve agartma islemini iyilestirmek icin agartmada 1s1l olmayan, yenilikgi
ve c¢evre dostu yontemlerin tek basina veya geleneksel yontemle birlikte
kullanimina yoénelik ¢alismalar 6n plana ¢ikmistir (Hussin vd. 2011; Su vd,
2013). Bitkisel yaglarin agartilmasinda kullanilan yenilik¢i teknolojiler, stirecin
verimliligini, kalitesini ve siirdiiriilebilirligini artirarak maliyetleri diisiirebilir.

Gida sektoriinde son zamanlarda artan kullanimiyla 6éne ¢ikan ultrasonik sistem,
hizli, cok yonlii, gelismekte olan ve gelecek vaat eden yesil teknolojilerden biridir
(Knorr vd., 2003). Ultrason, sivilarin 6zelliklerine, havanin varligina ve ultrasonik
sistemin akustik giliciine bagh olarak ¢ozeltilerde kavitasyon iireten yiiksek
enerjili dalgalanmalar meydana getirir. Ultrason basincindaki hizli degisimler,
mikroskobik boyutlarda olusan boslugun hizla ¢6kmesiyle kavitasyona neden
olur (Su vd., 2013). Ultrasesin yag isleme teknolojisi icin yag ekstraksiyonunda
sikca kullanilan bir yontem oldugu bilinmektedir (Jahouach-Rabai vd. 2008;
Zhang vd. 2008; Ablay ve Gimiskesen vd. 2020). Son yillarda ultrases
uygulamasi yag rafinasyonunda renk agmada kullanilan bir yontem olarak 6ne
cikmistir (Su vd., 2013; Aachary vd. ,2016; Igyer, 2018; Ferfuia vd., 2023; Jesus-
Hernandez vd., 2023; Zhang vd., 2024). Aycicek yaginin agartilmasi ile ilgili
yapilan calismalarda ultrases destekli yontemin (Hosseini vd., 2015; Abbasi vd.,
2016; Abedi vd., 2020; igyer, 2023; Abedi vd., 2024), mikrodalga destekli ve
ylksek voltaj elektrik uygulamalarinin (Abedi vd., 2016; Gogiis, 2019; Secilmis
vd., 2021) ve konvansiyonel yontemin (Erten, 2004; Kaynak, 2004; Onen ve



Gokay, 2006; Larouci vd., 2013; Diilger ve Geggel, 2014; Abbasi vd., 2017;
Sedaghat Boroujeni vd., 2019; Yildirim vd., 2019, Deniz vd., 2020; Garcia-Gonzale
vd.,, 2021) kullanildig1 ¢alismalar mevcutken, geleneksel agartma yontem
kosullarinin optimize edildigi ¢calisma Sedaghat Boroujeri vd. (2019) tarafindan
gerceklestirilmistir. Ancak, farkl tliirde agartma topraklari kullanilarak aycicek
yaginin ultrases destekli agartma kosullarinin optimize edildigi bir herhangi bir

calismaya rastlanmamuistir.

Bu bilgiler 1s181nda mevcut tez ¢alismasinda, aycicek yaginin agartilmasinda,
farkl fizikokimyasal 6zelliklere sahip iki agartma topraginin (Madur CP 312 ve
Tonsil OPT 210 FF) agartma etkinliklerinin belirlenmesi ve yliksek yag verimi ve
renk giderim oranina sahip yag eldesi i¢in ultrases destekli yontemle agartma
kosullarinin optimizasyonu amag¢lanmistir. Elde edilen sonuglar, RSM
kullanilarak degerlendirilmis ve islem kosullar1 optimize edilmistir. Bu bilimsel
bulgularin, literatiire ve gida sektoriine o6zgiin bir katki saglamasi

beklenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Aygicek Yag ve Ozellikleri

Yunanca helios (glines) ve anthos (¢icek) sozciiklerinden tiireyen Helianthus,
Compositae (Asteraceae) familyasinin bir liyesidir. Helianthus cinsi icerisinde
cok yillik ve yillik cesitlerden olusan 50'den fazla tiir bulunmaktadir. Bu tiirler
arasinda en 6nemlisi, tilkemizde de yetistiriciligi yapilan ve halk arasinda ayc¢icegi
bitkisi olarak bilinen H. annuus L.'dir (Sekil 1). Ekonomik éneme sahip olan bu
tiire glinebakan, giindogdu ve ¢igdem adlar1 da verilmektedir. Helianthus annuus
L., ayn1 zamanda tohumlarindan sabit yag ¢ikarilmasi nedeniyle 6nemli bir kiiltiir

bitkisi olarak 6ne ¢ikmistir (Tosun vd., 2000; Karayigit, 2018; Binboga, 2019).

Glinimuziin en 6nemli yag bitkilerinden biri olan ayc¢iceginin (Helianthus annuus
L.) anavatani Kuzey Amerika olarak bilinmektedir. Aycicegi ekimi, ABD’de
Arizona eyaletinin kuzeyinde, bir zamanlar Hopi Kizilderililerinin yasadigi
bélgelerde elde edilen arkeolojik kanitlarin gosterdigi gibi, M.0. 3000'den daha
eski bir tarihe dayanmaktadir. Diger arkeolojik bulgulara ve geleneksel
hikayelere gore aycicegi, Orta Kuzey Amerika'da (New Meksika'dan Dakota'ya
kadar) ve doguda (Pensilvanya ve Ontario) yerli halk tarafindan yetistiriliyordu
(Grompone, 2011). 15001 yillarda Ispanya’ya, ardindan da tiim Avrupa
tilkelerine yayilmistir. ilk olarak dekoratif amagla kullanilmis ve 1700’1ii yillarda,
Avrupa’da tercih edilen bir yag bitkisi haline gelmistir. Ayciceginin Birinci Diinya
Savasi’'ndan sonra Romanya ve Bulgaristan’dan gelen go¢menler tarafindan
Turkiye'ye getirildigi diistiniilmektedir ve ilk olarak Trakya’'da baslayan iiretimi

zamanla tiim Tirkiye’ye yayllmistir.



Sekil 2.1. Aycicegi Bitkisinin Gortintiisii

2.2. Dunya ve Tiirkiye’'de Aycicegi Bitkisinin ve Yaginin Yeri

Diinya genelinde yagh tohumlu bitkiler; kolza, aspir, susam, yer fisti81, zeytin,
misir, hindistan cevizi, soya fasulyesi, zeytin ve hint yag1 bitkileri olarak
bilinmektedir. Aycicegi; soya fasulyesi, palmiye ve kanoladan sonra diinyanin
dordiinci buytk yag kaynagi olarak yerini almistir. Baslica aycicegi treticisi
tilkeler eski Sovyetler Birligi (eski SSCB), Avrupa Birligi (AB-15), Arjantin, Orta
Avrupa, Tirkiye, ABD, Giiney Afrika, Hindistan, Cin, Myanmar (Burma),

Avustralya ve Pakistan olarak bilinmektedir.

2022/2023 pazarlama yilinda diinya genelinde aycicegi tiretiminin gerceklestigi
alan ve aygicek tliretiminin azaldig tespit edilmistir. Bunun nedenlerinden biri,
Rusya/Ukrayna savasindan en fazla etkilenen iiriin olmasidir. USDA (United
States Department of Agriculture) verilerine gore Diinya’da 2023 /24 pazarlama
yilinda iiretimde %5’lik artis beklenmektedir. Diinya ¢apinda ay¢icegi liretiminin
%771’ini Rusya, Ukrayna, Avrupa Birligi (AB) ve Arjantin olusturmaktadir. AB en
fazla ithal eden tlilke olurken, Ukrayna ise en fazla ihracati gerceklestiren tilke

olmustur (Bozer, 2024).
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Sekil 2.2. 2023 /2024 yilina ait tilkelere gore aycicek yagi ihracat dagilimi

Ulkemizde iiretimi yapilan yagh tohumlu bitkilerden %50.8 orani ile aycicegi ilk
sirada yer almaktadir. Ardindan %38 oranla yer fisti81, susam, ¢igit, aspir ve soya
gelmektedir (Semerci ve Durmus, 2021). Yaglik aycicegi, bitkisel yag tiiketiminde
%380-85 gibi yliksek bir paya sahip olmasi ve %40-55 yag icerigi ile Turkiye'nin
en onemli yagh tohum bitkilerinden biridir (Bozer, 2024). Aycicegi iiretim
oraninin yuksek olmasinda, yag iceriginin yiiksek olmasi, kuraklhiga dayanikliligi,
genis alanlarda ekilebilirligi ve cevreye uyum kabiliyetinin yiiksek olmasi1 gibi
faktorler rol oynamistir. Ayrica tohumunda bulunan ytiksek orandaki yag (%40-
55) birim alandan elde edilen yag miktarinin fazla olmasina ve yag maliyetinin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Aycicek yaginin yemeklik kalitesinin yiiksek

olmasi da tiiketimin artmasini saglamaktadir (Yurtvermez ve Gidik, 2021).



3000000

2500000

2000000
1500000
1000000
500000
&b‘ &% &‘o &q’ Q”o’ @9 @} Q""q'

o

N )
N Q’& & qp”

® Uretim Miktar1 (Ton)

Sekil 2.3.2011-2022 yillarn arasinda Tiirkiye’de ayc¢icek tiretiminin
dagilimi (FAO, 2023).

Tarim Uriinleri Piyasalar1 Raporu’'na (2023) gére Tiirkiye’de aycicek iiretimi
2021/2022 yillar1 arasinda 2.4 milyon ton, ekim alani ise 901 bin da olarak rapor
edilmistir. Aycicek liretiminin en fazla gerceklestigi iller ise Tekirdag, Edirne,
Konya, Kirklareli ve Adana olarak belirtilmistir. 2022/2023 doénemine
bakildiginda aygigegi liretiminin ise 2.6 milyon ton oldugu bildirilmistir. Tiirkiye,
diinya genelinde ay¢icegi iiretiminde 6. sirada yerini almistir. Aycicegi ithalatinda
ise, Tiirkiye 2022/23 yilinda en fazla ithal eden 2. iilke konumunu almistir.
(Bozer, 2024).

2.3. Aycicek Yaginin Bilesimi

Aycicegi; yag, sabun ve boya sanayinde degerlendirilmekte, saplar1 da yakacak
olarak degerlendirilmektedir. Ayrica aycicegi tiretiminin %2.6s1 gerezlik olarak
tiiketilir, %40-45 oraninda elde edilen kiispesi de yiiksek protein icerigi (%22-
40) nedeniyle degerli bir yem olarak hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir.

Yag1 acik renkte olup hos bir kokusu vardir.

Aycicegi, insan viicudunun ihtiya¢ duydugu temel yag asitlerinden biri olan

linoleik asidin miikemmel bir kaynagidir. Geleneksel aycicek yagi olarak bilinen
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yag cesidi yiiksek oranda linoleik asit (%48.3-74.0) icerigine sahiptir (TGK,
2012). Linoleik asit, yagin doygunlugunu azaltmakta, hazmini ve kana ge¢meyi
kolaylastirmaktadir. Ayrica, linoleik asit hiicre zarinin yapisina katilmakta ve
kolesterolii diistirmektedir. Yaglarda linoleik asit miktarinin fazla olmasi kaliteyi
artirmaktadir (Akkaya, 2018). Geleneksel aycicek yagiyla beraber, ytliksek oleik
(>%80 oleik asit ve yalnizca %5-9 linoleik asit) ve orta oleik iceren gesitler (%55-
75 oleik asit ve %15-35 linoleik asit) de mevcuttur. Cizelge 2.1 bu ti¢ tip aycicek
yaginin tipik yag asidi bilesimini gostermektedir (TGK,2012).

Cizelge 2.1. Ug farkli aycicegi tiiriiniin tipik yag asidi bilesimi

Yag asidi Geleneksel Yiiksek oleik asitli Diisiik oleik asitli
(%) (%) (%)

Oleik asit 14.0-39.4 75-90.7 43.1-71.8

Linoleik asit 48.3-74.0 2.1-5 18.7-45.3

Palmitik asit 5-7.6 2.6-5.0 4.0-5.5

Stearik asit 2.7-6.5 2.9-6.2 2.1-5.0

Linolenik asit <1 <1 <1

Aycicek yagi; sekonder metabolitler olarak %0.025-0.31 hidrokarbonlar,
%0.542- 0.584 steroller ve %0.008-0.044 vakslar gibi sabunlasmayan maddeler
icermektedir. Bu maddeler, bocek 6ldiirme, mikrop ve iltihap olusumunu 6nleme
gibi biyolojik 6zelliklere sahiptirler ve tibbi agidan 6nem tasimaktadirlar. Aycicek
yaginin besin degerinin zeytinyagina esit oldugu ifade edilmektedir. Donma

derecesinin diisiik olmasi (-17 ile -18°) aycicek yagina bir avantaj saglamaktadir.

Aycicek yagl, soya fasulyesi ve yer fistig1 gibi diger yaglardan daha yiiksek olan
yuksek tokoferol icerigi (935 ppm'ye kadar) ile karakterize edilir. Ay¢icek yagi,
bitkisel yaglar arasinda en yliksek diizeyde E vitamini (a-tokoferol) icermektedir
ve bu da yagin foto-oksidasyona karsi direngli kilinmasina sebep olmaktadir
(Breck ve Bhatia, 2008). Yiiksek dogal antioksidan iceriginden dolay: stabilitesi
yuksek bir yag olarak kabul edilir. Ekstraksiyonla elde edilen ham aycicek yagi,
serbest yag asitleri, renk pigmentleri, mineraller, zamklar, mumlar, fosfatlar ve
koku verici maddeler gibi bir¢cok istenmeyen madde igerdiginden yenilebilir
degildir; tiim bu maddelerin uzaklastirilmasi gerekir. Dolayisiyla ham yaglar,

kabul edilemez renk ve koku nedeniyle uygun islem gormeden tiiketiciler



tarafindan dogrudan kullanilamamaktadir. Bu, istenmeyen bilesenler
(tokoferoller, fenoller ve steroller) tlizerinde mimkiin olan en az etkiyle ve
minimum yag kaybiyla bu hos olmayan safsizliklarin giderilmesini iceren verimli

endistriyel islemeye yol agmistir (Verhe vd., 2006; Suliman vd., 2013).

2.4.Yaglarin Rafinasyonu

Bitkisel sivi ve kati yaglar giinlik beslenmemizin temel kaynagini
olusturmaktadir. Bitkisel yaglar, yagh tohumlarin (soya fasulyesi, kolza tohumu,
aycicegi vb.) veya palmiye ve zeytin gibi yaghh meyvelerin mekanik olarak veya
solvent ekstraksiyonuyla elde edilmektedir. Trigliseritler, bitkisel yaglarin
yaklasik %98’ini olusturan major bilesenlerdir. Yaglarin yapisinda vitaminler,
fitosteroller, tokoferoller ve polifenoller gibi saglik acisindan 6nemli yararlari
olan ve isleme sirasinda uzaklastirilmamalar1 gereken biyoaktif bilesenlerin yani
sira yaglarin Kkalitesi ve stabilitesi lzerinde olumsuz etkileri oldugu bilinen
serbest yag asitleri, fosfolipitler, renk ve koku veren maddeler, iz metaller gibi
bilesikler de yer almaktadir. Bu istenmeyen bilesikler yagin kokusunu,
gorunusiuni, duyusal kabul edilebilirligini ve stabilitesini etkilemektedir.
Yaglarin kokusuz, tad1 notr, berrak ve renksiz olmasi ve kirletici maddelerden
arinmis olmasi istenmektedir. Bitkisel yaglarda istenmeyen tiim bilesenlerin
uzaklastirilmasi ile ham yaglarin tiiketilebilir ve ticari olarak degerlendirilebilir
hale getirilmesi ve niteliginin ylikseltilmesi icin uygulanan islemlere rafinasyon
denilmektedir (Keskin; 1981; Cmolik ve Pokorny, 2000; O’'Brien, 2004; Kayahan,
2003; Chew ve Nyam, 2020). Tiirk Gida Kodeksi 2012/29 nolu tebligde, rafine
yag; dogal trigliserit yapisinda degisiklige yol agmadan rafine edilen yag olarak
tanimlanmaktadir (TGK, 2012).

Yiiksek kalitede kaliteli yenilebilir yaglar liretmek icin uygulanan rafinasyon
islemi kimyasal (alkali) ve fiziksel rafinasyon olmak tizere iki farkl sekilde
uygulanmaktadir. Rafinasyon sirasinda yiiksek sicakligin uygulanmasi ham
yagdan istenmeyen bilesiklerin yani sira biyoaktif bilesiklerin de uzaklasmasina
neden olmaktadir. iki rafinasyon cesidi arasindaki farklardan biri kimyasal

rafinasyonda serbest yag asitleri, alkali ile notralizasyon yoluyla



uzaklastirilirken, fiziksel rafinasyonda koku giderme sirasinda damitma yoluyla
uzaklastirilmaktadir. Kimyasal ve fiziksel rafinasyon yontemlerinden hangisinin
uygulanacagi ham yagin 6zelliklerine ve nihai iiriiniin istenen kalitesine bagh
olarak degismektedir. Yag endiistrisinde genellikle kimyasal rafinasyon tercih
edilmektedir. Serbest yag asitligi degeri ytliksek olan yaglarda (%3.5’in tizerinde
olan) yiiksek rafinasyon kaybi, ekonomik zarar ve atik sorunu gibi problemlerin
ontline gegmek amaciyla fiziksel rafinasyon tercih edilmektedir (Yemisgioglu vd.,
2016). Ancak her iki yontemde de amag, safsizliklar1 gidermek ve istenen kalite
ozelliklerinde yag eldesi saglamaktir (Cmolik ve Pokorny, 2000; Sonawane ve

Waghmode, 2023).

Glinimuzde kimyasal rafinasyondaki yeni gelismeler bu prosesin getirdigi
dezavantajlar1 azaltmaya yoneliktir. Kimyasal rafinasyon asagida belirtilen islem
basamaklarindan olusmakta olup, bu asamalarda uzaklastirilan maddeler Cizelge

2.2’de verilmistir:

1) Zamksi maddelerin giderilmesi (gam giderme)
2) Notralizasyon

3) Agartma

4) Vinterizasyon

5) Deodorizasyon (koku giderme)

Cizelge 2.2. Ham yaglarda rafinasyon asamalar1 ve uzaklastirilan safsizliklar

Rafinasyon agsamasi Uzaklastirilan maddeler

Gam giderme Fosfalipitler, zamksi maddeler, iz metaller
Notralizasyon Serbest yag asitleri, iz metaller

Agartma Renk maddeleri, iz metaller, sabun kalintilar:
Vinterizasyon Stearinler, mumlar ve doymus yag asitleri
Deodorizasyon Serbest yag asitleri, steroller, ugucu bilesenler
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2.4.1. Zamksi maddelerin giderilmesi (gam giderme)

Gam giderme islemi, ham yaglardan fosfolipitlerin, eser metallerin ve zamksi
maddelerin uzaklastirildig1 rafinasyon siirecinin ilk adimidir. Fosfolipitler veya
fosfatitler dogal olarak yaglarda bulunan, gii¢lii emiilsifiye edici maddeler olarak
bilinmektedir. Soya, misir, aycicegi gibi ham yaglarin fosfatit igeriginin yiiksek
olmasi yagin rafinasyonunu olumsuz etkilemektedir. Fosfatitlerin, su ile
emiilsiyon olusturarak rafinasyonda zorluklara yol agmasi, pro-oksidanla iliskili
metalleri tasima 6zelligi nedeniyle oksidasyona ve rafinasyon kaybina sebep
olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Gam giderme asamasindan bir sonraki asama
olan agartma islemi sirasinda filtre ortaminin zamksi1 maddeler tarafindan
tikanmasi ve agartmanin etkinligini azaltacak problemin 6nlenmesi i¢in de
agartma isleminden oOnce fosfolipitlerin ve diger zamksi maddelerin
uzaklastirilmasi gerekmektedir. Aslinda, zamk giderme asamasi ile, hidrasyon
yoluyla ¢o6zlinmez hale gelmeye duyarli tim bilesiklerin (fosfolipitler,
glikolipitler, proteinler vb.) elimine edilmesi amaglanir (Sonawane ve

Waghmode, 2020).

Fosfatitler yaglarda dogal olarak bulunan biyokimyasal maddelerdir.
Fosfatidilkolin (PC), fosfatidiletanolamin (PE), fosfatidilserin (PS) ve
fosfatidilinositol (PI), fosfolipitlerin baslhca tiirleridir (Dijkstra, 2017; Gharby,
2022). Genellikle bitkisel yaglarda hidratlanabilen ve hidratlanamayan olmak
tizere iki tir fosfolipit vardir. Hidratlanamayan fosfatitler magnezyum, kalsiyum

veya demir gibi katyonlarla beraber yer alir.

Gam giderme isleminde suyla, asitle, kuru ve enzimatik gibi farkli yontemler
mevcuttur. Suyla gam giderme ve asitle gam giderme, giintimiizde yag
endiistrisinde en yaygin kullanilan gam giderme yodntemleridir. Ham yagin
hidratlanabilen ve hidratlanamayan fosfolipitleri ayristirmak icin asit 6n
islemiyle birlikte su ile gam giderme prosesinden ge¢mesi gerekir. Fosfolipitler
yagda ¢6zlinen maddelerdir ancak hidrasyondan sonra yagda ¢oziinmez hale
gelir. Suyla gam giderme, hidratlanabilen fosfolipitleri ¢ikarmak icin

kullanilirken, asitle gam giderme, hidratlanamayan fosfolipitleri ¢ikarmak icin
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kullanilan yontemlerdir. Hidratlanamayan fosfolipitleri hidratlanabilir hale
dontistirmek icin genellikle %0.1 (a/a) oraninda fosforik asit veya sitrik asit ilave
edilir. Fosforik asit ile sitrik asit karsilastirildiginda fosforik asidin sitrik aside
gore klorofil iceriginin uzaklastirilmasinda daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Karistirma isleminden sonra yag orneginin santrifiij edilmesiyle gam giderme
islemi tamamlanir. Su ile hidrasyona ugratilan fosfolipitlerin bir kism1 yagdan
ayrilarak meydana gelen yapidan lesitin saflastirilir ve emiilgator olarak gida

sanayiinde kullanilir (Farr, 2000; I¢yer, 2018; Chew ve Nyam, 2020).

Kuru gam giderme yontemi, diisiik fosfolipit iceren hurma, hindistan cevizi yagi
gibi yag cesitlerinde kullanilmaktadir. Bu yontemde, konsantre asit (fosforik veya
sitrik asit) agartma topragiyla (1-3 g/100g) 80°C’de muamele edilerek yaga
birakilir. Gam giderme isleminin etkili bir sekilde gerceklesmesi i¢in uygulanan
sicaklik tiim yontemlerde 65-100°C araligindadir. Daha ytiksek sicakliklar, ham
yagdaki istenmeyen maddelerin uzaklastirilmasinin yaninda biyoaktif
bilesenlerin de bozulmasina neden olabilir (Abbasi vd., 2017; icyer, 2018;
Gharby, 2022).

Enzimatik gam giderme, kimyasal islemlerle karsilastirildiginda yiiksek verimi ve
daha uygun reaksiyon kosullar1 nedeniyle son zamanlarda arastirmacilarin
ilgisini ¢cekmektedir. Enzimatik gam giderme isleminde yagdaki fosfolipit
miktarinin kritik sinira (€10 ppm) diisiiriilmesi amag¢lanmaktadir. Fosfolipitlerin
emiilsifikasyon 6zelliklerini azaltmanin bir diger yolu, polar ve polar olmayan
kisimlarini segici olarak birbirinden ayirmaktir ve bu reaksiyonlar, enzimler
araciligiyla etkili bir sekilde gerceklestirilebilir. Fosfolipazlar fosfolipitler
lizerinde aktif olan enzimlerdir. EnzyMax islemi, endiistride benimsenen ilk
enzimatik zamk giderme islemi olarak bilinmektedir. Islemde, hidratlanamayan
fosfolipit agisindan zengin yagin zamkinin giderilmesi icin domuz pankreasindan
elde edilen fosfolipaz A2 kullanilmistir (Aalrust vd., 1993). Reaksiyon 50-75°C'de
3-4 saat siireyle gergeklestirilmis ve bunun sonucunda yagda 3 ppm'lik fosfor

kalintis1t meydana gelmistir (Sonawane ve Waghmode, 2023).
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2.4.2. Notralizasyon

Notralizasyon, kimyasal rafinasyon prosesinde, serbest yag asitlerini gideren ve
zamki giderilmis yagdaki artik fosfolipitler, pigmentler ve mumlar gibi,
istenmeyen renk ve koku iiretebilecek ve nihai yaglarda oksidatif reaksiyonlari
tesvik edebilecek istenmeyen bilesikleri ortadan kaldiran bir asamadir. Serbest
yag asitleri uzaklastirilmazsa yaglarda koki tat ve koku meydana gelmesi, yagin
stabilitesinin ve raf dmrilniin azalmasi, depolama ve isleme sirasinda diger
bilesenlerle reaksiyona girerek istenmeyen yan iriinlerin olusumu gibi
problemlere yol agar. Notralizasyon, yagin tiiketime ve daha sonraki islemlere

uygun olmasini saglar (Sonawane ve Waghmode, 2020).

Notralizasyon, ham yaga alkali bir ¢ozeltinin eklenmesiyle baslar. Alkalilerle
gerceklestirilen asitlik giderme isleminde yaygin olarak, sodyum karbonat,
potasyum hidroksit, sodyum hidroksit gibi ¢6zeltiler kullanilmaktadir. Alkali
cozelti serbest yag asitleriyle (SYA) reaksiyona girerek sabun olusturur
(sabunlasma). Artik SYA, santrifiijleme yoluyla ayrilabilen ¢6ziinmeyen
sabunlara dontstiriilmiis olur. Notralize edilmis yag santriftijlendikten sonra
kalan sabun ve alkaliyi gidermek i¢in %10-%20 su (90-95°C) ile yikanir. Yabanci
maddelerin tamamen uzaklastirilmasini saglamak icin birden fazla yikama adimi
gerekebilir. Kalan suyu uzaklastirmak icin yag kurutularak yagin nemsiz olmasi

saglanir (Ablay vd., 2020; Chew ve Nyam, 2020).

Geleneksel alkali notrlestirme bazi dezavantajlara sahiptir:

e Alkali hidrolizi ve sabun fazinin tikanmasi nedeniyle yag kayiplari

e Ayristirilan sabun kisminin ticari degerinin diisiik olmasi

eAlkali notrlestirme sonrasinda yag1 yikamak icin kullanilan suyun aritilmasinin

gerekmesi
Bununla birlikte, kabul edilebilir kalitede rafine yag iirettiginden, yag

endlistrisinde kimyasal rafinasyon islemi hala yaygin olarak kullanilmaktadir.

SYA’y1 uzaklastirmak icin geleneksel nétralizasyon islemleri disinda
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esterifikasyon, nano-nétralizasyon ve membran teknolojisi gibi bagka yontemler

de kullanilabilir (Chew ve Nyam, 2020).

2.4.3. Renk A¢ma islemi (Dekolorizasyon)

Renk agma islemi, bir diger adiyla agartma, yaglarin rafinasyonu sirasinda kostik
notrlestirme ve su ile yilkamadan sonra kalan ve filtrasyonu engelleyen, yagi
koyulastiran ve yagin lezzetini olumsuz etkileyen sabun kalintilarinin,
fosfatitlerin, pigmentlerin, safsizliklarin, iz miktardaki metallerin ve istenmeyen
bilesiklerin adsorbanlara tutulup daha sonra adsorbanlarin filtrasyon yardimui ile
yagdan uzaklastirilmasidir. Agartma ile peroksitlerin ve ikincil oksidasyon
trlnlerinin uzaklastirilmasi da saglanmaktadir (O’Brien, 2004; Shahidi, 2005;
Hamm vd., 2013; Tuncer, 2019).

Agartma islemi ile;

e Notrlestirilmis yaglardan kalinti metaller, fosfolipitler, oksidasyon
uriinleri ve renk pigmentleri gibi maddelerin giderilmesi

e Yagin organoleptik ozelliklerinin (renk, koku, tat) gelistirilmesine
yardimc1 olarak yagin tiiketiciler icin daha cazip hale gelmesi

e Nihai uriiniin kalitesinin, goériinlimiiniin ve raf 6mri stabilitesinin
iyilestirilmesi

e Depolama ve pisirme sirasinda oksidasyona ya da bozulmaya yol

acabilecek kontaminantlarin dizeylerinin azaltilmasi amaglanmaktadir.

Geleneksel agartma islemlerinde, notr yaga on 1sitma uygulanarak belli sicakliga
(65-90°C) kadar 1sitilir. Daha sonra yaga %0.15-3 agirlik araliginda bentonit, aktif
karbon, aliiminyum silikat gibi adsorbanlar eklenir ve yag-toprak karisiminin
homojen hale gelmesi i¢in siirekli karistirma islemi uygulanarak homojen bir yag-
toprak eldesi saglanir. Bitkisel yaglarin agartilmasi genellikle 85-110°C'de kismi
vakum altinda 20-40 dk boyunca gerceklestirilir. Yiiksek sicakliklarda yagin
okside olmasini engellemek amaciyla, agartma islemi boyunca vakum uygulanir.

islem sonrasi agartma toprag1 ve yag karisimi filtreden gecirilir ve adsorban
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maddenin yagdan ayrilmasi saglanir (Garcia vd., 2006; Arslan, 2009; Hamm vd.,

2013; ig:yer, 2018; Chew ve Alj, 2021; Haydaroglu, 2022; Chen ve Sun, 2023).

2.4.4. Vinterizasyon (Soguklatma)

Agartma isleminden sonra gelen vinterizasyon isleminde yaglarin diisiik
sicaklarda sogutulmasiyla kati fazlar (stearinler, mumlar ve doymus yag asitleri)
uzaklastirilmaktadir. Bitkisel yaglarin bazilarinda (misir yagy, aycicek yagi gibi)
bulunan mum ve benzeri maddeler yagin bulanik goriinmesine neden
olmaktadir. Yagin bulanikligini azaltmak ve yagin goriinimini iyilestirmek icin
bu kat1 maddelerin uzaklastirildig: vinterizasyon islemi ile yagin hem gorsel hem
de organoleptik (tat, koku) 6zelliklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir (Chew

vd., 2020).

Vinterizasyon, yag asitlerinin zincir uzunlugu ve doymamislik derecesine bagh
olarak erime noktalarinin farkliigindan yararlanilarak doymus yag asitleri
doymamis yag asitlerinden ayrilmasi prensibine dayanmaktadir. En az 6 saat
boyunca 0-19°C'ye kadar sogutulan yaglar bir siire sogukta bekletildikten sonra,
icindeki kat1 maddelerin kristallenmesi saglanir. Sogutma isleminin kontrolli bir
sekilde gerceklesmesi gerekmektedir, ani sogutma kristallerin boyutlarinin
biiyliik olmasina ve ayrismasinin zor olmasina neden olabilir. Kristallesmenin
tamamlanmasi icin yag belli bir siire sogukta dinlendirilir. Dinlendirme
asamasindan sonra, yaglar filtreden gecirilerek erime sicakligi yiliksek olan
kristallesmis fraksiyonlarin (doymus ve tekli doymamis yag asitleri, mumsu
maddeler) ayrilmasi saglanir. Boylece istenmeyen kati maddeler uzaklastirilir ve

yag berrak hale gelir (O'brien, 2008; Karayigit, 2018; Chew vd., 2020).
2.4.5. Deodorizasyon
Koku giderme, yenilebilir yaglarin rafinasyon siirecinde, yagin tadini, kokusunu

ve genel kalitesini etkileyen ucucu bilesiklerin uzaklastirilmasini amaglayan son

adimdir.
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Deodorizasyon ile;

1) Serbest yag asitleri, aldehitler, ketonlar gibi ugucu bilesenler giderilir.

2) Oksidasyon iiriinleri ve diger yabanci maddeler giderilerek yagin stabilitesi ve
raf d6mri arttirilir.

3) Yagin tat ve koku acisindan kalite standartlar karsilanmis olur.

Deodorizasyon yuiksek sicakliklarda gergeklestirilen bir vakumlu buhar damitma
islemidir. Koku giderme islemi dort farkli islem parametresinden
etkilenmektedir: buhar miktari, stire, sicaklik, basing. Stirekli bir sistemde koku
giderici i¢in vakum, sicaklik ve stire sirasiyla, 2-4 mbar, 200-260°C ve 15-150 dk
araligindadir. Deodorizasyon islemi icin 6ncelikle yag, vakum altinda ytiksek
sicakliklara 1sitilir. Yagin igine buhar enjeksiyonuyla ugucu bilesiklerin
buharlasmasi1 ve buhar tarafindan tasinmasi saglanir. Vakum, bu ucucu
maddelerin kaynama noktalarinin diisiiriilmesine yardimci olarak prosesi daha
verimli hale getirir ve yagin termal bozunma riskini azaltir. Koku giderildikten
sonra yag, daha fazla bozulmay:1 6énlemek icin hizla sogutulur. Eser metalleri
selatlamak ve depolama sirasinda yagin stabilitesini arttirmak icin sitrik asit

eklenebilir (Gharby, 2022; Sonawane ve Waghmode, 2023).

2.5. Agartmay1 Etkileyen Faktorler

Agartma isleminin verimliligini ve etkinligini etkileyen faktorler; agartma
topraginin tiirt ve dozaji, sicaklik, siire, nem, filtreleme ve islemin uygulanis sekli
olarak siralanabilir. Bu parametreler, istenen bilesenlerin kaybini en aza
indirmek, yagin kalitesi tzerindeki olumsuz etkilerden kaginmak ve istenen

safsizlik giderme seviyesini elde etmek i¢in optimize edilmektedir.

2.5.1 Kullanmilan agartma toprag ve 6zellikleri

Dogal kil, kati maddeler ve kara yiizeyleri, deniz yataklari, alkali gol yataklari ve
jeotermal yataklar gibi cesitli ortamlarda bulunur. Kil malzemeleri, diisiik
maliyetleri, dinyanin bircok kitasinda bol miktarda bulunmalar, yiiksek

adsorpsiyon oOzellikleri, asidik c¢ozeltilerde yiliksek c¢oziiniirliikleri ve iyon
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degistirme potansiyelleri nedeniyle adsorban kaynagi olarak uygun maddelerdir
(Mustafa ve Abusabah, 2019). Agartma topraklari tipik olarak minerallerin ylizey
alani ve aktivitesi, gozeneklilik ve parcacik boyutu dagilimi gibi mikro yapilarina
bagl olarak degisen kapasitelerde adsorpsiyon gorevi goren kil minerallerinden
olusur (Rokiah vd., 2019). Aktif kil veya dolgu topragi olarak da bilinen agartma
topragl, cesitli endiistriyel uygulamalarda, ozellikle yenilebilir sivi ve kati
yaglarin agartilmasinda kullanilan bir kil tirudir. Agartma topragy, sivi veya kati
yagda bulunan safsizliklarin ve renk pigmentlerinin kil pargaciklarinin yiizeyine

cekilip orada tutuldugu adsorpsiyon yoluyla ¢alisir.

Yag rafinasyonunda kullanilan birincil agartma maddesi, aktiflestirilmis kil veya
bentonit olarak da bilinen agartma topragidir. Aktif karbon, silika jel ve sentetik
adsorbanlar gibi diger agartma maddeleri de belirli uygulamalarda agartma

topragiyla kombinasyon halinde veya alternatif olarak kullanilabilir.

Agartma toprag: Sekil 2.4'te gosterildigi gibi Al2Sis010(OH)2 formiiliine sahip
hidratlanmis aliiminyum silikat olan sepiyolit, atapulgit veya montmorillonit
minerallerinden olusan dogal bir kildir. Montmorillonit (Na,Ca)o.3(Al,
Mg)2Si4+010(OH)2nH20), smektit grubuna sahip, suda 6nemli dlciide sistigi icin
"sisen kil" olarak bilinen bir tiir kil mineralidir. iki tetrahedral silika (SiO4)
tabakasi ve bu iki tabakanin arasinda da oktahedral tabaka bulunan kiimiilatif
katmanh levhalardan olusur. Oktahedral tabaka, aliminyum (Al3*) veya
magnezyum (Mg?+) atomlarinin alti oksijen veya hidroksil (OH-) grubu ile
koordinasyonunu igerir. Bu ¢ katmanli yap1 (tetrahedral-oktahedral-
tetrahedral) birimler halinde tekrarlanir ve her bir birim, diger birimlerle Van
der Waals kuvvetleri ile baglanarak su ve katyonlarin katmanlar arasina
girmesini saglar. Adsorpsiyon kapasitesi, hacminin 2-7 katidir. Asit aktivasyonu
ylzey alanini arttirirken, alkali islemi sisme 6zelliklerini arttirir ve degistirilebilir
katyonlarin uzun zincirli bazlarla degistirilmesi, su yerine yagda sismesine

olanak tanir (Rokiah vd., 2019).
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Sekil 2.4. Montmorillonitin kimyasal yapisi (Ceramic Recipes, 2024).
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2.5.1.1. Bentonit agartma topraginin yapisi

En yaygin kullanilan agartma topraklarindan biri olan bentonit, adin1 1888'de ilk
bulundugu yer olan Wyoming eyaletinin Fort-Benton kasabasindan almistir.
Bentonit terimi ilk olarak Knight (1898) tarafindan 6nerilmis, ardindan Ross ve
Shannon (1926) bentonitin aliiminyum ve magnezyum bakimindan zengin
volkanik kil, tiif ve lavlarin kimyasal ayrismasi ve bozunmasiyla olusmus ¢ok
kuctik kristallere sahip kil minerallerinden (baslicas1t montmorillonit) olusan bir

kil grubu oldugunu 6ne stirmiistiir.

Bentonit, agirlikli olarak kolloidal silis yapida, yumusak, gézenekli ve kolayca
sekil verilebilir acik renkli bir kaya olarak tanimlanir. Yumusak, plastik, poroz,
acik renkli yapidadir. Sekil 2.5’ te ham bentonite ve bentonit topragina ait

goruntu mevcuttur.
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Sekil 2.5. Ham bentonit ve bentonit agartma topraginin goriintiisii

Bentonitin kimyasal formiilii SisAl404(OH)4.nH20’ dur. Formiilde yer alan nH20
tabakalar arasi suyu gostermektedir. Bu formiile gore smektit grubundaki
mineraller yaklasik olarak %65-67 SiO2, %23-29 Al203 ve %3-5 H20’dan olusur.
Montmorillonitin yapisindaki degisiklikler nedeniyle farkli degerli kil atomlari
montmorillonit icinde yer degistirmektedir. Bentoniti olusturan montmorillonit
minerali katyon degistirme islemlerine en elverisli kil minerali olmasi nedeni ile
bircok endiistri dalinda kullanilmaktadir. Sekil 3’te bentonit kilinin yapisal

geometrisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Bentonitin yapisal geometrisi (Pourhakkak vd., 2021).

Bentonitler, icerdikleri sodyum ve kalsiyum iyonlarina gore ii¢ gruba
ayrilmaktadir: sodyum bentonit (Na-Bentonit), kalsiyum bentonit (Ca-Bentonit)

ve karisik bentonit (hem sodyum hem de kalsiyum iceren).
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a) Na-Bentonitler; Yiiksek sisme 0zelligine sahip sodyum bentonitler
Wyoming tipi olarak bilinirler. Na- bentonitler biinyelerine yaklasik 1-15
kat su alabilme 6zelligine sahiptirler. Su ile karistirildiklarinda kolloidal
ozellik gosterirler ve su ile baz1 organik sivi1 ortamlarda hacimce

genislerler, bu da Kkillerin genis bir kullanim alani bulmasini saglar.

b) Ca-Bentonitler veya sub-bentonit denilen ve sisme kapasiteleri pek az
olan bentonitlerdir ve hidroklorik asit (HCI) veya siilfiirik asit (H2S04) gibi
mineral asitlerle muameleden sonra aktiflestirilmis toprak olarak
kullanilan da bu tip bentonitlerdir. Yaygin olarak Fuller’s Earth olarak
adlandirilirlar. Sismeyen Kkiller olarak adlandirilan Ca-bentonitlerde
tabakalar arasinda degisebilen iyonlarda kalsiyum mevcuttur (Ipekoglu

vd., 1997; Cinku, 2008).

Ticari amaglarla kullanilacak bentonitlerin degerlendirilmesinde kimyasal
bilesimlerinden ziyade fiziksel 6zellikleri 6n plandadir. Bentonitlerin sisme
kapasitesi, viskozite, agartma kapasitesi, katyon degistirme kapasitesi, aktive
edilebilirligi gibi 6zellikleri kullanim alanlarini belirlemektedir. Bentonitler bu
ozelliklere gore, sondaj c¢amurlarnn katki maddesinde, dokiimhane kumLari
yapiminda, ilag, kagit ve plastik sanayiinde katki maddesi olarak, yag
endustrisinde agartma islemlerinde, kedi kumu ve ¢evresel iyilestirme gibi cok
farkli kimyasal ve endiistriyel kullanim alanlarina sahiptir (Akbulut, 1996;

Glingor, 1981; Cinku, 1999; Ayari vd., 2005; Christidis vd., 2012).

Bentonitin bazi kimyasal islemler sonucu gesitli 6zellikleri degistirilerek, yaglarin
rengini gidermede ve agartma topragl olarak kullanilabilmektedir. Bitkisel ve
hayvansal yaglarin agartilmasinda bentonitin, renk verici pigmentleri (ksantofil,
klorofil, a- ve B- karoten, gossipol ve antosiyanin) ve uygunsuz depolama ve
lretim sonucunda olusan oksidatif bilesenleri (hidroksi ya da polikenatik

asitleri) adsorbe etme 6zelliginden yararlanilmaktadir.
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2.5.1.2. Agartma topraklarinin diinya ve Tiirkiye’deki yeri

Bentonit rezervleri diinyada genis bir alanda bulunmaktadir. Diinyanin en 6nemli
bentonit rezervleri Amerika Birlesik Devletleri, Rusya, Yunanistan, Almanya,
Japonya, Italya, Ispanya ve Ingiltere’de bulunmaktadir. Bu iilkeler bol miktarda
kil minerali rezervine ve agartma topraklarinin madenciligi, islenmesi ve rafine
edilmesi icin kokli bir altyapiya sahiptir. Diinya Bentonit liretiminin tilkelere
gore dagilimina bakildiginda ise Diinya bentonit rezervlerinin yaklasik %45'i
Cin'de, %15'i Amerika Birlesik Devletlerinde ve %7'si Tirkiye'de
bulunmaktadir. Bentonit rezervleri agisindan ilk sirada yer alan ABD’nin
tretimde de ilk siraya yerlestigi (agartma topragi tiretiminde de oldugu gibi), Cin,
Yunanistan, Hindistan ve Tiirkiye’nin ABD’yi takip ettigi goriilmektedir (Cizelge
2.3). Diinya'nin en 6nemli ve kaliteli bentonit yataklari;; ABD (Wyoming), Tiirkiye
(Tokat-Resadiye), Italya (Ponza-Sardunya), Yunanistan (Milos), Almanya
(Bavyera), Ispanya (Almeria) ve Azerbaycan (Dash-Salahlinskoe)'da
bulunmaktadir (Beluzov ve Krupskaya, 2019; United States Geological Survey,
2024).

USGS (2024) verilerine gore 2023 yilinda yerli iireticiler tarafindan satilan veya
kullanilan toplam kil tonaji1 2022 yilina gore artis gostermistir. Diinyadaki toplam
bentonit rezervinin 1.870 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Cizelge 2.3'te

2023 yilina ait bentonit rezervinin tilkelere gore dagilimi gésterilmektedir.
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Cizelge 2.3. Dilinya bentonit rezervlerinin 2022 yilinda tilkelere gore dagilimi
(USGS, 2024)

2022 2023t
ABD 4.580 4.700
Brezilya 220 220
Cin 2.100 2.100
Cek Cumhuriyeti 230 230
Danimarka 908 900
Yunanistan 1.420 1.400
Hindistan 3.700 3.700
Iran 850 850
Meksika 79 80
Rusya 36 40
Senegal - -
Ispanya 170 170
Tirkiye 2.380 2.400
Ozbekistan 50 50
Diger Ulkeler 3.630 3.600
Toplam 20.400 20.000

t: tahmin edilen

Tirkiye bentonit talebini biiytlik 6l¢ciide 6z kaynaklari ile karsilayan bir tilkedir ve
yaklasik 281.000.000 ton potansiyel bentonit rezervine sahiptir (Cinku, 2008).
Bunun yaninda ftretimin yaklasik %35-40'm1 ihra¢ etmektedir. Bentonit
yataklarina sahip bolgeler ise; Edirne/Enez, Cankiri, Canakkale, Kiitahya-Demirli,
Manisa-Osmancali, Tokat-Resadiye, Ankara-Kalecik, Ordu-Unye-Fatsa ve
Giresun-Tirebolu olarak bilinmektedir (IMiB, 2024).

2.5.1.3. Agartma topraklarinin aktiflestirilmesi

Son yillarda yenilebilir yaglarin agartilmasinda kullanilan agartma topragi olarak
dogal killerin yerine asit aktivasyonlu Kkiller kullanilmaktadir. Bunun nedeni,
asitle aktiflestirilmis agartma topraginin, dogal agartma topragina gore daha
yuksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasi, kimyasal olarak daha aktif olmas;,
koyu renkli yaglarda kullanilabilmesi ve yiiksek oranda klorofilleri

tutabilmesidir.

Agartma topraklarinin aktivasyonu asitle, termal ya da buharla
gerceklesmektedir. En yaygin ve etkili yontemlerden biri olan asit aktivasyonu ile

agartma topraginin yiizey alanm1 ve go6zenekliligi arttirilarak adsorpsiyon
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kapasitesi yiikseltilir. Asit ile aktiflestirme islemi, kuru ve yas yontem olmak
tizere iki sekilde uygulanir. Yas yontemde bentonit, ¢esitli konsantrasyonlardaki
seyreltilmis asit ¢ozeltilerine eklenir. Kuru yoéntemde ise bentonitin asit ve su
karisimi ile hamur kivamina getirilmesi gerekmektedir. Bu islem, 6zellikle Ca-
bentonit tizerinde uygulanir ve bentonitin hidroklorik asit (HCl) veya siilfiirik asit
(H2S04) gibi kuvvetli asitlerle 1sitilmasina dayanir (Zschau, 2001; Rossi vd., 2003;
Tsai vd., 2004; Foletto vd., 2011; Mustafa ve Abusabah, 2019). Oktahedral
tabakadaki aliiminyum, magnezyum ve varsa demir iyonlari, aktiflestirme
sirasinda kullanilan asitle reaksiyona girerek tuz formunda soliisyona geger. Ayni
zamanda, kristal tabakalar arasinda bulunan degisebilir Ca**iyonlar1 bu iyonlarla
yer degistirir. Ozellikle Al3+ ve H* iyonlar1 Ca2+ ile yer degistirir ve aciga cikan Caz+
iyonlar: stlfat iyonlar ile birleserek ¢6ziinmeyen CaSO4 formunu alir. Yikama
islemi ile ¢ozlinmiis tuzlar uzaklastiriir ve kurutma sonrasi disik yigin
yogunluguna sahip aktif kil elde edilir. Asit, agartma topraginin yapisinda
bulunan degistirilebilir katyonlar1 (kalsiyum, magnezyum, demir gibi)
uzaklastirir ve Kkilin yapisinda bos alan olusmasina (ylizey alaninin artmasina)
neden olur. Yiizey alaninin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesi artar bu da renk
acmadaki verimliligini artirir. Asitle muamele ayn1 zamanda agartma topraginin
asitliginin artmasi anlamina gelir, bu da asitligin arttikca adsorpsiyon
yeteneginin artmasini saglar. Asitle aktiflestirme ile kilin tabakal kristal yapisinmi
degistirmeden mevcut 6zelliklerini arttirmay1 amaclar (Chew vd., 2007; Cinku,

2008; Hussin vd., 2011).

2.5.1.4. Agartma isleminde adsorpsiyon:

Adsorpsiyon, yaglarin islenmesinde, 6zellikle de nihai iiriiniin kalitesini ve
stabilitesini arttirmak i¢in safsizliklarin giderildigi rafinasyon asamasinda ¢ok
onemli bir rol oynar. Adsorpsiyon mekanizmasi, adsorbanin ytizeyi ile yagda
bulunan yabanci madde molekiilleri arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimi
icerir. Bu etkilesimler elektrostatik kuvvetleri, Van Der Waals kuvvetlerini,
hidrojen baglarini ve kimyasal reaksiyonlar1 icermektedir. Metal iyonlarinin

izleri agartma topraginin yiizeyindeki iyonik baglar araciligiyla giderilebilirken,
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renk pigmentleri agartma topragi ile Van Der Waals kuvvetleri araciligiyla

giderilebilir (Medina-Jua'rez ve Ga'mez-Meza, 2011).

Etkili bir agartma islemiicin, adsorpsiyon genis bir yiizeyde gerceklesmesi istenir
ve bu sebeple ¢ok gozenekli bir adsorban dolayisiyla daha fazla ylizey alanina
(m2/g) sahip bir adsorban tercih edilir (Patterson, 2009). Agartma topraginin
karakterizasyonu icin temel Kkriter, verilen {riinler icin adsorpsiyon
kapasitesidir. Teknik uygulamalarda adsorpsiyon kapasitesi ifadesi yerine
“yiikleme kapasitesi” ifadesi kullanilmaktadir. Yiikleme kapasitesi, adsorban

miktarina gore adsorplanan madde miktarinin (g/100 g) orani olarak hesaplanir.

2.5.1.5. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon, bir adsorbatin ¢6zelti fazindan adsorpsiyonun meydana geldigi
gozenekli adsorbanin i¢ yiizeyine kiitlesel tasinmasini igeren fiziksel ve kimyasal
bir islemdir (Zschau, 2001; Proctor ve Brooks, 2005; Murad vd., 2006). Cozelti ile
adsorban arasinda adsorban konsantrasyonunun termodinamik dengesinin
saglanmasiyla adsorpsiyon gerceklesir. Adsorpsiyon dengesi, adsorban-
absorban etkilesiminin en temel 6zelligidir. Bu denge, sistemdeki adsorban ve
adsorban konsantrasyonu ile sicaklik, viskozite ve pH kosullar1 tarafindan
belirlenmektedir. Sicaklik, adsorbanlarin adsorpsiyon kapasitesini etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. [zotermler sayesinde, sabit sicaklikta
adsorplanan ¢oziinen madde miktar ile denge ¢ozeltisindeki konsantrasyonu
arasindaki iliskiyi saglanabilir (Proctor ve Toro-Vazquez, 1996; Yousef vd., 2011;
Silva vd., 2013). Adsorpsiyon denge bilgisi, prosesin anlasilmasi, tasarlanmasi ve

uygulanmasi ac¢isindan 6nemlidir (Zschau, 2001).

Langmuir izotermi

Langmuir modeli tutarl bir adsorpsiyon teorisi sunan ilk modeldir. Adsorban
ylzeyinin homojen oldugunu, adsorpsiyonun belirli bolgelerde lokalize oldugunu
ve yalnizca bir adsorban molekiiliinii adsorbe edebildigini varsayar (Do, 1998).

Langmuir izoterminde yiizeyde adsorplanan molekiillerin tek tabaka halinde
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adsorplandigl, adsorpsiyonda ylizeyin her tarafinin oOrtiilmedigi yer yer
ortiilmelerin olustugu, ylizeyin her tarafinda adsorpsiyon enerjisinin ayni oldugu
ve yuzeyde tutunan molekiiller arasinda etkilesme olmadig1 gibi varsayimlar
gelistirilmistir. Langmuir izotermi asagidaki denklemle ifade edilir (2.1) (Aygiin,
2002):

qe = dmax*KL*Ce (21)

1+Kp*Ce
ge (mg/kg) : Adsorbanin birim kiitlesi basina adsorban miktari
Ce (mg/kg) : Sollisyondaki adsorbandin denge konsantrasyonu
gmax (mg/kg): Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili Langmuir sabiti
Ki (mg/kg) : Adsorpsiyon hizi ile ilgili Langmuir sabiti

Freundlich modeli

Freundlich modeli ampirik bir modeldir, heterojen bir yiizey enerjisi oldugunu
varsayar; yani daha giiclii baglanma bdolgeleri ilk 6nce isgal edilir ve baglanma
kuvveti artan bolge isgal derecesi ile azalir (Aygiin, 2002; Yousef ve digerleri,

2011). Asagidaki denklemdeki gibi ifade edilir:
qe = KpCe' (2.2)

Burada Kr ((mg/kg) *(mg/kg)") adsorbanin adsorpsiyon kapasitesi olarak
tanimlanir. n degerleri sifirdan bire kadar degisir ve adsorpsiyon yogunlugunu

veya ylzey heterojenligini yansitir.

Freundlich denklemi deneysel bir model olmasina ragmen, bitkisel yag
adsorpsiyon agartmasini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Freundlich
(1924), tek bir adsorbatin sulu bir ¢ozeltide adsorpsiyonunu, sabit bir sicaklikta
birkag¢ saniye veya dakika i¢cinde denge kuruldugunda geri déniisiimlii bir denge

olarak tanimlamistir (Proctor ve Toro-Vazquez, 1996).

Matematiksel olarak agartma veya saflastirma isleminde genel olarak Freundlich

adsorpsiyon izotermi ile agiklanmaktadir. Sivi ve kati yaglarin agartma isleminde,
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Langmuir-Freundlich (LF) izotermi de yabanci maddelerin agartma topraginin
ylizeyine adsorpsiyon davranisini tanimlamak icin kullanilan izotermlerden
biridir. Bu izoterm, adsorban yiizeyinin ¢ok katmanl adsorpsiyonunu ve
heterojenligini agiklamak icin hem Langmuir hem de Freundlich modellerinin

ozelliklerini birlestirir.

2.5.1.6. Agartma topraginin ézellikleri

Renk agma islemi sirasinda kullanilan agartma topraginin belirli 6zelliklere sahip
olmas gereklidir. Bu 6zellikler, agartma topraginin etkinligini ve verimliligini
belirler. Asagida, renk agma isleminde kullanilan agartma topraginin sahip

olmasi gereken ana ozellikler siralanmistir:

1. Agartma topragl yiiksek adsorpsiyon kapasitesi i¢in genis yiizey alanina
ve gozenekli bir yapiya sahip olmalidir. Genis ylizey alanina sahip olmasi
daha fazla safsizlik ve renk pigmenti adsorbe edebilmesi icin gereklidir.
Gozenekli yapida olmasi ise, yagin icindeki biiylik molekiillerin ve renk
pigmentlerinin daha etkili bir sekilde adsorbe edilmesini saglar.

2. Asitle aktive edilmis agartma topraklarinin kullanilmasi uygundur. Daha
yuksek ytizey alani ve gozeneklilige sahip olmalari nedeniyle daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Asitle aktiflestirilen kil, klorofil,
karotenoitler ve diger renk cisimlerinin uzaklastirilmasinda daha etkilidir.

3. Aktive edilen agartma topraklarinda, kil minerallerinin icindeki kalsiyum,
magnezyum gibi katyonlar1 uzaklastirarak daha fazla adsorpsiyon alani
meydana gelir.

4. Renk agma islemi genellikle yliksek sicakliklarda gerceklestirildigi i¢in,
agartma topragi 1sil islem sirasinda yapisini ve adsorpsiyon kapasitesini
koruyabilmelidir.

5. Agartma topragl, yag ile kimyasal reaksiyona girmemelidir. Bu, yagin
bilesimini ve o6zelliklerini olumsuz yo6nde etkilememesi ag¢isindan
Oonemlidir.

6. Agartma topragl, yagda c¢oéziinmemelidir. Coziinlir bilesenlerin yagda

kalmasj, rafine yagin kalitesini diistirebilir.
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7. Agartma topraginin yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip olmas;,
renk pigmentlerini ve diger safsizliklar etkili bir sekilde adsorbe etmesine
yardimci olur.

8. Partikill boyutu, yagin viskozitesine ve filtrasyon siirecine uygun
olmaldir. Cok biiytik partikiiller yetersiz adsorpsiyona neden olabilirken,
cok kiiclik partikiiller ise filtrasyon siirecini zorlastirabilir.

9. Agartma topraginin nem igerigi dusiuk olmalidir, c¢iinkii yiiksek nem
icerigi, agartma verimliligini azaltabilir ve yagin nem igerigini artirabilir.
lyi bir adsorbsiyon ve agartma islemi icin bir miktar nem bulunmasi
onemlidir. Agartma topraklar1 kullanilmadan 6nce tam kurudur ve aktif
degillerdir. Agartma topraklar1 normal olarak %10-18 diizeyinde nem
icerirler ve icerdikleri nem montmorillonit tabakalar1 ayr1 tutabilmek i¢in
yapisal destek gorevi yapmaktadir. Agartmada kullanilacak topragin bir
miktar nem icermesi ve sicak yagla karsilastig1 zaman dehidrate olmasi
etkili bir agartma icin gereklidir. Yaga katilmadan dehidrate edilmis
topraklarin agartma etkisi ¢ok az olur.

10. Agartma topragl, demir oksitler gibi renk verici maddeler veya diger
kirlilikler icermemelidir. Bu tir kirlilikler, renk ag¢ma isleminin

verimliligini diistirebilir.

Agartma topraginin pH', etkinliginin ve rafine yagin kalitesinin belirlenmesinde
onemli bir rol oynar. Agartma topraginin pH'1 rafine yagin oksidatif stabilitesini
etkileyebilir. Agartma topraginin asiditesi arttiginda (pH derecesi asidik yonde
azaldiginda) agartma etkinligi artmasina ragmen, yag molekiillerini olumsuz
etkileyebilir. Asitle aktiflestirilmis agartma topraklari, yag ile muamele edildikten
sonra yag molekiilleri parcalanarak serbest radikallerin olusmasina yol agabilir,
bu da yagin serbest yag asitligi miktarini arttirmaktadir. Asidik agartma toprag,
uygun sekilde notrlestirilmedigi takdirde bazen oksidasyon reaksiyonlarini
katalize eder ve bu da potansiyel olarak yagin raf émriiniin kisalmasina yol

acabilir (Silva vd., 2013; i¢cyer, 2018).

Renk acma islemiicin dogru agartma topraginin secilmesi, nihai tirtiniin kalitesini

onemli Olcliide etkiler. Yukarida belirtilen 6zellikler, bu se¢cimde gz 6niinde
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bulundurulmas: gereken temel kriterlerdir. Bu 6zelliklere sahip bir agartma
topragi, bitkisel yaglarin renk ve safsizliklardan arindirilmasinda etkin bir

sekilde kullanilabilir.

2.5.2. Sicaklik

Oksidatif stabiliteye sahip bir yagin liretiminde proses sicakliklarinin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Oksidasyon stabilitesinin gostergesi olan
p-Anisidin degerleri, 110°C tizerindeki agartma sicakliklariyla yliikselmeye baslar
ve bu da oksidasyon stabilitesinin distiigiinii gosterir. Genellikle tiim bitkisel
yaglar i¢cin optimum agartma sicakliklar1 70 ila 110°C arasindadir (Zschau, 2001).
Sentetik silika ve agartma toprag gibi maddelerle agartma islemi yapilirken, bu
maddeler nispeten diisiik sicakliklarda (70 °C) yag ile bulamag haline getirilir.
Sicakligin artmasiyla yagin viskozitesi azalir ve agartma topraginin aktivitesi
artar, ancak optimum sicakliga ulasildiktan ve renk sabitlenmesi meydana
geldikten sonra renk giderme azalir. Optimum toprak-yag temas sicakligl, yag
tipine ve agartma sisteminin tipine baghdir. Optimum renk giderimi saglamak
amaciyla, vakumlu agartma sistemleri icin sicaklik gereklilikleri normal olarak
atmosferik agartma icin olanlardan daha diistiktir. Sicaklik ayni1 zamanda yagin
diger ozelliklerini de etkiler, bu nedenle iiriin hasarini en aza indirmek icin
miimkiin oldugu kadar diisiik, ancak yabanci maddelerin ve renk pigmentlerinin
adsorbansi icin de yeterince yliksek tutulmalidir (Zschau, 2001; O’Brien, 2004;
Tekin, 2018).

2.5.3. islem Siiresi

Teorik olarak adsorpsiyonun anlik olmasi gerekir; ancak pratikte durum boyle
degildir. Adsorbanin yagla temas ettigi ilk birka¢ dakika boyunca renk giderme
hiz1 ¢ok hizlidir, ancak dengeye ulasincaya kadar azalmaya baslar. Adsorbanin
baglh nemin tamamini serbest birakmasi ve renk pigmentlerini ve yabanci
maddeleri uzaklastirmasi icin belli bir siire gerekir. Genellikle 100 °C'nin
tizerindeki sicakliklarda 15 ila 20 dakikalik bir temas siiresi yeterlidir. Yapilan

hata, agartma siiresinin optimum siireden daha fazla devam ettirilmesidir.
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Endiistriyel agartmanin yani sira laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen
agartma yontemlerinde de ¢ogu yag cesidi icin agartma stiresinin 20 ila 30 dakika
olmasi gerektigi tespit edilmistir. Uygulamada agartma sonrasindaki filtreleme

suresinin de dikkate alinmasi gerekir (Zschau, 2001).

2.5.4. Agartma yonteminin etkisi

Agartma islemi genellikle 90-120°C arasindaki sicakliklarda, %0.5-2.0 oraninda
agartma topragi kullanilarak, 20-30 dakikalik siirelerde gergeklestirilir (Zschau,
2001). Gunimiiz yemeklik yag endiistrisinde agartma islemi, partiler halinde,
uzun islem siireleri ve yiiksek sicakliklarda, bol miktarda kil kullanilarak
uygulanmaktadir. Mevcut geleneksel yontemde kil miktarinin arttirilmasiyla
istenilen yagh renk kalitesi elde edilmekte, bu da yag kayiplarinin artmasina ve
cevre sorunlarina yol agmaktadir. Bu nedenle bitkisel yag endistrisi icin proseste
karsilasilan sorunlarin tstesinden gelebilecek yeni agartma yontemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Secilmis vd. 2021). En c¢ok dile getirilen
dezavantajlarindan biri de agartma topraginin ince boyutlari ve kompakt yapilari
nedeniyle yaglardan ayristirllmasinda uzun siiren bir islem uygulanmasinin
gerekmesidir; dolayisiyla filtreleme asamasinin siiresi artacak ve bu da yagin
kalitesinde birtakim hasarlara neden olabilecektir (Abedi vd., 2015). Ayrica
yliksek miktarda agartma topragi tiikketimi daha fazla yag kaybina neden olabilir
(Hussin vd., 2011). Son olarak, toprak tarafindan yakalanan artik yag asitleri,
triacilgliserolleri serbest yag asitlerine parcalayabilir ve yaglarin asitliginde
artisa neden olabilir (Taylor, 2005). Bu nedenle, kullanilan agartma topragi
miktarini azaltmak ve bundan kaynaklanan sorunlar1 énlemek igin tek basina
ultrases destekli, mikrodalga destekli, vurgulu elektrik alan agartma yontemleri
veya geleneksel agartma teknikleriyle kombinasyon halinde yeni agartma
yontemleri bulmak i¢in bir¢ok ¢calisma yapilmistir (Hussin vd., 2011; Suvd., 2013;
Aachary vd., 2016; Abedi vd., 2016; i(;yer, 2018; Gogils, 2019; Secilmis vd., 2021;
Almoselhy vd., 2023; Ferfuia vd., 2023; Abedi vd., 2024; Zhang vd., 2024).
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Ultrasonik islem

Gelismis teknolojilerden biri olan ultrason, islenmis gidalarin kalitesini ve
gluvenligini artirmak icin hassas ve 0©zel surecgler gelistirmek amaciyla
uygulanmaktadir. Bu teknoloji, mevcut siireglerin iyilestirilmesinin yani sira yeni

sure¢ seceneklerinin gelistirilmesi i¢cin de kullanilmaktadir (Knorr vd., 2004).

Sonokimya bilim dali, ultrases ile olusan ultrasonik kavitasyon enerjisinin
materyaller lizerindeki fiziksel ve kimyasal etkilerini konu alan bir bilim dalidir.
Ultrases enerjisinin etkinligi, kavitasyon kavrami ile ortaya c¢ikmaktadir.
Kavitasyon, siviya bir negatif basincin uygulanmasi sonucunda, sivi iginde mikro
baloncuklarin olusmasi olayidir. Bu baloncuklar, birbirleriyle siirekli olarak
carpismakta, boylece kuvvetli bir lokal enerji ortaya c¢ikmaktadir. Olusan
ultrasonik kavitasyon kuvvetleri, kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi icin
gereken kimyasal aktivasyon enerjisini de saglayabilmektedir (Tiwari, 2001;

Oner, 2002; Shirsath vd., 2012).

Ultrasonik mekanizma, sivilarin 6zelliklerine, havanin varligina ve ultrasonik
sistemin akustik giiciine bagli olarak sivi ¢ozeltilerde kavitasyon olusturan
yuksek enerjili dalgalanmalar tiretir. Ultrason basincindaki hizl degisimlere bagh
olarak mikroskobik boyutlarda olusan boslugun hizla ¢okmesi ile kavitasyonlar
meydana gelir (Suvd., 2013). Ultrason uygulamasi, tiriin kalitesinin iyilestirilmesi
ve islem maliyetlerinin dusirilmesi yoluyla reaksiyon kogsullarinin
iyilestirilmesine (sicakligin diisiiriilmesi, islem stiresinin kisaltilmasi ve daha az

dis girdi gibi) olanak saglar.

Ultrases dalgalari, sivi icinde kavitasyon baloncuklari olusturur. Bu baloncuklar
patladiginda, yerel olarak yiiksek sicaklik ve basing noktalar: olusur. Bu durum,
yag molekiillerinin adsorban ytlizeyine daha hizl ve etkin bir sekilde tasinmasini
saglar. Ultrasonik dalgalar, sivida mikro karistirma etkisi yaratarak yagin ve
adsorbanin homojen bir sekilde karismasini saglar. Bu da adsorpsiyon yiizeyine
daha fazla renkli bilesigin ulasmasini ve adsorbe edilmesini kolaylastirir (Su vd.,

2013).
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Sirdiiriilebilir ve cevre dostu bir teknoloji olan ultrases uygulamasi, gida
endiistrilerinde, 6zellikle polifenoller ve karotenoitler gibi biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonunda halihazirda yaygin olarak uygulanmaktadir (Knorr, 2006).
Ultrasonun diistiik frekansli enerjisi (20 kHz), bir kavitasyon kuvvetine ve bunun
sonucunda bitki hiicre duvarim1 bozan lokalize basinca neden olur, boylece
biyoaktif bilesenlerin salinmasini arttirir ve ekstraksiyon isleminde biyoaktif
bilesenler ile solventler arasindaki etkilesimi kolaylastirir (Su vd., 2013). Yaglarin
agartilmasinda ultrasonun kullanilmasi, ultrasonun yeni bir uygulamasidir ve
agartma verimliliginin arttirilmasi, islem siiresinin, agartma sicakliginin ve kil
miktarinin azaltilmasi, bunlara baglh olarak da agartma maliyetlerinin ve
kayiplarinin azaltilmasi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle ticari agartmaya
alternatif bir agartma yontemi olarak degerlendirilmektedir. Ultrason dalgasinin
ve Uretilen 1sinin sadece pigmentleri azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda biyoaktif
bilesiklere ve dolayisiyla yagin Kkalitesine de zarar vermesi ise, ultrason

kullanimiyla ilgili genel bir endisedir.

2.6. Kaynak Ozetleri

Aycicek yagina agartma isleminin uygulandigl calismalar Cizelge 2.4’te

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.4. Aycicek yaginin agartilmasi ile ilgili yapilan calismalar

Toprak Cesidi Toprak Miktari Agartma Yontemi Agartma Kaynaklar
Kosullar
Asitle %0, %0.5, %1 ve Konvansiyonel 100°C, 15ve  Erten, 2004
aktiflestirilmis %1.5 Yontem 30 dk
Eskisehir ve
Ankara killeri,
Tonsil
4 farkli agartma %0.1-0.9 Konvansiyonel 80-125°C, Kaynak,
topragi Yoéntem 25ve 35dk 2004
Sepiyolit ve %0.5, 0.65, 0.8, Konvansiyonel 90ve 100°C  Onenve
Tonsil 0.95,1.1,1.25 ve Yontem 15,30,45ve  Gokay, 2006
1.4 60 dk)
- - Ultrases destekli 24 kHz,400W Hosseini vd.,
agartma %25, 60 ve 2015
100 genlik,
59-92°C
Ham diomit ve 100 gr 6ornekicin1  Konvansiyonel 400 mmHg Larouci vd.,
aktiflestirilmis gyag Yontem basinga 2015
diomit topraklari altinda
(Ham diyomitin 20010 rpm
asit 80+3 °C
aktivasyonunun 20 dk
modellenmesi)
Asitle aktive %1 Ultrases destekli Konv., 110 Abbasi
edilmis agartma agartma °C 30dk, %1 vd.,2016
topragi ve konvansiyonel Ultrasonik;
agartma 45 ve 60°C
10, 20, 30 dk,
20 kHz,150W
Bentonit %0.5-2 Yiiksek voltaj Voltaj; 0-24v  Abedi vd,
elektrik alan Aralik (8-12 2016
(HVEF) mm)
uygulamasi ile Inert lektrolit
agartma (HCI;0-50 m)
Konvansiyonel
Bentonit kilinin %1 (a/a) Konvansiyonel 70°C Diilger ve
aktivasyonuyla agartma 20 dk Geggel, 2014
elde edilen
aktiflestirilmis
agartma topragi
Tonsil %1 (a/a) (Her iki Konvansiyonel 9 mm°Hg Abbasi vd.,,
agartma yontemi agartma basing, 2017
icin agartma 110°C, 30 dk
toprag miktari) Ultrases dest
agartma;
150W,20 kHz
45 ve 60°C,
10, 20,30 dk
Asitle %4,0.6,0.8,ve 1, Konvensiyonel 80,90, 100, Sedaghat
aktiflestirilmis 1.2 agartma 110vel120°C Boroujeni
agartma kili 15, 25,35,45 vd,, 2019
ve 55 dk.
- %0.4-0.8 Konvansiyonel 100-120°C'de  Yildirim vd.,
agartma 30-45dk,70 2019
mbar
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Cizelge 2.4. Aycicek yaginin agartilmasi ile ilgili yapilan calismalar (devam)

Suprefast M1FF %0.01-0,5g Mikrodalga Mikrodalga Gogus, 2019
(mikrodalga destekli agartma giict,
Rafinol 900 FF destekli) yontemi agartma
suresi ve
%0.8 g Konvansiyonel toprak
(konvansiyonel) agartma yontemi miktari
sirasiyla 70-
120w,
2-15dk,
%0.01-05g
Asitle aktive %1 Ultrases destekli 35 ve 65 °C, Abedi vd.,
edilmis bentonit agartma 180 ve 360 2020
kili w,
25 ve 40 kHz,
15ve 30 dk
Engelhard F160 %2 Konvensiyonel 100°C Almoselhy
agartma topragi Yontem sicaklik vd., 2020.
20 dk
2 farkli agartma %0.5-4 agartma Konvansiyonel 30-120 dk Deniz vd,,
topragi toprag miktari Yontem agartma 2020
suresi, 110
°C sicaklik
Diyatomik toprak  %?2 Konvensiyonel 15-30 dk Duman vd,,
tiirleri Yontem agartma 2021
Tonsil 220 FF suresi
Tonsil Optimum - Konvansiyonel 95°C Garcia-
278 FF ve Tonsil Yontem 10 dk Gonzale vd.,
Supreme 114 FF 2021
Asitle aktive %0.01-0.5 (w/w) Mikrodalga 70-120 Watt  Secilmis vd.,
edilmis kil Destekli Agartma mikrodalga 2021
gucu
2-10 dk
agartma
suresi
Tonsil OPT 210 100 gr numune Ultrases destekli 100-87,5- icyer, 2023
FF icin 0,2 g agartma agartma 75°C
topragi agartma
sicakligy,
%100-80 ve
60 ultrasonik
genlik,
Asitle aktive %0.5, %1 ve %1.5 Ultrases destekli Ultrasonik Abedi vd.,
edilmis bentonit agartma banyo icin, 2024
(Utrasonik banyo %20 ve %80
ve ultrasonik Ultrasonik
prob) prob igin,
%50 ve 100
35,45, 55 ve
65°C
5,10, 15, 20,
25,30dk
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Kaynak vd. (2004), 4 farkl agartma topragi kullanarak agartma siiresinin (25 ve
35 dk), sicakhigin 80-125°C ve agartma topragl miktarinin %0.1-0.9 araliginda
oldugu agartma kosullarinda, agartilmis yag orneklerindeki renk, klorofil ve
karoten konsantrasyonlari ve oksidasyon derecesi degisimlerini incelemislerdir.
Renk degisimlerinin Langmuir ve Freundlich izotermine gore yorumlandigi
calismada agartma topragi dozajinin artmasiyla renk giderim oraninin arttigl
gozlenmistir. Sicakligin etkisi incelendiginde, sicaklik artisinin ikincil oksidasyon
triinlerini arttirdigy, klorofil ve karoten adsorpsiyonlarini ise azalttig1 tespit

edilmistir.

Asitle aktiflestirilmis Eskisehir ve Ankara boélgelerinden secilen farkh kil
cesitlerinin ve ticari agartma topragi olan tonsilin aycicek yagindaki renk
giderme kapasitelerinin kiyaslandig1 bir baska ¢alismada, agartma islemi, farkh
asit konsantrasyon ve aktivasyon zamanlarinda gergeklestirilmistir. Agartma
100°C agartma sicakliginda, 15 ve 30 dk agartma stirelerinde ve %0, %0.5, %1 ve
%1.5’lik agartma toprag1 dozajlarinda yapilmistir. Renk, peroksit degeri, serbest
yag asitligi ve agartma sonrasi kalan yag miktar1 o6lciilmistiir. Sonuglar
incelendiginde, toprak dozajinin artmasiyla Ankara kili ile agartilmis yaglarin
adsorbans degeri azalmistir. En disiik adsorbans degeri asitle aktiflestirilmis
Eskisehir kiliyle 0.084 bulunurken aymi kosullarda tonsil ile 0.083 degerine
ulasilmistir. Bu iki kil ve asitle aktivasyonu gerceklestirilen Ankara killerinin
agartma verimleri sirasiyla %80, %81 ve %73 olarak tespit edilmistir. Renk
degerleri acisindan tonsille agartilan yaglarin kirmizi ve sar1 renk degerlerine
yakin olarak aktivasyonu gergeklestirilen Eskisehir killeriyle agartilan yaglarin

renk degerlerinde ulasilmistir (Erten, 2004).

Sepiyolit ile ticari agartma topragi tonsilin Aycicek yaginin agartilmasinda
kullaniminin kiyaslandigl ¢alismada, agartilmis yaglarin renk ve serbest asitlik
degerleri incelenmistir. Agartma islemi farkli agartma sicakliklari (90 ve 100 °C),
stireleri (15, 30, 45 ve 60 dk) ve toprak miktarlar1 (%) 0.5, 0.65, 0.8, 0.95, 1.1, 1.25
ve 1.4 kullanilarak gerceklestirilmistir. Optimum degerler 30 dk agartma stresi
ve %1.4 agartma topragl miktar1 olarak belirlenmistir. Agartma siiresinin ve

toprak oraninin serbest asitlik degeri, sepiyolitle agartilan yaglarda agartma
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stiiresi ve toprak oraninin artmasiyla, azalis gosterirken, tonsil kullanilan
yaglarda %1.1'lik toprak oranindan itibaren artis gostermistir. Agartma verimi
acisindan ham sepiyolitin tonsile yakin agartma verimine sahip oldugu, ancak
adsorpsiyon hizinin daha yavas oldugu tespit edilmistir (Onen ve Gokay, 2006).

Bir bagka arastirmada, Trakya bolgesindeki notr bentonit kili icin uygun asit
aktivasyon kosullarini belirlemek amaciyla farkli konsantrasyonlarda H2S04, HCI
ve H3POs c¢ozeltileri kullanilarak farkli zamanlarda aktivasyon islemi
gerceklestirilmistir. Ayrica ham aycicek yaginin agartilmasinda asit aktif kil
kullanilmistir. Aycicek yaginin agartma islemi Oncesinde ve sonrasinda
adsorbans degerleri not edilmis ve bu bilgiler yardimiyla adsorbanlarin agartma
verimleri hesaplanarak ticari kil ile karsilastirllmistir. Ham ayg¢icek yaginin
aktiflestirilmis kil ve ticari kil ile agartilmasi silirecinde adsorban
konsantrasyonu, 1s1l islem ve zamanin agartma verimine etkisi analiz edilmistir.
Optimum adsorban konsantrasyonu, sicaklik ve siire sirasiyla %1, 80°C, 20
dakika olarak bulunmustur. Termodinamik, kinetik ve izoterm ¢alismalarindan
elde edilen, Trakya bolgesinden H2SO4 ve HCl ile aktive edilen notr bentonit kili,
agartma isleminde uygun bir agartma topragi olarak kullanilabilir (Diilger ve

Gecgel, 2014).

Ultrases destekli agartma yonteminin kullanildig: bir baska ¢alismada (Hosseini
vd., 2015) zeytinyagl, susam yagl, aycicegi tohumu yag1 ve donyag1 oleininin
kalite 6zellikleri tizerine agartma kosullarinin etkileri incelenmistir. Aycicek yagi
disindaki tim numunelerde, ultrases yogunlugunun artmasiyla birincil
oksidasyon {irinlerinin (peroksit ve konjuge dien) olusumunun arttifi, iyot
degerinin ise azaldig1 bildirilmistir. Serbest yag asitligi degeri, kontrol ve ultrases
uygulamalar1 arasinda belirgin bir farklihlk gdéstermemistir. Ultrases
uygulamasiyla peroksit ve konjuge dien degerlerinin arttigini raporlamislardir.
B-karoten icerigi ve Hunter degerleri incelendiginde yine kontrol grubuna gore

bir azalis tespit edilmistir.

Larouci vd. (2015) yapmis olduklarn c¢alismalarinda aycicek yaginin
agartilmasinda, agartma verimliligini arttirmak amaciyla diatomitin asit

aktivasyonu kosullarin1 optimize etmislerdir. Deneysel tasarim ve analiz
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kullanilarak ideal kosullar, 8.963 N asit konsantrasyonu, 11.9878 saat aktivasyon
stiresi ve 221.2113 g/l kati/siv1i oran1 olarak belirlenmis ve %99 agartma

verimliligi elde edilmistir.

Abedi vd. (2016) yapmis olduklar: calismada, soya fasulyesi ve aycicek yaginin
agartilmasinda yiiksek gerilim elektrik alan1 (HVEF) kullanmislardir. Optimize
edilmis kosullar altinda, ultrasonla agartilmis soya fasulyesi yagindaki kirmizi ve
sar1 renk indeksleri, %85 ve %65 genliklerde sirasiyla %74,44 ve %75,55 ve
%154.18 ve %58.85'e diisiiriilmiistiir. Karotenoit ve klorofil konsantrasyonlari da
%85 ve %65 ultrasonik genlikte sirasiyla %81,19 ve %83,62 ve %94,66 ve
%95,26'ya dismustiir. Sterol ve tokoferol icerigi, notr soya yagi ile
karsilastirildiginda ultrasonik agartma isleminin azaltici etkisi oldugu tespit
edilmistir. HVEF agartma yontemi, soya fasulyesi ve aycicek yag icin sicakligl
%28, islem stiresini %35 oraninda, azaltirken toprak orani icin ise sirasiyla %50
ve %60 oraninda azalmaya sebep olmustur. HVEF teknigi agartma etkinligi
kontrol grubuna gore her iki yag icin de daha yiiksek bulunmustur (%85.80 ve
%158.14).

Abbasi vd. (2016), konvansiyonel ve ultrasonik yontemleri kullandiklar:
calismalarinda agartilan zeytin ve aycicek yaglarinin nitel ve nicel 6zelliklerini
karsilastirmislardir. Geleneksel agartma 110°C ve 30 dk’da, ultrasonik agartma
45 ve 60°C 10, 20, 30 dk agartma kosullarinda gergeklestirilmistir. Geleneksel
agartma yonteminin uygulanmasiyla zeytin ve aycicegi yaglarinin klorofil ve
karotenoit iceriginde 6nemli bir azalma gozlenirken, 45 ve 60°C'de 20 ve 30
dakika ultrasonik islem uygulanarak pigmentlerin daha iyi uzaklastirilmasi

saglanmis ve yag asidi kompozisyonunda 6nemli bir olumsuz etki gériilmemistir.

Farkli agartma tekniklerinden biri olan mikrodalga ile agartma yontemi ile
aycicek yaginin agartildigi bir arastirmada (Gogtis, 2019), ti¢ faktorli bes seviyeli
bir deneme tasarimi kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler; mikrodalga giicii (70-
120 W), agartma stresi (2-15 dk) ve agartma toprag miktar1 (%0.01-0,5 g)
olarak belirlenirken, bagimli degiskenler; toplam oksidasyon degeri, renk

doygunlugu ve renk acisi olarak belirlenmistir. Renk acis1 maksimize edilirken,
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toplam oksidasyon degeri ve renk doygunlugu minimize edilerek optimizasyon
gerceklestirilmistir. Optimum sonuclar ise; 80 W, 8 dk ve %0.4 toprak miktari
olarak bildirilmistir. Mikrodalga agartma kosullar1 endiistriyel olanlarla
karsilastirildiginda TOTOX degerleri daha yiiksek tespit edilirken, tokoferol kaybi
%0.21 daha az gergeklesmistir. Sterol kompozisyonu incelendiginde ise
endiistriyel agartma ve mikrodalga agartma kosullarinda énemli bir farklilik
tespit edilmemistir. Sonu¢ olarak, mikrodalga agartmanin, endistriyel
yontemlere kiyasla toprak kullaniminmi %50, agartma siiresini de %73 azalttig

bildirilmistir.

Asitle aktiflestirilmis agartma Kkili kullanilarak, zamki giderilmis ve notralize
edilmis ayc¢icek yag: icin agartma kosullarinin optimize edildigi bir ¢alismada
agartma kosullar farkl sicakliklar (80-120°C), agartma Kkili konsantrasyonlari
(%0.4-1,2) ve farkl siireler (15-55 dk boyunca) kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Peroksit, anisidin, totox, serbest yag asitligi, ransimat, 232 ve 270 nm'de UV 6zgiil
absorbans degerleri RSM kullanilarak analiz edilmistir. Optimum kosullar 37.31
dk, 92.7°C ve %1.18 kil konsantrasyonu olarak belirlendigi ve agartma sirasinda
oksidasyon faktorlerini azaltmada %86.7 etkinlige ulasildigi bildirilmistir
(Sedaghat Boroujeni vd., 2019).

Abedi vd. (2020), ultrasonik reaktor kullanilarak soya fasulyesi, kanola, zeytin,
aycicegi ve palmiye yaglarinin agartilmasi ile viskozite, genlik (180 ve 360 W),
frekans (25 ve 40 kHz) ve sicakligin (35 ve 65 °C) etkisini belirlemek amaciyla
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile simiile etmislerdir. XPUFA/(EMUFA +
XSFA) icerigi soya fasulyesinde en yiiksek (1.39) ve palmiye yaginda en diisiik
(0,07) bulundu. Agartilmis yagin rengi ile ultrases frekansi ve viskozitesi arasinda
pozitif iliski bulundugunu bildirmislerdir. Sonikasyon giicti ve sicaklig1 azaldik¢a
akis kesme hizinin arttifl sonucuna varmislardir. Yiiksek hiz egimine sahip
bolgelerin ve dolayisiyla yiiksek kayma hizlarinin (6zellikle reaktér uglarina
yakin veya koselerde) olusmasi, yagin viskozitesi lizerinde etkili olmustur.
Aycicek yaginin Newtonian akiskan ozellikleri gosterdigi orta diizeydeki kayma
hizlar1 haricinde Newtonian olmayan sivi 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Uyguladiklar yesil agartma uygulamasi i¢in, yagin kayma hizina bagh olarak

37



viskozitesini belirlemek amaciyla yari-ampirik korelasyonlar1 o6nerdiklerini

bildirmislerdir.

Misir yaglarinin (soya fasulyesi, misir ve aycicegi) agartilmasinda
nanoteknolojinin etkinliginin arastirildig1 bir ¢alismada agartmada kullanilan
agartma topraginin (Engelhard F160) morfolojisini, boyutunu, kafes gerginligini
ve parcacik boyutunu arastirmak i¢in X-isim1 kirinimi analizi (XRD) ve
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanilmistir. Agartma topragi,
mekanik alasimlama islemi ile 10 saat boyunca 6gutilmis ve nano boyutta,
morfolojik olarak 46.6 nm uzunlugunda ve 4.46 nm ¢apinda ¢ubuk goériiniimiine
sahip agartma tozlari elde edilmistir. 20 g yag ornegine 0.4 g agartma topragi
ilave edilerek 100°C’de 20 dk boyunca agartma islemi uygulanmistir. Elde edilen
agartilmis yaglarin, ham agartma toprag ile agartilan, agartilmamis ve kontrol
yaglar ile 232, 270 nm'deki renk indeksleri, peroksit degerleri ve spektral
absorbanslar1 karsilastirildiginda, nano boyutlu agartma topraginin 232, 270
nm'deki renk indekslerini, peroksit degerlerini ve spektral absorbanslarini
azaltmada yiliksek agartma etkinligine sahip oldugu sonucuna varilmistir

(Almoselhy vd., 2020).

Notr soya ve aycicek yaglarinin agartma prosesinin modellemesinin yapildigi
calismada, optimum agartma kosullarinin tahmin etmek icin enterpolasyon ve
thin-plate spline yontemi kullanilmistir (Deniz vd., 2020). Agartma kosullar;
%0.5-4 agartma toprag1 miktari, 30-120 dk agartma stiresi, 110 °C sicaklik olacak
sekilde belirlenmistir. Agartma siiresinin renk degisimi iizerindeki -etkisi
incelendiginde, siirenin artisiyla renk gideriminin orantisal olarak artmadigi
raporlanmistir. Agartma islemi sonrasinda peroksit ve asit sayilarn diisiik
degiskenlik gosterirken, renk degerleri agartma siiresine ve agartma topragi
miktarina gore degisiklik gostermistir. Optimum degerler %2-2.5 agartma

toprag1 miktar1 ve 60-80 dakika agartma stireleri olarak bildirilmistir.

Garcia-Gonzale vd. (2021), sterolce zengin aycicek yagina fiziksel ve kimyasal
rafinasyon uygulayarak yemeklik yag elde etmeyi amac¢lamislardir. Agartma

prosesi 95° C, 10 dk’da gerceklesirken, agartma topragi olarak Tonsil optimum
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278 FF ve Tonsil supreme 114 FF kullanmislardir. Agartma islemi sonunda, yag
orneklerindeki Ca, Mg ve Fe gibi metal izlerinin 6nemli oranda azaldig tespit
edilmistir. Agartma kosullarinin, fitosterol bilesimi iizerinde 6énemli bir etkisi

olmadigini bildirmislerdir.

Secilmis vd. (2021), mikrodalga destekli ve endiistriyel yontemlerle agartilan
aycicek yaglarinin kalite ozelliklerini karsilastirmislardir. Mikrodalga ve
endustriyel agartma yontemlerinin agartma verimleri sirasiyla %83.76 ve
%385.68 olarak bulunmustur. Serbest yag asidi iceriginin mikrodalga agartma ile
onemli bir degisim gostermedigini, endiistriyel agartma ile azaldigini
bildirmislerdir. Mikrodalga agartmanin endiistriyel agartmaya gore daha
avantajli oldugu, kullanilan kil miktarin1 %50, agartma siiresini ise %73 oraninda
azalttigini tespit etmislerdir. Agartma topraginin tekrar kullanilma olasiligl da
degerlendirilmis ve mikrodalga agartmada kullanilan agartma topraginin aycicek

yaginin agartilmasinda en az iki kat daha etkili oldugu bulunmustur.

icyer (2023) yapmis oldugu calismada aycicek yaginin agartilmasinda belirli
sicaklik (100-87.5-75°C) ve ultrasonik genlik degerlerinin (%100, 80 ve 60)
uygulandigl ultrasonik agartma ve konvansiyonel agartma sistemlerini
karsilastirmistir. Belirlenen proses kosullarinda 10 dakika siire ile 2 dakikalik
araliklarla Lovibond sarilik ve kirmizilik renk azalma degerleri belirlenerek
karsilastirmalar yapilmistir. Calisma sonucunda yagin kirmizilik renk degerinin
diisiik olmasi nedeniyle ultrasonik islemin aycicek yaginin agartma islemine
onemli bir etkisinin olmadigl gorilmistiir. Ancak sarilik degerinde 100°C'de
%100 ultrasonik genlik uygulandiginda beklendigi gibi hizli adsorpsiyon
saglanmis ve geleneksel agartma islemine gore zaten kisa olan islem siiresi daha

da azalmistir.

Aycicek ve soya yaglarina ultrases destekli agartma uygulanan bir baska
calismada, yiiksek glicte ultrasonik banyo ve farkl gti¢lerdeki ultrasonik probun,
agartma Kkilinin 6zgiil ytlizey alan1 (SBET), toplam gozenek hacmi ve ortalama
gozenek hacmi lizerine etkisi incelenmistir. Agartma kili sonikasyona tabi

tutulduktan sonra tiim agartma topraklari icin 6zgiil yiizey alanlarinin arttigy,

39



toplam gozenek hacimlerinin ise azaldigl tespit edilmistir. Ayrica, agartma
parametreleri arasindaki iligkiyi kurmak icin Beslemeli Sinir Ag1 (FNN), Rastgele
Orman (RF), Destek Vektéor Regresyonu (SVR), MultiTask Lasso, Ridge
Regresyonu, XGBoost ve Gradyan Artirma olmak iizere yedi farkl ¢ok ¢iktili ML
regresyon modeli kullanilmis ve yanmit yiizeyi metodolojisi (RSM) ile
karsilastirllmistir. Sonuglar, XGBoost'un hem soya hem de ayg¢icegi icin renk
giderme strecini dogru bir sekilde tahmin etmedeki gii¢li yonlerini ortaya

koymaktadir (Abedi vd., 2024).

Bitkisel yaglarin agartilmasinda ultrasonik islemin uygulandigi bazi ¢alismalar

Cizelge 2.5’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5.

Bitkisel yaglarda ultrasonik agartma isleminin uygulandig1 bazi

calismalar
Materyal Ultrasonik islem Agartma Toprag Kaynak
Cihaz kosullar:
Kosullar:
Kolza 0.1, 0.2, 0.5, Alimina, zeolit tozu, Suvd., 2013
tohumu 1,2,yada5g sepiyolit
yagl 9%20,40 ve 60
ultrasonik
gii¢
5,10, 15, 20
dk,
20 kHz
%?20-40-60
glg¢
Kenevir 20 kHz + 500 %20, %40 ve  Sepiyolit, aktive edilmemis Aachary vd.
yagi Hz %60 bentonit, asitle aktive ,2016
ultrasonik edilmis bentonit ve kanola
faqile yag1 rafinasyon
35ve 65 °C endustrisinden elde edilen
15 ve 30 dk kil
%4 agartma
topragi
ilavesi
Aycicekve  Ultrasonik 45°Cve 60°C  Tonsil Abbasi vd.,
zeytinyagi banyo (150 W, 2016
20 kHz)
Soguk pres 20 kHz, %20 genlik, Sepiyolit, aktif bentonit ve Liang vd,,
kenevir yagi ultrasonik prob 20 dk endiistriyel agartma topragi 2018
Kanola, 1000 W, 95-125C, 0.5- Tonsil OPT 210 FF i(;yer, 2018
pamuk ve 20kHz, su 2.5 gr, 20-40
soya yagi banyolu dk
ultrasonik
sistem
Keten 20 kHz £ 500 %2 ve %4 Asitle aktive edilmis ve Ferfuia
tohumu Hz, agartma dogal vd., 2022
yagl Ultrasonik topragi
Kenevir prob ilavesi,
yag 60°C ve 80°C
Kanolayagi 40 kHz, 600 W 60, 75,90 dk De Jesus-
%1, %2 ve Hernandez
%3 agartma vd., 2023
topragi
ilavesi
60°C ve 80°C
Piring Ultrasonik 0, 25,50, 75, Florisil (FL), magnezyum Zhang vd.,
kepegiyagi  banyo ve 100 W trislikat, aktive edilmis 2024
25 KkHz-40 kHz 2,6.5,11, agartma topragi
15.5,ve 20
dk
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Su vd. (2013) kolza tohumu yaginin agartilmasinda ultrases destekli agartma
yontemini kullanmislardir. Agartma islemi icin, farkli agartma stireleri (5,10,15
ve 20 dk), ultrases gii¢leri (%20, 40 ve 60) ve agartma topragi miktarlar1 (0.1, 0.2,
0.5, 1, 2, 2.5 g) uyguladiklar1 calismalarinda 20 kHz frekansa sahip ultrases
banyosu kullanarak agartma islemini gerceklestirmislerdir. Agartma islemi
sonucunda meydana gelen renk giderimini, spektrofotometrik olarak 446
nm’'deki absorbans degerlerine gore belirlemislerdir. Arastirma sonuglarina
gore, dusuk giicte ultrases destekli agartma islemi sonucu, renk gideriminin
adsorbanlar tarafindan gergeklestigi, en etkili agartma topraginin ise bentonit
oldugu ve As46 degerini 1.82’den 0.65’e azalttig1 tespit edilmistir. Su vd. (2013)
ultrases uygulamasi ile adsorpsiyon kapasitesinin arttigini bildirmislerdir. Genel
olarak ultrases giiciiniin, sonikasyon stiresinin ve islem sicakliginin
arttirllmasiyla agartma etkinliginin arttiglr belirtilmistir. Birincil oksidasyon
driinlerinin sonikasyondan sonra arttii, ikincil oksidasyon iirtinlerinin ise
degismedigi saptanmistir. Bunun nedeninin, karotenlerin sonikasyonla
parcalanmasi sonucu oksidasyonla serbest radikallerin meydana gelmesi ve

birincil oksidasyon lriinlerinin artisina yol agmasi olarak bildirilmistir.

Ultrasonik agartma islemi ile ilgili yapilan bir baska calismada (Aachary vd.,
2016), soguk pres kenevir yaginda klorofil miktarim1 disiirmek igin
aktiflestirilmis ve aktiflestirilmemis bentonit, sepiyolit ve endiistriyel kil olmak
tizere 4 farkli agartma topragi kullanmislardir. Ultrasonik agartma islemi
kosullary; sicaklik (35 ve 65 °C), genlik (180 ve 360 W), frekans (25 ve 40 kHz),
stire (15 ve 30 dk) ve agartma topragi miktar1 (%4) olacak sekilde bildirilmistir.
Ultrasonik islemle agartilan kenevir yaglarinin Kklorofil miktarini azaltma
etkinligi, sirasiyla endistriyel kil, aktiflestirilmis bentonit, sepiyolit ve

aktiflestirilmemis bentonit olacak sekilde bildirilmistir.

Abbasi vd. (2016) ¢alismalarinda zeytinyagi ve ayg¢icek yaglarinin agartilmasinda
geleneksel ve ultrasonik agartma yontemleri karsilastirmislardir. Klorofil ve
karotenoit, renk, peroksit degeri, asitlik dl¢ciimleri ve serbest yag asidi (FFA)
analizleri gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan ultrasonik su banyosu 20

kHz, 150 kW kapasitesinde olup, iki farkli sicaklik (45°C ve 60°C) ve farkl
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agartma stirelerinde (10,20 ve 30 dk) ultrasonik agartma islemi, 110°C sicaklik
ve 30 dk siire ile ise geleneksel agartma uygulamasini gerceklestirmislerdir.
Abbasi vd. (2016) c¢alismalarinda her iki yontem icin %1 oraninda agartma
topragl kullanmiglardir. Ultrasonik agartma yontemi, geleneksel agartma ile
karsilastirildiginda, daha etkin bir pigment giderimi gosterirken, yag asidi

kompozisyonu iizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi bildirmislerdir.

Liang vd. (2018) yapmis olduklar calismalarinda soguk preslenmis kenevir
tohumu yaginin sepiyolit, aktive edilmis bentonit ve endiistriyel kil olmak tizere
ti¢ farkl kil kullanilarak uygulanan ultrasonik agartma uygulamasinin klorofil
indirgenmesi ve oksidatif kararliligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Agartma sonunda noétr kenevir tohumu yaginin klorofil iceriginin 56.5 pg g-’den,
sepiyolit, aktive edilmis bentonit ve endiistriyel kil ile islenen yaglarda sirasiyla
14.8 pg kg1 1, 9.9 pug kg1 ve 7.8 pg kg1 'e diistiigiinii bildirmislerdir. Ultrasonik
islem gormiis tiim yaglarda peroksit degerinde diisiis gozlenmistir, en yiiksek
azalmanin (%97) endistriyel kilin kullanildig1 agartma uygulamalarinda oldugu

tespit edilmistir.

icyer (2018), yapmis oldugu tez calismasinda 3 farkh bitkisel yag (kanola, soya,
pamuk) icin ayr1 ayr1 deneme tasarimlar olusturarak ultrases destekli agartma
kosullar icin optimizasyon gerceklestirmistir. Optimum kosullarda elde edilen
yag orneklerinin renk giderim degerleri ve oksidatif etkilerindeki degisimler
incelenmistir. Calisma sonucunda, yaglarin tiirtine bagh olarak ultrases destekli
agartma yonteminin geleneksel agartma yontemine gore sicakligi %10-25, islem
stiresini %17-50 araliginda azaltti1, %3-34 aralifinda daha fazla renk giderimi

sagladig bildirilmistir.

Geleneksel ve ultrasonik destekli agartma yontemlerinin kanola yaginin kalite
ozellikleri uzerindeki etkilerinin analiz edildigi bir ¢alismada ATR-FTIR ve
Raman spektroskopisi gibi spektroskopi teknikleri kullanilmistir. Ultrasonik
agartma, farkl islem siireleri (60, 75 ve 90 dk), toprak miktarlar (%1, 2 ve 3) ve
agartma sicakliklar1 (60 ve 80 o C) uygulanarak, geleneksel agartma islemi ise

100°C'de, 180 dk boyunca %3 oraninda toprak ilavesiyle gerceklestirilmistir.
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Sonuglar, 60° C'de 60 ve 90 dakika boyunca %2 agartma toprag ilavesi ile yapilan
ultrases uygulamalarinin klorofil bilesiklerinin %98’ininde, karotenler i¢in ise
yaklasik %30 azalma sagladigini bildirmislerdir. Bunun yani sira ultrases destekli
agartma uygulanan orneklerin, geleneksel yontemler agartilan 6rneklere gore
daha parlak renkte sariliga sahip oldugu raporlanmistir (De Jests-Hernandez vd.,

2023).

Ferfuia vd. (2022), soguk preslenmis kenevir tohumu ve keten tohumu yaglarinin
agartilmasinda farkli agartma yontemlerini karsilastirmay1 ve farkl ozellikte
(asitle aktive edilmis ve dogal) ve oranlarda (%2 ve %4) agartma topraklarinin,
iki farkh sicaklikta (60 ve 80°C) kenevir tohumu yag: lizerindeki etkilerini
gormeyi amaclamislardir. Calisma sonucuna gore, kenevir yagi icin dogal
topraklarin kullanilmasi gerektigi bildirilmistir. Bunun nedeninin, en disiik
agartma sicakliglr (60°C) uygulandiginda bile % 4 oraninda kullanilan agartma
toprag ile, yagin stabilitesinde ve besin degerinde iyilesme gozlenmesinden
kaynaklandigi raporlanmistir. Bunun yaninda, asitle aktive edilmis topraklarin en
yluksek konsantrasyon ve sicaklikta uygulanmasi, karotenoit igceriginin énemli

oranda azalmasina neden oldugu sonucuna ulasmislardir.

Piring kepegi yagina ultrases destekli agartmanin uygulandig1 bir calismada,
florisil (FL), magnezyum trisilikat (MAT) ve aktiflestirilmis karisim toprag: (ABE)
olmak tlizere 3 farkli adsorban formiile edilerek 6 tiirde adsorban kullanilmistir.
Adsorban formiilasyonu ve ultrases destekli agartma islem parametrelerinin
optimizasyonu icin merkezi kompozit tasarim kullanilmistir. Bagimsiz
degiskenler ultrases giicii (0, 25, 50, 75 ve 100 W) ve agartma siiresi (2, 6, 5, 11,
15, 5 ve 20 dk), yanit degerler ise L* ve a* degerleri secilerek agartma islemi icin
en uygun kosullar arastirilmistir. Sonugclar, optimum formiiliin %66 FL, %10 MAT
ve %24 ABE oldugunu, en yiiksek L* ve en distik a* degerinin 50W, 9 dk
ultrasonik agartma kosullarinda ulasildigini gostermistir. Ultrases destekli
agartma yonteminin geleneksel yonteme gore %70 daha kisa siirede renk

giderimine yol actig1 tespit edilmistir (Zhang vd., 2024).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez ¢calismasinda materyal olarak kullanilan gamlari giderilmis notr ay¢icek yagi
Bunge Gida Sanayi ve Ticaret A.S. (Luleburgaz/Kirklareli)’den temin edilmistir.
Notr aycicek yag1 ornekleri, Siileyman Demirel Universitesi Gida Miihendisligi
Bolimu Yag Analizi Laboratuvari’nda agartma islemi uygulandiktan sonra

analizleri gerceklestirilene kadar -4°C’de muhafaza edilmistir.

Agartma isleminde kullanilan agartma topraklar1 Madur CP 312 (Madur ve Tonsil
OPT 210 FF Trakya boélgesinde bulunan CATCHEM Madencilik
(Esenyurt/Istanbul) firmasindan temin edilmistir. Agartma topraklarina ait

fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Madur CP 312 ve Tonsil OPT 210’un fizikokimyasal 6zellikleri

Madur CP 312 Tonsil OPT 210

Serbest nem (2 saat, 110 °C) (%) %25 %10
Ph 6-8 4.4
Yiizey alan (B.E.T.) (m?/g) 170-195 200-230

*B.E.T.: Brunauer-Emmett-Teller yontemi

3.2. Yontem

3.2.1. Serbest yag asitligi

Serbest yag asitligi (%), AOCS Official Method Ca 5a-40’a (AOCS, 1998) gore
yapilmis ve sonuglar % oleik cinsinden hesaplanmistir. 5 g yag 6rnegi 0.01 g
hassasiyetle tartilmis ve tizerine 50 mL 1:1 (v/v) oraninda etil alkol-dietil eter
karisimi ilave edilmistir. Yagin iyice ¢éziinmesi icin ¢calkalandiktan sonra, lizerine
etanol ile hazirlanan %95’lik fenolftalein indikator ¢ozeltisinden birka¢ damla
ilave edilmistir. Cozelti 0.01 N etanollii potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi ile
pembe renk meydana gelene kadar titre edilmistir. Titrasyon sonunda harcanan

KOH sarfiyati ile asagida belirtilen denklemden yagda bulunan serbest yag
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asitlerinin yiizde degerleri hesaplanmistir. Analizler li¢ paralel halinde

yapilmistir.

Serbest yag asitligi (%0leik) = (%) * 2.8 (3.1)

V= Harcanan KOH miktar1 (mL)
m= Ornek miktar (g)

3.2.2. Peroksit analizi

Peroksit degeri (meq 02/ kg yag), yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin bir
Olctst olup, 1 kg yagda bulunan peroksit oksijeninin miliekivalan gram olarak
miktaridir. Yagin birincil oksidasyon urtinlerini gosteren peroksit degeri AOCS Cd
8-53 metoduna gore belirlenmistir (AOCS, 1998). 2 g yag ornegi 0.001 g
hassasiyetle bir erlenmayer igine tartilarak iizerine 15 mL asetik asit-kloroform
(3V:2V) karisimi ilave edilir. 1 mL doymus potasyum iyodiir (KI) ¢ozeltisi ilave
edildikten sonra iyice ¢alkalanarak karanlik bir ortamda agzi kapal bir sekilde 5
dk bekletilmistir. Siire sonunda 75 mL saf su ve indikator olarak 1 mL nisasta
cozeltisi (%1’lik) eklenerek meydana gelen koyu renk berraklasincaya kadar 0.01
N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi (Na2S203) ile titrasyon islemi gerceklestirilmistir.
Analizler 3 paralel halinde gercgeklestirilmis ve sonuglar asagidaki denkleme gore

hesaplanarak miliekivelan oksijen/kg yag olarak hesaplanmistir:

Peroksit Degeri (PD) = (%) £ 1000 (3.2)
V: Titrasyonda 6rnek i¢in harcanan Na2S203 miktar1 (mL)

N: Na2S203’tin normalitesi (N)

m: Alinan 6rnek miktari (g)
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3.2.3. p-Anisidin degeri

Yaglarda ikincil oksidasyon trtinlerini (aldehit ve ketonlar) gosteren p-anisidin
degeri (AD), spektrofotometrik bir yontem olan AOCS Cd 18-90 metoduna gore
belirlenmistir (AOCS, 1998). Bu analiz, aldehitlerin p-anisidinle reaksiyona
girerek absorbansin azalmasi prensibine dayanir. p-Anisidin analizi i¢in 6ncelikle
25 mL’lik balonjojelere 0.5 g civarinda yag 6rnekleri tartilmis ve izooktanla hacim
cizgisine kadar tamamlanarak karistirlmistir. Cozeltiler 350 nm absorbans
degerinde izooktana kars1 okutulmustur. Ardindan bu ¢ozeltilerden 5 mL kadar
alinarak, lizerine 1 mL asetik asitle hazirlanmis p-anisidin (%0.25°lik) ¢6zeltisi
ilave edilerek karistirllmistir. Sahit 6rnek icin ise, 1 mL p-anisidin ¢6zeltisi ile 5
mL izooktan karistirilmistir. p-anisidin ile reaksiyonun tamamlanmasi i¢in 10 dk
bekleme siiresinin ardindan 350 nm dalga boyunda koér ¢ozeltiye karsi okuma
yapilmistir. Orneklerin p-anisidin degeri asagidaki formiiller aracihyla

hesaplanmistir.

25%((1.2¥A2)—A1)
m

p — Anisidin degeri (AD) = (3.3)
m : Alinan numune miktari (g)
A2: p-Anisidin reaktifi konduktan sonra okunan absorbans

A1: Yagn izooktandaki ¢ozeltisinin absorbansi

3.2.4. TOTOX degeri

TOTOX degeri, yaglarin oksidasyonunda birincil (peroksit degeri) ve ikincil
oksidasyon iriinlerinin (p-anisidin) birlikte degerlendirildigi bir parametredir
(Shadidi ve Wanasundara, 2002). TOTOX degeri asagida verilen esitlik yardimiyla
hesaplanmistir:

Totox degeri =2 PD + AD (3.4)
PD = Peroksit degeri

AD= p-Anisidin degeri
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3.2.5. Renk analizi

Notr aycicek yaginin agartma oncesi ve agartma sonrasi i¢in kirmizi ve sar1 renk
degerleri AOCS Cc 13e-92 metoduna gore belirlenmistir (AOCS, 2002). 1 inglik
bir kiivet kullanilarak Lovibond Tintometre (PFXi 880/L, Tintometer Ltd.,
Amesbury, Ingiltere) cihazi ile manuel olarak renk degerleri tespit edilmistir.
Kirmizilik Renk Giderim Orani (KRGO) ve Sarilik Renk Giderim Orani (SRGO)

asagidaki denklemlere gore hesaplanmigtir:

Kirmizilik Renk Giderim Orani (KRGO) (%) = KIK_IKZ x 100 (3.5)
K1: Notr yagin kirmizilik renk degeri

K2: Agartilmis yagin kirmizilik renk degeri

Sarilik Renk Giderim Orani (SRGO) (%) = % x 100 (3.6)

S1: Notr yagin sarilik renk degeri

S2: Agartilmis yagin sarilik renk degeri

.
Sekil 3.1. Lovibond Tintometre PFXi 880/L modeline ait goriintii
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3.2.6. Renk giderim orani

Deneme tasarimina gore faktorlerin agartma etkinligini bir bagka deyisle renk
giderimi etkisini belirlemek amaciyla UV-VIS spektrofotometre kullanilmistir ve
agartma parametrelerinin agartma tiizerindeki etkilerinin kantitatif analizi ve
adsorpsiyon izotermlerinin hesaplanmasi i¢in 446 nm'deki absorbans degerleri
Olcilmiustur (Su vd., 2013). Renk giderim orani (%) asagidaki esitlik yardimiyla

belirlenmistir.

A0-A
A0

Renk giderim orani (%) = ( ) * 100 (3.7)

Ao; Agartilmamis yag 6rneginin 446 nm'’de 6l¢iilen absorbansi
A; Agartma uygulanmis yag orneginin 446 nm’de olgiilen absorbans: ifade

etmektedir.
3.2.7.% Yag verimi
Verim, elde edilen agartilmis yagin agartma islemi uygulanacak nétr yaga

oranlanmasiyla hesaplanmis ve % olarak verilmistir ve asagida gosterildigi

sekilde hesaplanmistir (%, m/m):

Notr yag miktari—Agartilmis Yag Miktari

%Verim = x 100 (3.8)

Agartilmis yag miktari

3.2.8. Agartma isleminin optimizasyonu

Bu calismada Box-Behnken Deneme Tasarimi ve Yanit Yiizey Metodu (RSM)
kullanilarak notr aycicek yaginin ultrases destekli agartma kosullarinin
optimizasyonu amaglanmistir. RSM, gida iretim prosesini etkileyen
parametreleri modelleyen istatistiki bir tekniktir. Bu metodoloji, prosesi
etkileyen parametreleri bagimsiz degiskenler olarak kabul ederken, yanitlari
bagimli degiskenler olarak ele alir. RSM, prosesin yanitini etkileyen faktorleri es

zamanli ve birlikte inceleyerek, ayni zamanda daha az sayida deneme yaparak en
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uygun kosullara ulasmayi saglayan yararli bir model sunar (Kog, 2010; Ajemba

vd., 2012).

Box-Behnken deneme tasarimi olusturulmadan once, 6n denemelerde agartma
proses parametreleri olan agartma sicaklig, islem siiresi, agartma toprak miktari
ve ultrases genligi aycicek ve diger bitkisel yaglarin agartilmasinda kullanilan
parametrelerden faydalanarak belirlenmistir. Literatiirlere gore secilen agartma
toprak miktari (0.5-2 g/100 g yag), ultrases genligi (60-100P) ve agartma stresi
(5-20 dk) parametreleri ile Box-Behnken Deneme Tasarimi ve Yanit Yilzey
Metodu (RSM) kullanilarak 15 uygulamadan olusan 6n deneme deseni
planlanmistir. Yanit olarak; Aa44, sariik ve kirmiziik renk degerleri
kullanilmistir. On deneme sonuclarina gore, ultrases destekli agartma
kosullarinin optimizasyonunda optimum stire 5.45 olarak belirlenmistir. Bu
nedenle agartma siiresi maksimum 20dk olacak sekilde agartma isleminin
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Kullanilan ultrases cihazinin (Comecta
Optic Ivymen System Cy-500) genligi 60-100P araliginda olmasindan dolayi, 6n
denemelerde de 60-100P aralikta agartma yapilmistir. On deneme ile yapilan
agartma optimizasyonu sonucu optimum ultrases genligi 96.6 P olarak tespit
edilmistir. Diigtik ultrases genliginin de etkisini gormek amaciyla tez kapsaminda
gerceklestirilecek deneme plani icin ultrases genligi araligi 60-100 P olarak
belirlenmistir. Agartma sicakligi i¢cin 6n denemelerde 50°C, 70°C ve 90°C sicaklik
uygulamalarinda agartma gercgeklestirilmis ancak diisiik ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda (50°C ve 90°C) konvansiyonel yonteme gore farklilik
gozlenmistir. Bu nedenle deneme tasarimi olusturulurken bagimsiz
degiskenlerden sicaklik, kategorik faktor olarak degerlendirilmis, 50°C ve 90°C
sicakliklarda ultrases destekli agartma gerceklesmistir. Bagimsiz degiskenlerden
bir digeri olan toprak miktari i¢in aralik 6n deneme sonuglarina gore 0.5-2.5 g

olarak belirlenmistir.

Konvansiyonel ve ultrases destekli agartma islemleri kismi vakum (70 mmHg)
altinda basingla gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismalarda atmosferik basing
altinda agartma sirasinda peroksit degerinin ayni kaldig1 ya da artis gosterdigi

tespit edilmistir. Hidroperoksitlerin ayrismasi sirasinda biiyiik miktarda konjuge

50



dien, trien ve tetraen de olusmaktadir. Bu nedenle yaglarin oksidasyonundan her
durumda kacinilmasi gerektigi aciktir ve agartma islemlerinde kismi basing
altinda vakum wuygulanmasi oksidasyonun Onlenmesi acisindan fayda

saglayacaktir (Zschau, 2001).

Yukarida verilen 6n deneme sonuglarindan yola ¢ikarak Box-Behnken deneysel
tasariminda kullanilacak bagimsiz degiskenler ve araliklar1 X1, 60-100 P; X2, 5-
20 dk.; X3, %0.5-2.5 g aktiflestirilmis toprak miktari/g yag miktari, X4, 50°C ve
90°C olarak belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin minimum ve maksimum
faktor seviyeleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Her degisken, -1, 0 ve 1 arasinda {i¢
seviyede kodlanmistir. Bu kodlamalar diisiik, orta ve yiiksek seviyeleri temsil

etmektedir.

Cizelge 3.2. Box-Behnken bagimsiz degiskenlerin (faktorlerin) diizeyleri

Bagimsiz Diizeyler
Degiskenler jodlar -1 0 1
Ultrases genligi (P) X1 60 80 100
Agartma siiresi (dk) X2 5 12.5 20
Toprak miktari (g) X3 0.5 1 2.5
Sicaklik (°C) X4 50 - 90

Notr aycicek yaginin ultrases destekli agartma kosullarinin optimizasyonu i¢in 6
adet merkezi nokta iceren 30 farkli uygulamadan Box- Behnken deney tasarimi

ise Cizelge 3.3’ te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Aycicek yaginin Madur CP 312 ve Tonsil OPT 210 FF ile ultrases
destekli agartma kosullarinin deneme plani

UygulamaNo2 A B C D Toprak Miktar1 Ultrases genligi Ultrases Siiresi Sicaklik
1 - 011 2.5 100 12.5 90
2 0o - - 2 1.5 60 5 90
3 110 2 0.5 60 12.5 90
4 10 -1 0.5 80 5 90
5 01 - 2 1.5 60 5 50
6 0112 2.5 80 5 90
7 0 - 11 0.5 100 12.5 50
8 -0 -1 0.5 80 20 50
9 - - 01 1.5 100 5 50
10 1 01 2 1.5 60 20 50
11 0 00 2 0.5 100 12.5 90
12 0001 2.5 80 20 90
13 - 101 2.5 60 12.5 90
14 - -0 2 0.5 80 5 50
15 01 -1 2.5 100 12.5 50
16 1101 1.5 100 20 50
17 0 - 1 1.5 80 12.5 50
18 10 - 2 2.5 80 5 50
19 -0 - 2 1.5 80 12.5 90
20 - 10 2 1.5 100 20 90
21 0111 2.5 60 12.5 50
22 0001 1.5 80 12.5 50
23 0 00 2 2.5 80 20 50
24 0 001 1.5 80 12.5 50
25 - 01 2 1.5 80 12.5 90
26 1 011 1.5 60 20 90
27 0 - 12 1.5 100 5 90
28 1 - 0 2 0.5 80 20 90
29 1 - 01 0.5 60 12.5 50
30 0 00 2 1.5 80 12.5 90

a, rasgele siralanmis, A: Toprak Miktar (g), B: Ultrases Genligi (P), C: Ultrases Siiresi (dk), D:
Sicaklik (°C)

Tez calismasinda islem parametrelerinin yanitlar tizerine etkisinin istatistiksel
analizi ve optimum kosullarin belirlenmesi i¢cin Minitab paket programi (Minitab
17.1.1) yardimiyla RSM uygulanmistir. Deneysel verilerin analiz edilmesiyle
model regresyon katsayisi (R?), diizenlenmis ¢oklu regresyon katsayisi (Adj- R?)
tahminlenmis ¢oklu regresyon katsayisi (Pre-R2) degerleri degerlendirilmistir.
Modeller iki degiskenli ikinci dereceden esitlige gore belirlenmistir (3.9). Yanit
olarak agartilan yaglarin SRGO, KRGO, RGO ve yag verim (%) degerleri

kullanilmistir.
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Z:ﬂo+zzlﬂixi+zz:ﬂiixi2+zll Zzlﬂijxixj (3.9)

i=1 j=i+l

Esitlikte Z bagimh degisken, X bagimsiz degisken, fo sabit katsayi, fi birinci
dereceden (dogrusal) denklem katsayisi, Sii ikinci dereceden denklem katsayisi

ve B iki faktorlii capraz etkilesim katsayisidir.
3.2.9. Konvansiyonel agartma islemi

Konvansiyonel agartma islemi icin ilk olarak, gamlari giderilmis notr aycicek yagi
100 g olacak sekilde 250 mL’lik niice erleninde tartilir. Agartma topragi
ilavesinden 6nce yag ornegi, manyetik karistiricihi bir 1sitict (IKA RCT Basic,
Almanya) ile 90°C’ye kadar 1sitilir ve 1sitildiktan sonra 6n deneme sonuglarina
gore belirlenen oranda (%1) agartma topragi yaga ilave edilir. Agartma
topraginin ilavesiyle 100-110°C’ye ulasan toprak-yag karisimi 500 rpm'’de ve
kismi vakum altinda (70 mmHg vakum basinci, yaklasik 100 mbar) (vakum
pompasi, Rocker 300 DC, Tayvan) manyetik karistiricili isitici ile 30 dk boyunca
karistirilir ve agartma islemine devam edilir. Agartma islemi sonunda yag
ornekleri 50 mL’lik falkon tiiplerine alinarak 4000 rpm’de 10 dk santrifiij edilir
(Sigma 2-6 santrifiij cihazi, Almanya). Santrifiij edilen toprak-yag karisiminin tist
faz1 olan yag alinarak filtre edilir. Daha sonra, analizleri gerceklestirilinceye kadar
100 mL’lik koyu renkli cam siselere konularak +4°C’de muhafaza edilir.
Konvansiyonel yontemler gerceklestirilen agartma islemine ait akis semasi Sekil

2’de verilmistir.
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Notr yag
numunesi 100 gr tartilr ve 90°C’ye 1sitilir.

h 4

%1 oraninda agartma toprag ilave edilir.

A 4
Yag-toprak
karisimi manyetik karistiricili 1siticida 30 dk
boyunca vakum altinda karistirilr.

A 4
Soguduktan
sonra, falkon tiiplerine konularak 4000 rpm’'de 10
dk santrifiij edilir.

L 4
Vakum altinda filtre edildikten sonra, koyu renkli
cam siselere konularak +4°C’de analizleri
gerceklestirilene kadar muhafaza edilir.

Sekil 3.2. Konvansiyonel agartma isleminin gerceklestirildigi akis semasi

3.2.10. Ultrasonik agartma islemi

Gam giderme ve nétralizasyon islemlerinden gecirilmis notr aycicek yagi 250
mL'lik beherde tartilir ve agartma topragi ilavesi oncesi istenen sicakliga (50°C
ve 90°C) 1sitilir. Isitilan yag 6rnegi sogumadan cift ceketli silindirik cam kaba
aktarilir. Ultrasonik sistemde agartma isleminden 6nce, yag numunesine deneme
tasarimina gore belirlenen oranlarda agartma topragi ilave edilir. Yag ve toprak
karisimi bir akis hiicresi ile birlestirilmis 22 mm c¢aph bir probun oldugu
ultrasonik bir cihazla (Comecta Optic Ivymen System Cy-500, Ultrasonic
Homogenizer, 50 kHz, 220 V, Ispanya) ultrasonik agartma islemi gerceklestirilir.
Ultrases destekli agartma islemi sonucu yag ornekleri 50 mL’lik falkonlara
aktarilir ve santrifiij islemine tabi tutulur. Santrifiij edildikten sonra filtrasyona
tabi tutularak yag ve agartma topragi birbirinden ayrilir. Daha sonra analizler

gerceklesinceye kadar +4°C’de kahverengi siselerde muhafaza edilir. Ultrasonik
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dalgalarla agartma isleminin etkinligini belirlemek icin dikkate alinan
parametreler: sicaklik (50 ve 90°C), agartma siiresi (5-20 dk), toprak miktari
(%0.5-2.5 g) ve ultrases genligi (60-100P)’dir.

Notr yag
numunesi 100 gr tartilir ve istenen sicakhiga 1sitilir.

v

Deneme tasarimina gore belirlenen oranlarda
agartma topragi ilave edilir. 1 dk boyunca manyetik
balikla karistirma islemi gerceklestirilir.

Y

Deneme tasarimina gore belirlenen sartlarda
ultrasonik agartma islemi gerceklestirilir.

A 4
Soguduktan
sonra, falkon tiplerine konularak 4000 rpm’de 10
dk santrifiij edilir.

\ 4
Vakum altinda filtre edildikten sonra, koyu renkli

cam siselere konularak +4°C’de analizleri
gergeklestirilene kadar muhafaza edilir.

Sekil 3.3. Ultrases destekli agartma isleminin gergeklestirildigi akis semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Agartma islemleri oOncesi agartma uygulanacak gamlar giderilmis ve
notrlestirilmis aycicek yaginin As46 degeri, sariik, kirmizilik renk degerleri,
serbest yag asitligi (%), peroksit, p-anisidin ve TOTOX degerleri dlciilmustiir.
Notr aycicek yagina ait baslangi¢ 6l¢iim degerleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Agartilmamis notr aycicek yagi oOrneklerinin baslangic o6lcim

degerleri

Aaae 0.649+0.00
Sarilik renk degeri 70+0.00
Kirmizilik renk degeri 3.51+0.01
Serbest Yag Asitligi (%) 0.25+0.01
Peroksit Degeri (meq 02/ kg) 9.48+0.03
p-Anisidin degeri 1.00+£0.01
TOTOX degeri 19.96+0.02

Mevcut tez calismasinda, gamlar: giderilmis ve nétrlestirilmis aycicek yagi, farkl
fizikokimyasal 6zellikte agartma topraklar:1 (Madur CP 312 ve Tonsil OPT 210 FF)
kullanilarak agartma etkinlikleri karsilastirilmistir. Her iki toprak cesidinde de
ultrases destekli agartma yontemi agartma kosullar1 optimize edilmis ve ultrases
destekli agartma islemi Cizelge 3.3'te verilen deneme planina gore
gerceklestirilmistir. Aycicek yaginin ultrases destekli agartma kosullarinin
optimizasyonu i¢cin RSM kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler, toprak miktar1 (TM:
0.5-2.5 g), ultrases genligi (UG: 60-100P), ultrases siiresi (US: 5-20 dk) ve sicaklik
(T: 50 ve 90°C) olarak belirlenmistir. Agartma islemi uygulanan yaglarin serbest
asitlik, peroksit, p-anisidin, TOTOX, kirmizilik, sarilik, A44¢ degerleri ve KRGO,
SRGO, RGO ve yag verim degerleri incelenmistir. Yapilan her bir analizin sonucu
%95 guven araliginda varyans analizi (ANOVA) kullanilarak agartma islem
parametrelerinin etkileri ayr1 ayr istatistik olarak degerlendirilmis ve c¢ikan
sonuglar incelenerek model optimizasyonuna dahil edilip edilmemesine karar
verilmistir. Regresyon analizi gercgeklestirilirken “backward elimination” geriye
doniik eleme yontemi kullanilarak yanitlar iizerine 6nemsiz derecede (p<0.05)
etki eden parametreler modelden c¢ikartilmistir. Modelin agiklama giiciini

gosteren R? degeri (belirleme katsayis1) dogrusal bir iliski olup olmadigim
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verilerdeki noktalara en yakin gecen egimi gosterdiginden dolay1 R* degeri>70
olan analizler yanit deger olarak alinmigtir. Yiiksek R? degeri modelin yanita olan
uyumunun iyi oldugunu gosterir. Bunun yaninda, agartma islem
parametrelerinin analiz sonuglarina etki derecesini gorebilmek amaciyla pareto
diyagramlan cizilmistir. Pareto diyagramlari, islem parametrelerinin etkisini
sirali bir sekilde gosterir ve hangi parametrelerin daha c¢ok etki ettigini
vurgulamaktadir (Basaran, 2010). R®> degeri>70 olan ve yanit deger olarak
belirlenen degerler; kirmizilik renk giderim orani (KRGO, %), sarilik renk giderim
orani (SRGO, %), renk giderim orani (RGO, %) ve yag verim (%) degerleridir.
Optimum sartlarin belirlenmesi i¢cin Merkezi Kompozit Dizayn (Central
Composite Design, CCD) kullanilmistir. Yanitlar i¢in oncelikle uygun model
belirlenmistir. Model belirlenirken degiskenlerin yanitlara dogrusal, ikinci

dereceden ve interaksiyon etkileri hesaba katilmistir.

4.1. Madur CP 312 Agartma Topragi ile Agartilmis Yaglarin Fizikokimyasal

Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Box-Behnken deneme tasarimi ile olusturulan deneme planina gore
gerceklestirilen 30 farkli ultrases destekli agartma uygulamasi sonucu elde
edilen agartilmis yag orneklerinin serbest yag asitligi, peroksit, p-anisidin ve

TOTOX degerleri Cizelge 4.2’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yag1 6rneklerinin serbest yag
asitligi, peroksit, p-Anisidin ve TOTOX ortalama degerleri

Uyg ™ UG Us T SYA PD p-A TOTOX
U1 2.5 100 12.5 90 0.24 10.37 7.64 28.38
U2 1.5 60 5 90 0.24 13.25 6.92 3341
U3 0.5 60 12.5 90 0.22 10.98 1.46 2341
U4 0.5 80 5 90 0.25 10.20 6.18 26.59
U5 1.5 60 5 50 0.22 9.87 1.01 20.74
ué 2.5 80 5 90 0.21 8.35 2.22 18.92
u7 0.5 100 12.5 50 0.22 10.11 0.92 21.13
U8 0.5 80 20 50 0.22 10.57 1.10 22.23
U9 1.5 100 5 50 0.23 11.10 7.97 30.16
U10 1.5 60 20 50 0.22 10.03 2.19 22.26
U11 0.5 100 12.5 90 0.22 12.37 4.87 29.61
U12 2.5 80 20 90 0.24 11.22 8.63 31.07
U13 2.5 60 12.5 90 0.22 11.31 8.01 30.62
U14 0.5 80 5 50 0.20 12.36 6.87 31.60
U15 2.5 100 12.5 50 0.21 11.71 7.51 30.93
ule 1.5 100 20 50 0.26 11.49 8.25 31.22
u17 1.5 80 12.5 50 0.21 11.28 8.10 30.66
U18 2.5 80 5 50 0.20 9.25 7.84 26.33
U19 1.5 80 12.5 90 0.21 11.68 8.36 31.72
U20 1.5 100 20 90 0.21 11.95 7.91 31.82
U21 2.5 60 12.5 50 0.20 11.17 7.72 30.07
u22 1.5 80 12.5 50 0.21 11.25 8.00 30.50
U23 2.5 80 20 50 0.21 10.74 8.09 29.57
U24 1.5 80 12.5 50 0.22 11.21 8.08 30.50
U25 1.5 80 12.5 90 0.21 11.75 8.22 31.72
U26 1.5 60 20 90 0.21 9.15 8.33 26.62
uz27 1.5 100 5 90 0.22 9.72 7.95 27.39
Uz28 0.5 80 20 90 0.18 10.48 7.53 28.48
U29 0.5 60 12.5 50 0.22 11.18 7.33 29.68
U30 1.5 80 12.5 90 0.21 11.66 8.31 31.63

Uyg: Uygulama, TM: Toprak Miktar1 (g), UG: Ultrases Genligi (P), US: Ultrases Siiresi (dk), T:
Sicaklik (°C), SYA: Serbest yag asitligi (%), PD: Peroksit Degeri (meq Oz2/kg yag), p-A: p-Anisidin
4.1.1. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yagi 6rneklerinin serbest yag

asitligi (%) degerlerinin incelenmesi

Serbest yag asitligi, yagin hidroliz veya oksidasyon sonucu pargalanmasiyla
ortaya cikan, yagin kalitesini ve stabilitesini belirleyen 6nemli bir parametredir.
Box-Behnken deneme tasarimina gore agartilan aycicek yagi 6rneklerinin serbest
yag asitligi analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. Tespit edilen SYA degerleri

(%) 0.18-0.26 arasinda degismektedir. Notr yagin serbest yag asitlik degerine
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(%0.25) gore, ultrases destekli agartma uygulamalarinin serbest asitlik
degerlerinin genel olarak azaldig1 goriilmiistir. Aycicek yaginin agartma sonrasi
SYA degerlerindeki azalisin, nétralizasyon isleminde kullanilan yag asitlerinin
sabunlastirma islemi sirasinda biiyiik oranda azalmasindan kaynaklanabilecegi
disiniilmektedir. Benzer sekilde ultrasonik agartma islemi yapilan bazi
arastirmalarda da ultrasonik uygulamanin serbest yag asitliginin artisi iizerinde
istatistiksel olarak anlaml bir etkisinin olmadigini bildirilmislerdir (Rabai vd.,
2008; Chemat ve Khan, 2011; Abedi vd., 2015; Hosseini vd., 2015; Abbasi vd.,
2017; i¢yer, 2018).

Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yag1 érneklerinin agartma kosullarina bagh
olarak degisen SYA degerlerine iliskin model katsayilar1 ve degerlendirme
parametreleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Coklu regresyon analizi i¢in geriye dontik
eleme yontemi ile a=0.05 se¢ilmis ve bu degerden biiyiik olan faktorler varyans
tablosundan ¢ikarilmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde, Madur CP 312 ile agartilan
yag orneklerinin SYA degerleri lizerine istatistiksel olarak etkili olan tek faktoriin
TMxUS etkilesimi oldugu belirlenmistir (p<0.05). Model performanslari
incelendiginde ise R* degerinin yiiksek olmamas1 (R®<70) ve modelden elde
edilecek denklemden yararlanilarak yapilacak tahminlerde tahmini R? degerinin
oldukca diisiik olmasi sebebi ile SYA yanitina model optimizasyonunda yer

verilmemistir.
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Cizelge 4.3. Madur CP 312 ile agartilmis aycicegi yag1 orneklerinin SYA (%)
degerlerine iliskin model katsayillar1 ve degerlendirme
parametreleri

Model Katsayilari?
50°C 90°C

Bo: Sabit terim 0.2331ns 0.2630ns
B1: Toprak Miktar1 (TM) -0.01788ns -0.01788ns
[B2: Ultrases Genligi (UG) - -
B3: Ultrases Siiresi (US) -0.00117ns -0.00117ns
B4: Sicaklik (T) - -
B11: TM xTM - -
B22: UG x UG - -
B33: US x US - -
Baa: Tx T - -
B12: TM x UG - -
B13: TM x US 0.001399* 0.001399*
B14: TM x T
B23: UG x US - -
B24: UG x T - -
B34:USxT - -
R2 31.71
Adj-Rz 17.48
Pre- Rz 0.00

a3y sabit katsay, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayzisi, Bii ikinci dereceden denklem
katsayisi ve By iki faktorlii capraz etkilesim katsayisidir. »s [statistiksel olarak dnemsiz (p = 0.05);
* [statistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p < 0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p < 0.01); **Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

Sekil 4.1'de verilen pareto karti incelendiginde USxT ve TMxUS etkilesimlerinin
SYA tzerine etkili oldugu (p<0.05) gorilmektedir. Tim parametre terimlerinin
modelde kullanilmasiyla tahminlenmis ¢oklu regresyon katsayisi (Pre-R2) %70
degerinin altinda ¢ikmistir. Bu nedenle deneysel verilerle model arasindaki
uyumun arttirtlmasi1 amaciyla alfa degeri 0.05 (a=0.05) secilerek “backward

elimination” (geriye doniik eleme yontemi) kullanilarak SYA iizerine énemsiz

parametreler modelden ¢gikartilmistur.
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Sekil 4.1. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin SYA (%) pareto diyagrami

4.1.2. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yaglarinin peroksit degerlerinin

incelenmesi

Peroksit degeri, yaglarin oksidatif bozulmasin1 gosteren bir parametredir ve
yagin agartilmas1 siirecinde degisebilir. Peroksit degeri, yagda serbest
radikallerin ve peroksit bilesiklerinin miktarini 6l¢en bir kalite kriteridir. Box-
Behnken deneme tasarimina gore agartilan aycicek yagi 6rneklerinin peroksit
degerlerine iliskin analiz sonuglar Cizelge 4.2’de verilmistir. Tespit edilen
peroksit degerleri 8.35-13.25 (meq 02/ kg yag) arasinda degismektedir. Hosseini
vd. (2015) zeytinyagy, aycicegi yagi, susam yagl, don yagina uygulanan ultrasonik
sistemin fizikokimyasal etkilerini (serbest yag asidi, peroksit degeri, viskozite,
iyot sayisi, renk degerleri, erime noktasi gibi parametreler) inceledikleri
calismalarinda bulgularimizla uyumlu sekilde nétr yaga gore peroksit degerinin

kismen arttigini bildirmislerdir.

Farkli agartma kosullarina baglh olarak Madur CP 312 ile agartilmis ayg¢icek yagi
orneklerinin PD’ye iliskin model katsayilar1 ve degerlendirme parametreleri
Cizelge 4.4’te verilmistir. Agartma islem parametrelerinin etkisini incelemek icin
yapilan ¢oklu regresyon analizi i¢cin geriye doniik eleme yontemi ile a=0.05
secilmis ve bu degerden biiyiik olan faktorler varyans tablosundan ¢ikarilmistir.
Madur CP 312 ile agartilan yag 6rneklerinin PD tizerine US’nin karesel etkilesimi

ve TMxUS interaksiyonu istatistiksel olarak %95 6nem seviyesinde, UGxUS
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interaksiyonu %99 onem seviyesinde etkili bulunmustur. Peroksit degeri
analizinin sonuclar1 modele dahil edildiginde R* degeri, diizenlenmis R? ve
tahmini R? degerlerinin oldukga diisiik olmasi modeldeki tahmin giiciiniin zayif

olmasina neden oldugu i¢in model optimizasyonunda PD’ye yer verilmemistir.

Cizelge 4.4. Madur CP 312 ile agartilmis aycicegi yagi 6rneklerinin PD (meq 02 /kg
yag) degerlerine iliskin model katsayilar1 ve degerlendirme

parametreleri
Model Katsayilari?

Bo: Sabit terim 16.46*
B1: Toprak Miktar1 (TM) - 1.487ns
B2: Ultrases Genligi (UG) - 0.0624nrs
B3: Ultrases Siiresi (US) - 0.269ns
B4: Sicaklik (T) -
B11: TM xTM -
B22: UG x UG -
B33: US x US -0.01208*
Baa: Tx T -
B12: TM x UG -
B13: TM x US +0.0983*
B1a: TM x T -
B23: UG x US +0.00546**
B24: UG x T -
B34:USxT -
R2 45.78
Adj-Rz 31.64
Pre- R2 0.00

a3y sabit katsay, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem
katsayis1 ve B iki faktorlii apraz etkilesim katsayisidir. »s [statistiksel olarak énemsiz (p = 0.05);
* [statistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p < 0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p < 0.01); **Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).
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Sekil 4.2. Madur CP 312 ile agartilmis yag orneklerinin peroksit degerlerine ait
pareto diyagrami

Sekil 4.2’de verilen pareto karti incelendiginde modelde peroksit degerine etki
eden islem paramatreleri, regresyon analizi tablosuyla uyumlu sekilde UGxUS,
TMxUS ve USxUS etkilesimleri PD {izerine istatistiksel olarak dnemli derecede

etki etmislerdir (p < 0.05).

4.1.3. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yaglarinin p-Anisidin

degerlerinin incelenmesi

p-Anisidin, yaglarda oksidatif bozulmanin bir gostergesi olarak kullanilan bir
parametredir. p-Anisidin degeri, ikincil oksidasyon triinleri olan aldehitlerin ve
diger oksidatif tirtinlerin miktarini 6lger ve yagin kalitesi hakkinda bilgi verir.
Box-Behnken deneme tasarimina gore Madur CP 312 agartma topragi ile yapilan
ultrases destekli agartma islemi sonucu elde edilen aycicek yagi érneklerinin p-
anisidin degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Madur CP 312 ile agartilan aycicek
yaglarinin p-anisidin degerleri 0.92-8.63 arasinda degismektedir. Sonuclar
incelendiginde notr yagin p-Anisidin degerine gore ultrases destekli agartilan
yaglarin p-anisidin degerlerinin ytlikseldigi goriilmektedir. Peroksit degerlerine
kiyasla p-anisidin degerlerinin daha fazla ylikselmesinin nedeni peroksitlerin
ikincil oksidasyon iiriinlerine parcalanmasi seklinde yorumlanabilir (igyer,

2018).
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Yapilan regresyon analiziyle islem degiskenlerinin birinci derece, ikinci derece ve
interaksiyon terimlerinin katsayilari belirlenmistir. p-Anisidin degerlerinin ¢oklu
regresyon analiz sonucuna gore model performans: degerlendirildiginde
kullanilacak olan modelin agiklama derecesinin ve tahminlenmis R? degerlerinin
oldukca diisiik oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.5). Bu nedenle farkli parametre
degerlerinin p-anisidin degerleri uzerine etkilerinin agiklanmasi bakimindan
yeterli dogrulukta olmadigi sonucuna varilmistir ve p-anisidin degerlerine model

optimizasyonunda yer verilmemistir.

Cizelge 4.5. Madur CP 312 ile agartilmis aygicegi yag1 6rneklerinin p-anisidin
degerlerine iliskin model katsayilar1 ve degerlendirme
parametreleri

Model Katsayilari?

Bo: Sabit terim 4.44*
B1: Toprak Miktar1 (TM) 1.338*
B2: Ultrases Genligi (UG) -
B3: Ultrases Siiresi (US) -
B4: Sicaklik (T) -
B11: TM xTM -
B22: UG x UG -
B33: US x US -
Baa: Tx T -
B12: TM x UG -
B13: TM x US -
B1a: TM x T -
B23: UG x US -
B24: UG x T -
B34:USxT -
R2 14.17
Adj-Rz 11.10
Pre- Rz 1.03

a3y sabit katsayi, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem

katsayisi ve B iki faktdrlii gapraz etkilesim katsayisidir. »s Istatistiksel olarak énemsiz (p = 0.05);
* [statistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p < 0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p < 0.01); **Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

Cizelge 4.5’te verilen varyans analiz tablosu incelendiginde, yalnizca birinci
dereceden iliski bakimindan toprak miktarinin p-anisidin tzerine -etkisi
bulunmustur (p<0.05). Geriye doniik eleme yontemi ile a=0.05 sec¢ilmis ve bu

degerden biliyiik olan faktdrler varyans tablosundan c¢ikarilmistir. 2.dereceden
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interaksiyonlar ve karesel iliskilerin p-anisidin iizerine istatistiksel olarak 6nemli

etkisinin olmadig1 gérilmektedir (p=0.05).
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Sekil 4.3. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin p-anisidin degerlerine ait
pareto diyagrami

Sekil 4.3’te pareto diyagraminda islem parametrelerinin p-anisidin degerleri
lzerine etkilerinin istatistiksel olarak 6nem derecesi %95 giiven araliginda
gosterilmistir. p-Anisidin degerlerine iliskin pareto karti incelendiginde Cizelge
4.5’te verilen varyans analiz tablosunda da belirtildigi gibi yalmzca toprak

miktarinin 6nemli etkisi oldugu goriilmektedir (p<0.05).

4.1.4. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yaglarinin TOTOX degerlerinin

incelenmesi

Yaglarin agartilmasi sirasinda TOTOX degerindeki degisim, yagin oksidasyon
seviyesinin nasil degistigini anlamak icin 6nemli gostergelerden biridir (Chew
vd., 2017). P-Anisidin ve peroksit degerlerine gore hesaplanan TOTOX degisimi
Cizelge 4.2’de verilmistir. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yagi 6rneklerinin
TOTOX degerleri 20.74-33.41 arasinda degismektedir. Cizelge 4.6’da verilen
TOTOX degerlerine ait varyans analiz tablosuna gore islem parametrelerinin
etkisi incelendiginde TM*US etkilesiminin TOTOX degerleri lizerinde etkisi
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05), TM ve US’nin lineer etkileri 6nemsiz
bulunmustur (p20.05). Farkli deneme kosullarinda agartilmis nétr aycicegi yagi

orneklerinin TOTOX degerlerinin model &zeti incelendiginde R? degeri,
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diizenlenmis R? ve tahmini R? degerlerinin diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bundan dolay1 model optimizasyonunda yag érneklerinin TOTOX degerlerine yer

verilmemistir.

Cizelge 4.6. Madur CP 312 ile agartilmis aycicegi yagi o6rneklerinin TOTOX
degerlerine iliskin model Kkatsayillari ve degerlendirme
parametreleri

Model Katsayilari?

Bo: Sabit terim 33.37ns
B1: Toprak Miktar1 (TM) - 3.94ns
B2: Ultrases Genligi (UG) -

B3: Ultrases Siiresi (US) - 0.504ns
B4: Sicaklik (T) -
B11: TM xTM -
B22: UG x UG -
B33: US x US -
Baa: Tx T -
Biz: TM x UG -
B13: TM x US +0.381*
B1a: TM x T -
B23: UG x US -
B24: UG x T -
B34:USxT -

R2 18.11
Adj-R> 8.66
Pre- Rz 0.00

a3y sabit katsayi, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem

katsayisi ve B iki faktdrlii capraz etkilesim katsayisidir. »s Istatistiksel olarak énemsiz (p = 0.05);
* Istatistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p < 0.05); “istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p < 0.01); **Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).
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Sekil 4.4. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin TOTOX degerlerine iliskin
pareto diyagrami

Sekil 4.4’te verilen deneme tasarimina gore agartilmis aycicek yag1 6rneklerinin
TOTOX degerlerine ait pareto diyagrami incelediginde modelde TOTOX degeri

tzerine tek etkili faktoriin toprak miktar1 ve sicaklik etkilesiminin oldugu

gorulmektedir (p<0.05).

4.2. Madur CP 312 agartma topragi ile agartilmis yaglarin renk ve yag

verimi analiz sonug¢larinin degerlendirilmesi
Deneme desenine gore gerceklestirilen Madur CP 312 ile agartilmis yag

orneklerinin kirmizilik, sarilik renk degerleri, renk giderim (%) ve yag verim

oranlar1 (%) Cizelge 4.7’de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yag1 drneklerinin kirmizilik,
sarilik renk degerleri, A446, KRGO, SRGO, RGO ve Yag Verim (%)

degerleri

Uyg TM UG US T K KRG S SRGO Ass RGO v

U1 25 100 125 90 19 4571 3097 5575 0231 6436 82.84
U2 15 60 5 90 ,g 2000 4200 4000 0312 5193 9334
U3 0.5 60 125 90 308 1200 4539 3516 0428 3410 9177
U4 0.5 80 5 90 3 1429 4524 3537 0427 3421 8830
Us 15 60 5 50 ,3 3429 3177 5461 0231 6436 9198
U6 2.5 80 5 90 1e 5429 2553 6352 0161 7524 8620
u7 05 100 125 50 3 1429 4560 3486 0420 3523 94.40
U8 0.5 80 20 50 3 1429 4463 3625 0412 3647 9093
U9 15 100 5 50 59 1714 3970 4328 0304 5321 88.09
U110 15 60 20 50 57 2286 3650 47.86 0.189 70.88 86.73
U1l 05 100 125 90 302 1371 5079 2744 0396 3898 88.62
U12 25 80 20 90 51 4000 27.67 6047 0230 6456 81.90
U13 25 60 125 90 , 4286 2732 6098 0238 6328 92.82
Ul4 05 80 5 50 304 1314 4524 3537 0403 3796 8578
Uls 25 100 125 50 , 4286 3644 4794 0237 6348 8631
Ule 15 100 20 50 3 1429 4262 3911 0292 5501 8841
U17 15 80 125 50 3 1429 4075 4179 0292 5496 8379
U18 25 80 5 50 51 4000 2956 57.77 0227 6497 8841
U19 15 80 125 90 3 1429 3875 4465 0293 5490 89.56
U200 15 100 20 90 1s 4857 3542 4940 0283 5645 8547
U21 25 60 125 50 , 4286 2829 5959 0222 6574 83.37
U22 15 80 125 50 3 1429 4090 4157 0281 5675 8347
U23 25 80 20 50 51 4000 2930 5814 0222 6574 77.17
U24 15 80 125 50 3 1429 4023 4253 0289 5542 84.10
U25 15 80 125 90 3 1429 3860 4485 0290 5532 8978
U26 15 60 20 90 59 1714 3461 5056 0291 5516 89.15
U27 15 100 5 90 303 1343 4114 4124 0325 4997 87.15
U28 05 80 20 90 308 1200 4676 33.20 0405 37.54 88.94
U29 05 60 125 50 309 1171 4699 3287 0412 3657 91.56
U300 15 80 125 90 3 1429 3868 4474 0315 5146 8935

Uyg: Uygulama, TM: Toprak Miktari (g), UG: Ultrases Genligi (P), US: Ultrases Siiresi (dk), T: Sicaklik (°C), K:
Kirmizilik, KRGO: Kirmizilik Renk Giderim Orani, S: Sarilik, SRGO: Sarilik Renk Giderim Orani, RGO: Renk
Giderim Orani (%), V: Verim (%).
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4.2.1. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yagi orneklerinin sarilik renkm

degerlerinin ve sarilik renk giderim oranlarinin incelenmesi

Bitkisel yaglarda karotenoitler (beta-karoten gibi) ve klorofiller gibi pigmentler
yaglara sar1 ve yesil renk vermektedir. Bu pigmentlerin varligi, yagin renk tonunu
etkilemektedir. Box-Benkhen deneme desenine gore yapilan agartma islemleri
sonucunda Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yag1 orneklerinin sarilik renk
degerleri 25.54-50.79 arasinda tespit edilmistir. Sarilik renk giderim oranlari
(SRGO) ise notr yagin sarilik renk degeri (70) ve farkli agartma kosullarina gore
Madur CP 312 ile agartilan yag orneklerinin sarilik renk degerlerine gore
hesaplanmis olup %27.44-63.52 araliginda bulunmustur (Cizelge 4.7). Agartilmis
notr yag orneklerinin sarilik renk degerlerine, ayni zamanda sarilik renk giderim
oranlarina ait ¢oklu regresyon analizi sonucu islem parametrelerine ait model
katsayilar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde dogrusal iliski
bakimindan TM istatistiksel olarak %99 6nem seviyesinde, UG ise %95 6nem
seviyesinde SRGO lizerine etkili tespit edilirken, US 6nemsiz olarak bulunmustur
(p=0.05). US’nin Kkaresel etkisi de sarilik renk degerleri ve SRGO {izerine
istatistiksel olarak anlaml tespit edilmistir (p<0.05). Modelin agiklama orani,
diizenlenmis R? ve tahminlenmis R? degerleri istatistiksel olarak olduk¢a 6nemli
cikmis ve sirasiyla %89.16, 87.43 ve 83.66 olarak bulunmustur. Bundan dolay1
model optimizasyonunda yag 6rneklerinin sarilik renk giderim oranlarina yer

verilmis ve bu degerin maksimizasyonu hedeflenmistir.
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Cizelge 4.8. Madur CP 312 ile agartilmis aycicegi yagi orneklerinin SRGO
degerlerine iliskin model katsayilar1 ve degerlendirme
parametreleri

Model Katsayilari2
B0: Sabit terim 43.57%**
B1: Toprak Miktar1 (TM) 12.103%***
B2: Ultrases Genligi (UG) -0.1331*
3: Ultrases Siiresi (US) -1.179ns
4: Sicaklik (T) -
f11: TM xTM -
22: UG x UG -
333:US x US 0.0484*
B44: T x T -
12: TM x UG -
13: TM x US -
B14: TM x T -
23: UG x US -
B24: UG xT -
B34:USxT -
R2 89.16
Adj-R2 87.43
Pre- R2 83.66

a3y sabit katsay, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem
katsayis1 ve B iki faktdrlii capraz etkilesim katsayisidir. »s Istatistiksel olarak énemsiz (p = 0.05);
* Istatistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p<0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p < 0.01); **Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

Sekil 4.5’te sariik renk giderim oranlarina iliskin pareto diyagrami
incelendiginde TM’'nin dogrusal olarak 6nemli derecede etkili bir parametre
oldugu goriulmektedir (p<0.001). Pareto diyagramina gore UG’'nin de lineer etki
bakimindan SRGO iizerinde etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(p<0.05).
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Sekil 4.5. Madur CP 312 ile agartilmis yag orneklerinin SRGO degerlerine ait
pareto diyagrami

4.2.2. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yag1 orneklerinin kirmizilik

renk degerlerinin ve kirmizilik renk giderim oranlarinin incelenmesi

Kirmizilik renk degeri, bitkisel yaglarda, yagin kalite ve kabul edilebilirligini
belirlemede 6nemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Oksidasyon sonucu
olusan bazi bilesikler (6rnegin, oksitlenmis karotenoitler ve klorofiller) yagin
kirmizimsi renk almasina neden olabilir. Bu nedenle, kirmizilik renk degerinin
fazla olmasi, yagin oksidasyon seviyesinin bir gostergesi olabilir. Bu, yagin
oksidasyon tirlinlerinin arttigini ve dolayisiyla kalitesinin diisttigiinii gosterebilir.
Deneme desenine gore Madur CP 312 ile agartilmis aygicek yag1 6rneklerinin
kirmizilik renk degerleri ve kirmizilik renk giderim oranlar Cizelge 4.7’de
verilmistir. Tespit edilen kirmizilik renk degerleri 1.6 ile 3.09 arasinda
degismektedir. Kirmizilik renk giderim oranlar ise notr yagin kirmizilik renk
degeri (3.5) ve farkli agartma kosullari ile agartilmis aycicek yag1 érneklerinin
kirmizilik renk degerlerine gore hesaplanmis olup %11.71-54.29 araliginda
bulunmustur. KRGO degerleri tlzerine islem parametrelerinin dogrusal,
kuadratik ve ikinci derece interaksiyon bakimindan etkilerini tespit etmek
amaciyla regresyon analizi yapilmistir. Yapilan regresyon analiziyle islem
parametrelerine ait model katsayilar1 ve Rz, Adj. Rz ve Pre- Rz degerleri Cizelge
4.9’da verilmistir. Cizelge 4.9 incelendiginde birinci dereceden faktérlerden TM
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001), diger faktorler 6nemsiz tespit edilmistir
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(p=0.05). Karesel iliski bakimindan TM*TM, ikinci derece interaksiyonlardan
UG*US etkilesimlerinin de istatistiksel olarak kirmizilik renk degerleri ve KRGO
lizerinde 6nemli etkileri oldugu bulunmustur (p<0.05). Geriye doniik eleme
yontemi ile a=0.05 secilmis ve bu degerden biiyiik olan faktorler varyans analiz

tablosundan ¢ikarilmistir.

Cizelge 4.9. Madur CP 312 ile agartilmis aycicegi yagi orneklerinin KRGO
degerlerine iliskin model Kkatsayilar1 ve degerlendirme

parametreleri
Model Katsayilari?

Bo: Sabit terim 53.6%**
B1: Toprak Miktari (TM) -11.34™
B2: Ultrases Genligi (UG) -0.465ns
B3: Ultrases Siiresi (US) -3.08ns
B4: Sicaklik (T)
B11: TM xTM 8.84*
B22: UG x UG
B33: US x US
Baa: Tx T
B12: TM x UG
B13: TM x US
B1a: TM x T
B23: UG x US 0.0388*
B24: UG x T
B34:USxT
R2 87.45
Adj-Rz 81.81
Pre- Rz 61.19

a3 sabit katsay, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem
katsayisi ve B iki faktorlii gapraz etkilesim katsayisidir. »s Istatistiksel olarak énemsiz (p = 0.05);
* [statistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p < 0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p < 0.01); **Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

Farkli deneme kosullarinda Madur CP 312 agartma topragi ile agartilmis ayg¢icegi
yagl orneklerinin kirmizilik renk degerleri ve KRGO istatistiksel agidan
incelendiginde aciklama orami %87.45, diizeltilmis R® degerinin %81.81 ve
tahmini R? degeri de %61.19 oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.9). Bu degerlere
gore Madur CP 312 agartma toprag ile agartilmis aycicek yagi 6rneklerinin
ultrases destekli agartma optimizasyonunda KRGO degerlerinin modelde

maksimum olacak sekilde dahil edilmesine karar verilmistir.
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Sekil 4.6. Madur CP 312 ile agartilmis yag orneklerinin KRGO degerlerine ait
pareto diyagrami

Sekil 4.6’da verilen pareto karti incelendiginde toprak miktarinin hem dogrusal

hem de karesel olarak modelde kirmizilik renk degeri lizerine en ¢ok etkisi olan

faktor oldugu gorilmektedir (p<0.001). UG*US interaksiyonun KRGO ve

kirmizilik renk degerleri lizerine etkisi %95 6nem seviyesinde tespit edilmistir.

4.2.3. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yagi érneklerinin yag verim

oranlarinin incelenmesi

Box-Behnken deneme desenine gore yapilan agartma islemleri sonucunda elde
edilen aycicek yag1 orneklerinin yag verimi degerleri (%) Cizelge 4.7'de
verilmistir. Tespit edilen verim oranlart %77.18 ile %94.40 arasinda
degismektedir. Yapilan regresyon analiziyle islem degiskenlerinin model
katsayilar: belirlenmistir (Cizelge 4.10). Geriye doniik eleme yontemi ile a=0.05
secilmis ve bu degerden biiytik olan faktorler varyans tablosundan ¢ikarilmistir.
Cizelge 4.10 incelendiginde birinci dereceden iliski bakimindan sicaklik disindaki
tim faktorlerin O6nemli etki gosterdigi tespit edilmistir. Dogrusal iliski
bakimindan TM'nin yag verim degerleri lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli
tespit edilmistir (p<0.001). Yag verim degerleri tizerine UGx UG ve TMxUS
etkilesimleri %99 onem seviyesinde etkili, US'nin lineer etkisi ise %95 6nem

seviyesinde etkili bulunmustur.
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Yag verim (%) sonuclarinin model performansi degerlendirildiginde kullanilacak
olan modelin agiklama derecesi (R?) ve diizenlenmis R? (Adj-R?) degerlerinin
sirasiyla %75.64 ve %67.89 oldugu, tahminlenmis R? degeri yani Pre-R?
degerinin de %55.49 oldugu bulunmustur (Cizelge 4.10). Bu nedenle gelistirilen
regresyon modelinin farkli parametre degerlerinde yag verim oranlarinin
degisimini ac¢iklamasi bakimindan yeterli dogrulukta oldugu belirlenmistir
(R2>%70). Verim oranlar1 (%) model optimizasyonunda 6nemli cevap olarak

alinmistir.

Cizelge 4.10. Madur CP 312 ile agartilmis aycicegi yag1 6rneklerinin yag verim
oranlarina iliskin model katsayillar1 ve degerlendirme

parametreleri
Model Katsayilari?
50°C 90°C
Bo: Sabit terim 124.9™ 139.6%**
B1: Toprak Miktar1 (TM) 1.86™ 1.86%**
B2: Ultrases Genligi (UG) -1.022* -1.188*
B3: Ultrases Siiresi (US) 0.361* 0.361%
B4: Sicaklik (T)
B11: TM xTM
B22: UG x UG 0.00653** 0.00653**
B33: US x US
Ba4: T x T
B12: TM x UG
B13: TM x US -0.355** -0.355**
B14: TM x T
B23: UG x US
B24:UGx T
B34:USxT
R2 75.64
Adj-R2 67.89
Pre- Rz 55.49

a3 sabit katsayi, BiBirinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem
katsayisi ve By iki faktorlii capraz etkilesim katsayisidir. »s [statistiksel olarak dnemsiz (p 2 0.05);
* [statistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p < 0.05); ™ Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p < 0.01); **Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).
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Sekil 4.7. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin yag verim oranlarina (%)
ait pareto diyagrami

Sekil 4.7°de verilen islem parametrelerinin %95 giiven araliginda verim oranlari
lizerine etkisinin gosterildigi pareto diyagrami incelendiginde, modelde % verim
lizerine en etkili olan faktorin TM oldugu gorilmektedir. TMx US, UGxUG ve

UGxT etkilesimlerinin verim oranlari tizerine etkili oldugu goriilmektedir.

4.2.4. Madur CP 312 ile agartilmis aycicek yagi oOrneklerinin As46

degerlerinin ve RGO'nun (%) incelenmesi

Aas6 absorbans degeri, bitkisel yaglarda pigmentlerin analizinde kullanilan,
yaglarin kalitesi, renk degisimi ve agartma etkinligi hakkinda bilgi veren 6nemli
oOlciitlerden biridir. Deneme desenine gore Madur CP 312 agartma toprag ile
yapilan agartma uygulamalarina ait A446 degisimi 0.161-0.428 aralifinda tespit
edilmistir. As46 degerine gore hesaplanan renk giderim oranlar ise %34.10 ile
%?75.24 arasinda degismektedir (Cizelge 4.7). Farkl1 deneme kogsullarinda Madur
CP 312 ile agartilmis aycicegi yagi oOrneklerinin renk giderim oranlarinin
istatistiksel analizinin sonuclar1 Cizelge 4.11’de sunulmustur. Cizelge 4.11
incelendiginde islem parametrelerinden agartma toprak miktarinin hem lineer
hem de karesel iliski bakimindan renk giderim oranlari lizerine 6nemli etkisinin
oldugu tespit edilmistir. Ultrases siiresi ve sicaklik interaksiyonu da RGO tizerine
etki eden bir diger faktordir (p<0.05). Ancak ultrases siiresinin ultrases genligi

ile birlikte etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir (p>0.05).
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Cizelge 4.11. Madur CP 312 ile agartilmis aygicegi yag1 orneklerinin RGO

degerlerine
parametreleri

iliskin

model

katsayilar1  ve

degerlendirme

Model Katsayilari?

50°C

90°C

Bo: Sabit terim

B1: Toprak Miktar1 (TM)
B2: Ultrases Genligi (UG)
B3: Ultrases Stiresi (US)
Ba: Sicaklik (T)

B11:
B22:
[B33:
Baa:
B12:
B1s:
B14:
[B23:
B2a:

B34

TM xTM
UG x UG
US x US
TxT

T™M x UG
TM x US
TM x T
UG x US
UGxT

:USxT

39.06***
29.69%**
-0.1913ns

-4.97*

19.16***
29.69***
0.0331ns

-4.97*

R2

91.49

Adj-R2

89.72

Pre- R2

86.28

af3 sabit katsayi, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem katsayisi
ve Bij iki faktorlii capraz etkilesim Kkatsayisidir. ns Istatistiksel olarak énemsiz (p = 0.05); * Istatistiksel
olarak % 95 seviyesinde énemli (p<0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde énemli (p < 0.01); ***
Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

Cizelge 4.11’de model ozeti incelendiginde agiklama orami (91.49) ve diizeltilmis R?
degerinin (89.72) yiiksek oldugu gézlenmektedir. Tahmini R* degerinin (85.46) de
oldukca yiiksek olmas1 modeldeki regresyon esitliginin kullanilarak tahmin yapilmasi

icin yeterlidir. Bundan dolay1 model optimizasyonunda yag 6rneklerinin renk giderim

oranlarina yer verilmis ve bu deger maksimize edilmistir.
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Sekil 4.8. Madur CP 312 ile agartilmis yag orneklerinin renk giderim oranlarina
(%) ait pareto diyagrami

Sekil 4.8'de verilen pareto diyagrami incelendiginde, renk giderim oranlari
lzerine etki eden en oOnemli faktérin agartma topragi miktar1 oldugu
gorilmektedir. Toprak miktar: en fazla dogrusal olarak etki gosterirken, karesel
iliskisi de etkili olmustur. US*Sicaklik interaksiyonu da etkili olan bir diger
faktordir. Cizelge 4.11'deki varyans analiz tablosu incelendiginde de RGO
lzerine etkili olan faktérlerden TM ve TM*TM ile US*T interaksiyonlarinin

istatistiksel olarak 6nemli ¢iktig1 tespit edilmistir.

4.3. Aycicek Yaginin Madur CP 312 ile Agartma Kosullarinin

Optimizasyonu ve Model Dogrulanmasi

Aycicek yaginin ultrases destekli agartilmasinda islem kosullarinin
optimizasyonu amaciyla yanit ylizey metodu kullanilmistir. Agartma islem
kosullarinin Madur CP 312 agartma topragi ile agartilan aycicek yagi 6rneklerinin
agartma kosullar1 optimizasyonunda, istatistiksel olarak 6nemli tespit edilen ve
model performans: yiiksek olan yanitlara yer verilmistir. Optimum noktay1
belirlemek icin kullanilan yanitlar; SRGO, KRGO, yag verimi ve RGO olarak
belirlenmistir. Bahsedilen yanitlarin maksimizasyonu gerceklestirilerek

optimum sonugc elde edilmistir.
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Optimizasyon sonucunda, sarilik ve kirmizilik renk giderim oranlari, renk
giderim orani ve yag verim oraninin en yiiksek elde edilebilmesi i¢cin optimum
agartma kosullar1 (Madur CP 312 i¢in) agartma toprag1 miktar1 2.4 g, ultrases
glicti 60P, ultrases stiresi 5.5 dk ve sicaklik 50°C olarak belirlenmistir (Sekil 4.9).

. ™ UG us T
High 2.50 100.0 200 g0
Do8M3 o 2.40] [60.0] [5.50] 50
Low 0.50 60.0 5.0 50
Compasite M ———— “‘-—___h__hhu J
Desirahility
D 03042
L |
Veerim (3
Baximnum o T _—— — W — — —
y = B8.85T6
d = 067843
u W — — —
RGO o
Blaxinnum
y = 701922
d = 087721
KRGO — T AT il -
Blaxinnum
y = 452618
d = 0.78803
—— = = == — — %
SRGO T
Mlaxinnum
y = 50,6130
d = 0.89160

*TM: Toprak miktari, UG: Ultrases Genligi, US: Ultrases siiresi, KRGO: Kirmizilik renk giderim orani, SRGO:
Sarilik renk giderim orani, RGO: Renk giderim orani

Sekil 4.9. Aycicek yagi agartma kosullarinin optimizasyon grafigi (Madur CP 312)

Sekil 4.9'da gorildigi tzere optimum kosullar i¢in “desirability fonksiyonu”
degeri 0.8076 olarak bulunmustur. Olusturulan optimizasyon isleminde, 2.4 gr
agartma topragi, 60P ultrasonik siddet, 5. 5 dk islem siiresi ve 50°C agartma

sicakligl uygulandiginda ytiksek ‘desirability’ oranina sahip oldugu gorilmiistiir.

Optimizasyon sonucunda yanitlar icin model tahmini, giiven araligl ve tahmin
aralig1 Cizelge 4.12’de verilmistir. Cizelge 4.12 incelendiginde, optimum kosullara
gore yapilan agartma islemi sonucunda yanit degerlerine ait tahmin araliklarinin,
kirmizilik renk giderim orani i¢in (%) 31.67-66.01 arasinda, sarilik renk giderim
orant i¢in (%) 53.11-69.21 araliginda, renk giderim orani icin (%) 55.29-73.28
arasinda ve yag verim orani i¢in (%) 88.35 ile 99.28 arasinda oldugu sonucuna

varilmistir.
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Cizelge 4.12. Aycicek yag1 agartma kosullarinin optimizasyonunda yanitlar i¢cin
model tahmini, giiven ve tahmin araliklar1 (Madur CP 312 igin)

Model Tahmini  Giiven Aralig: (%95) Tahmin Araligi (%95)

KRGO 51.02 (39.87; 57.60) (31.67; 66.01)
SRGO 61.76 (57.56; 64.76) (53.11; 69.21)
RGO (%) 64.28 (60.06; 68.51) (55.29; 73.28)
Verim (%) 93.81 (90.72; 96.90) (88.35; 99.28)

Cizelge 4.12’ye gore modelin sundugu tahmin araligi ile verilerin uyusup
uyusmadigini kontrol etmek amaciyla optimum kosullarda 3 tekerriirlii agartma
islemi gerceklesmistir. Optimum kosullar altinda agartilmis aygicek yagi
orneklerinde yapilan analizler sonucunda kirmizilik renk giderim orani (KRGO)
%060, sarilik renk giderim orani %62.86, renk giderim orani %66.10 ve verim
orani %90.04 olarak tespit edilmistir. Optimum agartma islemi uygulanan yag
orneklerinin analiz sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde, bulunan
degerlerin modelin %95 tahmin araliginda oldugu sonucuna varilmistir (p<0.05).
Optimizasyon islemi icin gercgeklestirilen validasyon yani dogrulama islemi

basarili olmustur.

4.3.1. Madur CP 312 agartma topragi ile agartilan yag érneklerinde islem

parametrelerinin renk giderim orani iizerine etkisi

Model agiklama orani yliksek cikan ve optimizasyonda yer alan yanitlardan renk
giderim orani iizerine islem parametrelerinin etkisi Sekil 4.10’da gosterilmistir.
Deneme tasarimina gore olusturulan 3 boyutlu grafik incelendiginde, Madur CP
312 ile agartilmis yag orneklerinin RGO, TM’'nin artmasiyla lineer bir artis
gosterirken, UG'nin artisiyla RGO hafif bir artis gostermistir. Madur CP 312 ile
agartilan yaglarda renk giderim orani, TM’'nin iist seviyede uygulanmasiyla
maksimuma ulasmistir (Sekil 4.10). TM'nin artisiyla RGO’nun artmasi, ultrases
enerjisinin topragin yiizey alanini artirarak adsorpsiyon etkinligini arttirmasiyla
iliskilendirilebilir. Yapilan diger ¢alismalarda da benzer sonuclar elde edilmistir

(Abbasi vd., 2017; Igyer ve Durak, 2018; I¢yer, 2023).
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Sekil 4.10. Madur CP 312 ile agartilmis yag orneklerinin RGO lizerine islem
parametrelerinin etkisi

4.3.2. Madur CP 312 agartma topragi ile agartilan yag orneklerinde islem

parametrelerinin verim orani lizerine etkisi

Yag verim oranlari, agartma etkinligini gosteren ve model performans yiiksek
cikan yanitlardan biridir. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin verim
degerleri lizerine US ve TM'nin etkisi Sekil 4.11’de gosterilmistir. Ultrasonik
agartma siiresinin artmasiyla ve agartma toprak miktarinin azalmasiyla yag
veriminde dogrusal bir artis gozlenmistir. Yiiksek ultrases siirelerinde toprak
miktarinin artmasiyla yag veriminin azaldigl, ancak yiiksek US ve diisiik TM
uygulamasiyla yag verim oraninin maksimum seviyeye ulastig1 tespit edilmistir
(Sekil 4.11). Bu durum, Madur CP 312 ile agartilan yag 6rneklerinde ultrases
etkisi arttikca adsorpsiyon kapasitesinin de arttigini, boylelikle diisiik toprak

miktarlariyla yliksek yag verim oraninin elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin yag verim orani iizerine
ultrases siiresi ve toprak miktarinin etkisi
Yag verim oranlar1 Uzerine ultrases stiresi ve ultrases genliginin etkisi Sekil
4.12’de 3 boyutlu grafik lizerinde gosterilmistir. Grafik incelendiginde, ultrases
genliginin yag verimini 60P’den 75P’ye kadar dusiirdigi, 75P’den itibaren ise
yukselttigi goriilmektedir. Ultrases stiresinin Madur CP 312 ile agartilan yaglarin
verimi Uzerine etkisi incelendiginde, US artis1 yag verimi tizerinde dogrusal bir
artisa neden olmustur. Madur CP 312 ile agartma uygulamalarinda diisiik UG ve

yuksek US sartlarinda yiiksek yag verimine ulasildig tespit edilmistir.

81



- 78
~ 88 - 30
= EmE 82
E 86 . 34
5 Faatiz] gg
> g4 90
® =
>~ g2

20

1 s W
60> g us (&9

Sekil 4.12. Madur CP 312 ile agartilmis yag orneklerinin verim orani iizerine
ultrases genligi ve ultrases siiresinin etkisi
Aycicek yaglarinin Madur CP 312 ile agartilmasinda kullanilan agartma topragi
miktarinin ve ultrases giicliniin etkisi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Sekil 4.13’te
goruldigi uzere verim oranlar toprak miktarindaki artistan 6nemli oranda
etkilenmemistir. Ultrases genliginin etkisi ise kavis seklinde goriilmektedir.
Ultrases genliginin yag verimi lizerine dogrusal etkisi degerlendirildiginde, orta
seviye ultrases genligi uygulamalarina kadar yag veriminin azaldigi, yiiksek
ultrases genligi uygulamalarinda ise keskin bir artis gosterdigi tespit edilmistir.
Ultrases genligi arttikca yag icinde olusan kavitasyon kabarciklarinin enerjisi
artar, dolayisiyla kavitasyon kabarciklarinin patlamasiyla ortaya cikan enerjinin,
yagin icindeki hiicre duvarlarin1 daha etkin par¢alamasina neden olur. Bu da
yagin, agartma topragindan daha verimli sekilde ayrilmasini saglar. Chemat vd.

(2017) ultrases genligi artisinin, yagin hiicresel yapisindan daha fazla yag

salinimina neden oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.13. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin yag verim orani iizerine
ultrases genligi ve toprak miktarinin etkisi

4.3.3. Madur CP 312 agartma topragi ile agartilan yag orneklerinde islem

parametrelerinin kirmizilik renk giderim orani (KRGO) tizerine etkisi

Agartma etkinligini gosteren 6nemli parametrelerden biri olan kirmizilik renk
giderimi, mevcut tez calismasinda model performansi yiiksek c¢ikan yanitlardan
biri olmasi nedeniyle optimizasyonda yer almistir. Madur CP 312 ile agartilan yag
orneklerinin kirmizilik renk giderim oranlari tizerine toprak miktari ve ultrases
gicinin etkisi 3 boyutlu grafikle Sekil 4.14’te gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, ozellikle 1.2 gramdan daha yiiksek miktarlarda uygulanan
agartma topragi miktarlarinin kirmizilik renk giderim oraninda belirgin bir artisa
neden oldugu tespit edilmistir. Yiiksek ultrases genligi uygulamalarinin KRGO
lizerine dnemli bir etkisi olmamistir. Ancak yiiksek agartma toprag: ve diisiik
ultrases genligi uygulamalari, KRGO'nun maksimum degere ulagmasi i¢in uygun
olacaktir. Yaglarda kirmizilik tonlari, genellikle karoteonit gibi renk verici
bilesiklerden kaynaklanmaktadir. Bu bilesikler polar 6zellik gosterir ve agartma
topraginin yiizeyinde yer alan aktif bolgelerle iletisime girer. Agartma toprak

miktarinin artisiyla, bu renk verici pigmentlerin adsorpsiyonu da artar.
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Sekil 4.14. Madur CP 312 ile agartilmis yag érneklerinin KRGO iizerine toprak

miktar1 ve ultrases genliginin etkisi

Sekil 4.15 incelendiginde, agartma toprak miktari ve ultrases siiresinin kirmizilik

renk giderim orani tizerinde Sekil 4.13’le benzer etki gosterdigi gorilmektedir.

Agartma toprak miktarinin belli noktadan sonra artmasiyla kirmizilik renk

giderim orani belirgin bir artis gostermistir. Yiikksek agartma toprag: ve dusiik

ultrases siiresi uygulamasiyla KRGO en yiiksek degere ulasmistir.

KRGO (%)

1.5
™ )

Sekil 4.15. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin KRGO iizerine toprak

miktar1 ve ultrases siiresinin etkisi
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Kirmizilik renk giderim orani iizerine ultrases genligi ve ultrases siiresinin
etkisinin 3 boyutlu grafik lizerinde gosterimi Sekil 4.16’da yer almaktadir. Bu
grafik incelendiginde, ultrases genliginin azalmasiyla belirgin bir sekilde
kirmizilik renk giderim orami artmistir. Ultrases siiresinin artisi, ultrases
genliginin etkisi kadar keskin bir artisa neden olmasa da KRGO'nun artmasini
saglamistir. Soya yag1 ve aycicek yaginin ultrasonik su banyosuyla agartildig: bir
calismada (Abedi vd., 2024), agartma siiresinin 15 dk’dan 30 dk’ya ¢ikarilmasiyla
kirmizilik renk gideriminin arttigini bildirmislerdir. Benzer sekilde icyer (2023)
de stire artisinin renk giderimini arttirdigini raporlamistir. Bulgularimiz mevcut
calismalarla uyum gostermektedir. Diisiik ultrases genliginde ve yiiksek ultrases
siiresinde uygulanan ultrases destekli agartma ile agartilan aycicek yagi

orneklerinin KRGO degerleri de yiiksek elde edilmistir.

KRGO (%)

Sekil 4.16. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin KRGO oranlari tizerine
ultrases genligi ve ultrases siiresinin etkisi

4.3.4. Madur CP 312 agartma topragi ile agartilan yag orneklerinde islem

parametrelerinin sarilik renk giderim orani (SRGO) iizerine etkisi

Model agiklama orani ve tahmin giicii yiiksek ¢ikan yanitlardan bir digeri olan

sarilik renk degerleri iizerine islem parametrelerinin etkisi 3 boyutlu yanit
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grafikleriyle degerlendirilmistir. islem parametrelerinden toprak miktar: ile
ultrases genliginin ve ultrases siiresinin sarilik renk giderim orani {lizerine
etkileri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Benzer egilim gosteren her iki
grafikte de toprak miktarinin SRGO iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gorilmektedir. Ultrases genliginin ve ultrases stiresinin sarilik renk giderim
orani uzerindeki etkilerinin toprak miktar1 kadar yiiksek olmadig1 sonucuna
variumistir. Yiksek agartma topragi miktar1 uygulanan yaglarda sarilik renk
giderim orani da yiiksek bulunmustur. Bu durum, yiksek miktarda agartma
topragi kullaniminin yag icindeki sar1 renk verici bilesiklerin agartma topragina
kiitle transferinin hizlanmasiyla daha fazla karotenoidin adsorbe edilmesinden

kaynaklandig1 diisiintilmektedir.
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Sekil 4.17. Madur CP 312 ile agartilmis yag orneklerinin SRGO iizerine toprak
miktar1 ve ultrases genliginin etkisi
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Sekil 4.18. Madur CP 312 ile agartilmis yag 6rneklerinin SRGO tizerine toprak
miktari ve ultrases stiresinin etkisi
Ultrases genligi ve ultrases siiresinin SRGO uzerine etkileri Sekil 4.19°'da
gosterilmistir. Mevcut grafik incelendiginde, ultrases genliginin azalmasiyla
SRGO iizerinde belirgin bir artis gozlenmektedir. Ultrases siiresi ise SRGO
tizerinde kavis etkisi gostermektedir. Yani, 10. dk’'ya kadar olan ultrasonik
agartma uygulamasina kadar SRGO azalis gosterirken, 10. dk’dan sonra artisa
gecmistir. Diisiik ultrases genliginin ve ultrases siliresinin uygulanmasiyla SRGO
da yilikselmistir. Bitkisel yaglarin agartilmasinda ultrases destekli yontemin
uygulandig1 diger calismalarda da bulgularimizla uyumlu sekilde, uzun siireli
ultrases uygulamasinin yagin molekiiler yapisini bozabilecegi ve agartma
verimliligi iizerinde olumsuz etkileri olabilecegi bildirilmistir (Skevin vd., 2012;

Aachary vd., 2016; Chew vd., 2017; I¢yer, 2018).
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SRGO (%)

Sekil 4.19. Madur CP 312 ile agartilmis yag orneklerinin SRGO iizerine ultrases
genligi ve ultrases stiresinin etkisi

4.4.Tonsil 210 FF Agartma Topragi ile Agartilmis Yaglarin Fizikokimyasal

Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Box-Behnken deneme tasarimi ile olusturulan deneme planina gore
gerceklestirilen 6 merkezi nokta olmak tizere Tonsil OPT 210 FF ile 30 farkh
ultrases destekli agartma islemi sonucu elde edilen agartilmis yag 6rneklerinin

serbest yag asitligi, peroksit, p-anisidin ve TOTOX degerleri Cizelge 4.13’te

sunulmustur.
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Cizelge 4.13. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yagi érneklerinin serbest
yag asitligi, peroksit, p-Anisidin ve TOTOX ortalama degerleri

Uyg ™ UG us T SYA PD p-A TOTOX
U1 2.5 100 12.5 90 0.22 9.54 5.97 25.06
U2 1.5 60 5 90 0.20 10.89 6.00 27.78
U3 0.5 60 12.5 90 0.19 11.43 2.27 25.13
U4 0.5 80 5 90 0.24 18.13 2.22 38.48
U5 1.5 60 5 50 0.20 10.86 3.80 25.52
ue 2.5 80 5 90 0.24 9.59 6.33 25.52
u7 0.5 100 12.5 50 0.18 10.35 3.13 23.83
U8 0.5 80 20 50 0.21 10.56 3.61 24.73
U9 1.5 100 5 50 0.21 13.24 5.64 32.13
U10 1.5 60 20 50 0.21 11.65 7.50 30.80
U11 0.5 100 12.5 90 0.19 13.26 3.49 30.01
U12 2.5 80 20 90 0.23 8.03 4.85 20.90
U13 2.5 60 12.5 90 0.21 9.24 5.27 23.76
U14 0.5 80 5 50 0.20 12.81 3.83 29.45
U15 2.5 100 12.5 50 0.20 11.85 5.26 28.96
Ul6 1.5 100 20 50 0.20 14.35 7.80 36.50
u17 1.5 80 12.5 50 0.20 13.76 4.40 31.92
U18 2.5 80 5 50 0.20 10.69 5.85 27.23
U19 1.5 80 12.5 90 0.21 10.04 8.22 28.29
U20 1.5 100 20 90 0.20 10.34 7.88 28.56
U21 2.5 60 12.5 50 0.20 12.26 6.96 31.47
U22 1.5 80 12.5 50 0.20 14.28 3.92 32.48
U23 2.5 80 20 50 0.20 13.68 6.39 33.76
U24 1.5 80 12.5 50 0.21 13.58 4.89 32.05
U25 1.5 80 12.5 90 0.20 11.12 8.67 30.90
U26 1.5 60 20 90 0.20 14.45 7.87 36.77
uz27 1.5 100 5 90 0.22 16.19 6.92 39.30
U28 0.5 80 20 90 0.21 10.84 4.86 26.54
U29 0.5 60 12.5 50 0.21 11.69 3.70 27.08
U30 1.5 80 12.5 90 0.20 10.58 7.78 28.94

Uyg: Uygulama, TM: Toprak Miktar1 (g), UG: Ultrases Genligi (P), US: Ultrases Siiresi (dk), T:
Sicaklik (°C), Sya: Serbest yag asitligi (%), PD: Peroksit Degeri (meq O2/kg), p-A: p- Anisidin
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4.4.1. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yagi 6rneklerinin serbest yag

asitligi (%) degerlerinin incelenmesi

Deneme tasarimina gore Tonsil OPT 210 FF ile agartilan ay¢icek yagi 6rneklerinin
serbest yag asitligi analiz sonuclar1 Cizelge 4.13’te verilmistir. Tespit edilen
serbest yag asitligi degerleri (%) 0.18-0.24 arasinda degismektedir. Ultrases
destekli agartma uygulanan yag 6rneklerinin SYA (%) degerleri, nétr yagin SYA
degerine gore genel olarak bir azalis gostermistir. Abbasi vd. (2016), yapmis
olduklar1 ¢alismalarinda ultrasonik agartma sonrasi serbest yag asitligi
degerlerinin hafif bir artis gosterdigini, ancak konvansiyonel ve ultrasonik
agartma ile edilen yaglarin SYA (%) degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bir fark bulunmadigini1 bildirmislerdir. Sonuclardaki farkhliklarin kullanilan
yagin c¢esidi, agartma topraginin o6zellikleri, agartma kosullar1 gibi faktoérlerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan ¢oklu regresyon analiziyle islem
degiskenlerinin birinci derece, ikinci derece ve interaksiyon terimlerinin Tonsil
OPT 210 FF ile agartilmis yag orneklerinin SYA degerleri ilizerine etkileri
incelenmistir. Geriye doniik eleme yontemi ile «=0.05 se¢ilmis ve bu degerden
biiyiik olan faktorler varyans tablosundan ¢ikarilmistir. Cizelge 4.14’te verilen
islem parametrelerinin model katsayilar1 incelendiginde birinci dereceden iligki
bakimindan sicakligin %95 oOnem seviyesinde Onemli, diger faktorlerin
istatistiksel olarak 6nemsiz ciktig1 tespit edilmistir (p=0.05). Cizelge 4.14’te
verilen model 6zetinde de aciklandig1 iizere R* degerinin yiiksek olmamasi ve
modelden elde edilecek denklemden yararlanilarak yapilacak tahminlerde
tahmini R? degerinin olduk¢a diisiik olmasi sebebi ile model optimizasyonunda

yer verilmemistir.
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Cizelge 4.14. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicegi yag1 6rneklerinin SYA (%)
degerlerine iliskin model katsayillar1 ve degerlendirme
parametreleri

Model Katsayilari?
Bo: Sabit terim 0.20645*
B1: Toprak Miktar: (TM)
B2: Ultrases Genligi (UG)
B3: Ultrases Siiresi (US)
B4: Sicaklik (T) 0.0458*
B11: TM xTM
B22: UG x UG
B33: US x US
Baa: Tx T
B12: TM x UG
B13: TM x US
B1a: TM x T
B23: UG x US
B24: UG x T
B34:USxT
R2 45.78
Adj-R 31.64
Pre- Rz 0.00

a3y sabit katsay, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem
katsayisi ve Bjj iki faktorlii apraz etkilesim katsayisidir. s istatistiki olarak énemsiz (p = 0.05); *
Istatistiki olarak % 95 seviyesinde énemli (p < 0.05); ** Istatistiki olarak % 99 seviyesinde énemli
(p < 0.01); **Istatistiki olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

Sekil 4.20’de verilen pareto karti incelendiginde modelde SYA tizerine etkili olan
tek faktoriin sinir deger olan 2.048ten biiyiik bar degerine sahip olmasi
nedeniyle sicaklik oldugu gorilmemektedir. Cizelge 4.14’te verilen ¢oklu
regresyon analizi tablosu incelendiginde de sicakliin serbest yag asitligi

lizerinde istatistiksel olarak 6nemli etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag orneklerinin SYA (%) pareto
diyagrami
4.4.2. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yagi 6rneklerinin peroksit

degerlerinin incelenmesi

Box-Behnken deneme tasarimina gore Tonsil OPT 210 FF ile agartilan aycicek
yagl orneklerinin peroksit degerlerine iliskin analiz sonuglar1 Cizelge 4.13’te
verilmistir. Tespit edilen peroksit degerleri 8.03-18.13 (meq 02/ kg) arasinda
degismektedir. Peroksit degerleri genel olarak ultrasonik agartma sonrasi azalis
gostermistir. Bulgularimizla uyumlu sekilde, Abbasi vd. (2016) yapmis olduklari
calismalarinda ultrasonik banyo ile agartma uyguladiklar1 aycicek yagi
orneklerinin agartma sonrasi peroksit degerlerinde diisiis oldugunu
bildirmislerdir. Bunun nedeni, birincil oksidasyon iriinleri olan peroksit
degerlerinin parcalanarak ikincil oksidasyon {riinlerine doénlismesinden
kaynaklanabilir. Cizelge 4.15’te islem parametrelerinin dogrusal, kuadratik ve
interaksiyonlarinin etkilerinin belirlendigi ve model katsayilarinin verildigi
regresyon analizi tablosu incelendiginde, TMxUS etkilesiminin %95 06nem
seviyesinde, TMxT etkilesiminin %99 o6nem seviyesinde etki ettigi tespit
edilmistir. Birinci dereceden iliski bakimindan TM ve US’'nin peroksit degerleri

lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0.05).
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Cizelge 4.15. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicegi yag1 érneklerinin PD (meq
02/ kg yag) degerlerine iliskin model katsayilar1 ve degerlendirme
parametreleri

Model Katsayilari?
50°C 90°C

Bo: Sabit terim 16.11** 19.12**
B1: Toprak Miktar1 (TM) -1.90ns -4.44ns
[B2: Ultrases Genligi (UG)
B3: Ultrases Stiresi (US) -0.345ns -0.345ns
B4: Sicaklik (T)
B11: TM xTM
B22: UG x UG
B33: US x US
Baa: Tx T
B12: TM x UG
B13: TM x US 0.1827* 0.1827*
Bia: TM x T ok ok
B23: UG x US
B24: UG x T
B34:USxT
R2 44.86
Adj-R 33.37
Pre- Rz 12.43

® B 0 sabit katsayi, B i Birinci dereceden (Dogrusal) denklem Kkatsayisi, f ii ikinci dereceden

denklem katsayisi ve B ij iki faktérlii capraz etkilesim katsayisidir. s istatistiksel olarak 6nemsiz
(p = 0.05); * istatistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p<0.05); ** Istatistiksel olarak % 99
seviyesinde énemli (p < 0.01); *** [statistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

PD analizinin sonuglar1 modele konuldugunda R? degeri (R*<70), diizenlenmis R?
ve tahmini R? degerlerinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.15).
Model performanslarinin diisiik olmasi modeldeki tahmin giiciiniin zayif

olmasina neden oldugu icin model optimizasyonunda PD’ye yer verilmemistir.
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Sekil 4.21. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag 6rneklerinin peroksit degerlerine
ait pareto diyagrami

Sekil 4.21°de verilen pareto diyagrami incelendiginde TMxT interaksiyonu, bar
sinir degerden yiiksek bir bar degerine sahip olmasi nedeniyle, modelde peroksit
degeri lizerine en etkili faktor olmustur. TMxUS etkilesimine ait pareto bar degeri
(2.16) de smir degeri asan bir diger bar degeri olmakla birlikte, TMxT

interaksiyonu kadar PD lizerine etki gostermemistir.

4.4.3. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yagi 6rneklerinin p-Anisidin

degerlerinin incelenmesi

Tonsil OPT 210 FF agartma toprag ile agartilan aycicek yagi drneklerinin p-
anisidin degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir. Agartilmis aycicek yaglarinin p-
anisidin degerleri 2.22-8.67 arasinda degismektedir. Cizelge 4.16’da Tonsil OPT
210 FF toprag: ile yapilan agartma uygulamalarina ait p-anisidin degerleri
tzerine islem parametrelerinin dogrusal, kuadratik ve ikinci dereceden
etkilesimlerinin etkisinin belirlendigi varyans analiz sonuclari verilmistir. Geriye
doniik eleme yontemi ile a=0.05 secilmis ve bu degerden biiyiik olan faktorler
varyans tablosundan c¢ikarilmistir. Cizelge 4.16 incelendiginde, TM’'nin hem
birinci dereceden hem de karesel iliski bakimindan p-anisidin degerleri lizerine

etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.001).
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Cizelge 4.16. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicegi yag1 orneklerinin p-
anisidin degerlerine iliskin model katsayilar1 ve degerlendirme

parametreleri
Model Katsayilari?
Bo: Sabit terim 0.400%**
B1: Toprak Miktar: (TM) 6.9 %%

B2: Ultrases Genligi (UG)

B3: Ultrases Siiresi (US)

B4: Sicaklik (T)

B11: TM xTM -1.896***
B22: UG x UG

B33: US x US

Baa: Tx T

B12: TM x UG

B13: TM x US

B1a: TM x T

B23: UG x US

B24: UG x T

B34:USxT

R2 52.39
Adj-Rq 48.87
Pre- Rz 43.49

a3y sabit katsay, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem

katsayisi ve Bjj iki faktorlii apraz etkilesim katsayisidir. s istatistiki olarak énemsiz (p = 0.05); *
Istatistiki olarak % 95 seviyesinde énemli (p < 0.05); ** Istatistiki olarak % 99 seviyesinde énemli
(p < 0.01); **Istatistiki olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

p-Anisidin degerlerinin model performans:1 degerlendirildiginde modelin
aciklama derecesinin ve tahminlenmis R? degerlerinin oldukga diisiik oldugu
gorilmektedir (Cizelge 4.16). Bu nedenle farkli parametre degerlerinin p-
anisidin degerleri lizerine etkilerinin aciklanmasi bakimindan yeterli dogrulukta
olmadigi  sonucuna varilmistir ve p-anisidin  degerlerine  model

optimizasyonunda yer verilmemistir.
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Sekil 4.22.Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag orneklerinin p-Anisidin
degerlerine ait pareto diyagrami

Sekil 4.22’de pareto diyagraminda islem parametrelerinin p-anisidin degerleri
lzerine etkilerinin istatistiksel olarak onem derecesi %95 giiven araliginda
gosterilmistir. p-anisidin degerine iliskin pareto karti incelendiginde Cizelge
4.16’da verilen regresyon analiz tablosunda da belirtildigi lizere en fazla etki
toprak miktarinda gorilmektedir. Toprak miktar1 hem dogrusal hem de karesel

etki bakimindan 6nemli bulunmustur.

4.4.4. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yagi 6rneklerinin TOTOX

degerlerinin incelenmesi

p-Anisidin ve peroksit degerlerine gore hesaplanan TOTOX degisimi Cizelge
4.13’te verilmistir. TOTOX degerleri 20.90-39.30 arasinda degismektedir. Cizelge
4.17’de verilen Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicegi yag1 6rneklerinin TOTOX
degerlerinin ¢oklu regresyon analiz tablosuna gore islem parametrelerinin etkisi
incelendiginde birinci dereceden etkilerin tiim parametreler icin 6nemsiz oldugu
(p=0.05) tespit edilmistir. TMxTM, TMxUS, USxT etkilesimleri Tonsil OPT 210 FF
ile agartilan yaglarin TOTOX degerleri lizerine istatistiksel olarak %95 6nem
seviyesinde etki ederken, TMxT etkilesimi ise %99 6nem seviyesinde etki
etmistir. Farkli deneme kosullarinda agartilmis notr aycicegi yagi 6rneklerinin

TOTOX degerlerinin model 6zeti incelendiginde R? degeri, diizenlenmis R? ve
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tahmini R? degerlerinin ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 model

optimizasyonunda yag drneklerinin TOTOX degerlerine yer verilmemistir.

Cizelge 4.17. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicegi yag1 orneklerinin p-
anisidin degerlerine iliskin model katsayilar1 ve degerlendirme

parametreleri
Model Katsayilari2
50°C 90°C
Bo: Sabit terim 2.21* 15.35*
B1: Toprak Miktar: (TM) 10.02ns 4,86ns
[B2: Ultrases Genligi (UG) 0.2652ns 0.2652ns
B3: Ultrases Stiresi (US) 1.103ns 0.607ns
B4: Sicaklik (T) ns ns
B11: TM xTM -3.95* -3.95*
B22: UG x UG
B33: US x US
B44: T x T
B12: TM x UG
B13: TM x US 0.309* 0.309*
B14: TM x T *x **
B23: UG x US -0.01720* -0.01720*
B24: UG x T
B34:USxT * g
R2 68.22
Adj-R2 53.92
Pre- Rz 14.29

?Bo sabit katsay, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem

katsayisi ve Bjj iki faktorlii capraz etkilesim katsayisidir. s [statistiksel olarak énemsiz (p=0.05); *
Istatistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p<0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p<0.01); *** Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p<0.001).

Sekil 4.23’te verilen deneme tasarimina gore agartilmis aycicek yagi 6rneklerinin
TOTOX degerlerine ait pareto diyagrami incelediginde modelde TOTOX degeri
tizerinde TM'nin karesel iliskisi ve TMxT etkilesimi en fazla etki eden faktorler
olmustur. Pareto diyagramina gore USxT etkilesimi de kritik degeri asan bir diger
faktordiir. TMx=US etkilesimi TOTOX degeri lizerine etkili olmustur, ancak sinir

degeri asan diger 6nemli cikan faktorlere gore daha az astig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag orneklerinin TOTOX degerlerine
iliskin pareto diyagrami
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4.5.Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yaglarin renk ve yag verimi analiz

sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Tonsil

OPT 210 FF

ile ultrases destekli

agartma uygulanan aycicek

yagiorneklerine ait renk degerleri, renk giderim oranlari ve yag verimi degerleri

Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yag1 6rneklerinin kirmizilik,
sarilik renk degerleri, renk giderim oranlar1 ve yag verim degerleri

Uyg TM UG uUs T K KRGO S SRGO A RGO \'

U1 25 100 125 90 0.8 77.14 9 87.14 0.123 81.05 845
8)// 1.5 60 5 90 09 74.29 11 8429 0.145 77.66 844
U3 0.5 60 125 90 2 42.86 51 27.14 0240 63.07 87.1
U4 0.5 80 5 90 2.1 40.00 56 20.00 0274 57.78 85.2
U5 1.5 60 5 50 1.2 6571 15 7857 0165 7458 85.7
U6 25 80 5 90 09 74.29 7.8 88.86 0.114 8238 84.1
U7 0.5 100 125 50 21 40.00 51 27.14 0233 64.10 823
U8 0.5 80 20 50 2.8 20.00 526 2486 0225 6533 859
U9 1.5 100 5 50 1.6 54.29 15 7857 0166 7442 86.1
U110 15 60 20 50 22 3714 26 62.86 0.209 67.80 87.8
ui1r 05 100 125 90 21 40.00 55 2143 0260 59.89 87.1
Uiz 25 80 20 90 09 74.29 7.5 89.29 0.115 82.28 82.1
U3 25 60 125 90 08 77.14 7.4 89.43 0.115 82.23 843
U14 05 80 5 50 2.1 40.00 57 1857 0.250 61.53 86.5
ui5 25 100 125 50 09 74.29 9.5 86.43 0.120 81.51 821
Ule 15 100 20 50 24 3143 24 65.71 0.209 67.80 827
U177 15 80 125 50 1 71.43 14 80.00 0.156 7596 85.7
U8 25 80 5 50 2 42.86 21 70.00 0.188 71.08 86.5
U199 15 80 125 90 1 71.43 9.7 86.14 0.132 79.66 85.2
Uu20 15 100 20 90 1 71.43 11 84.29 0.134 7930 84.3
U21 25 60 125 50 1.8 4857 14 80.00 0.161 75.24 849
Uu22 15 80 125 50 1 71.43 14 80.00 0.155 76.07 86.1
uz23 25 80 20 50 09 74.29 11 84.29 0.142 78.17 83.6
U24 15 80 125 50 1 71.43 14 80.00 0.156 7596 86.1
Uu25 15 80 125 90 09 74.29 9.8 86.00 0.131 79.82 858
Uz26 15 60 20 90 1.1 6857 12 8286 0.144 77.81 88.3
u27 15 100 5 90 1.4 60.00 16 77.14 0177 72.78 859
U28 05 80 20 90 2.1 40.00 54 2286 0250 61.53 88

Uu29 05 60 125 50 2 42.86 56 20.00 0229 6466 879
U300 15 80 125 90 09 74.29 9.7 86.14 0131 79.89 851

Uyg: Uygulama, TM: Toprak Miktar1 (g), ug: Ultrases Genligi (P), US: Ultrases Siiresi (dk), T: Sicaklik (°C), K:
Kirmizilik renk degeri, S: Sarilik renk degeri, RGO: Renk Giderim Orani, V: Verim
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4.5.1. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yagi 6rneklerinin kirmizilik
renk degerlerinin ve kirmiziik renk giderim oranlarinin (KRGO)

incelenmesi

Box-Behnken deneme tasarimina gore Tonsil OPT 210 FF agartma topragi ile
yapilan ultrases destekli agartma islemi sonucu elde edilen aygicek yagi
orneklerinin kirmizilik renk degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir. Notr aycicek
yaginin Lovibond Tintometre ile ol¢iilen kirmizilik renk degerlerinin 0.8-2.8
arasinda degistigi tespit edilmistir. Notr yagin kirmizilik renk degeri referans
alinarak ultrases destekli agartma uygulanmis yaglarin KRGO %Z20- 77.14
araliginda bulunmustur. Yapilan ¢oklu regresyon analiziyle islem
parametrelerinin birinci derece, ikinci derece ve interaksiyon terimlerinin model
katsayilar1 belirlenmistir (Cizelge 4.19). Kirmizilik renk degerlerinin ve KRGO
degerlerinin varyans analizi gerceklestirilirken geriye dontiik eleme ydntemi
uygulanmis ve a=0.05 secilerek bu degerden yiiksek olan faktorlerin varyans
analizi tablosundan ¢ikarilmasi saglanmistir. Bu sonuclara gore, Cizelge 4.19'da
verilen ¢oklu regresyon analiz tablosu incelendiginde, birinci dereceden iliski
bakimindan TM %99.9 6nem seviyesinde, T %95 0Onem seviyesinde etki
gosterirken, US'nin etkisi onemsiz bulunmustur (p=0.05). Karesel iligki
bakimindan parametrelerin etkisi incelendiginde TMxTM ve USxUS etkilesimleri

istatistiksel olarak 6nemli oranda etki ettigi tespit edilmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.19. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicegi yag1 6rneklerinin KRGO
degerlerine iliskin model katsayillari ve degerlendirme
parametreleri

Model Katsayilari?

50°C 90°C
Bo: Sabit terim -7.0%** 4.6**
B1: Toprak Miktar1 (TM) 49,9%** 49,9%**
[B2: Ultrases Genligi (UG)
B3: Ultrases Stiresi (US) 3.8ns 3.8ns
B4: Sicaklik (T) * *
B11: TM xTM -11.7* -11.77
B22: UG x UG
B33: US x US -0.1636* -0.1636*
Baa: Tx T
B12: TM x UG
B13: TM x US
B14: TM x T
B23: UG x US
B24: UG x T
B34:USxT
R2 70.90
Adj-Rq 64.84
Pre- Rz 53.17

2 Bo sabit katsay, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem

katsayis1 ve Bjj iki faktorlii capraz etkilesim katsayisidir. s Istatistiksel olarak énemsiz (p=0.05); *
Istatistiksel olarak % 95 seviyesinde 6nemli (p<0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p<0.01); *** Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p<0.001).

Kirmizilik renk degerine ve KRGO degerlerine ait ¢oklu regresyon analiz
sonucuna gore model performansi degerlendirildiginde, modelin agiklama
derecesinin yani R? ve Adj-R? degerlerinin sirasiyla %70.90 ve %64.84 oldugu,
tahminlenmis ¢oklu regresyon degerinin de %53.17 oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.19). Gelistirilen regresyon modelinin farkli parametre degerlerinde
kirmizilik renk giderim oranlarinin degisimini agiklamasi bakimindan yeterli
dogrulukta oldugu belirlenmistir. Bu nedenle KRGO degerleri model

optimizasyonunda 6nemli cevap olarak alinmistir.

Sekil 4.24’te pareto diyagraminda Tonsil OPT 210 FF ile agartilan yaglarin KRGO
degerleri lzerine islem parametrelerinin etkilerinin istatistiksel olarak 6nem
derecesi %95 giiven aralifinda gosterilmistir. KRGO degerlerine iliskin pareto
karti incelendiginde en yliksek bar degerine sahip dolayisiyla en ytiksek etki

gosteren faktoriin TM oldugu gorilmektedir. TMxTM etkilesimi ve T’'nin tek
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basina olan etkisi yaklasik ayni oranlarda KRGO degerleri tizerine etki etmistir.
USxUS etkilesimi ise KRGO pareto diyagramina gore KRGO iizerinde en az etki

gosteren faktor olmustur.
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Sekil 4.24. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag 6rneklerinin KRGO degerlerinin
pareto diyagrami
4.5.2. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yag: orneklerinin sariik

renk degerlerinin ve sarilik renk giderim oranlarinin (SRGO) incelenmesi

Deneme desenine gore yapilan agartma uygulamalarindaki sarilik renk
degerlerinin degisimi Cizelge 4.18’de verilmistir. Lovibond sarilik renk degerleri
7.4-56 arasinda degismektedir. Notr aycicek yaginin sarilik renk degeri (70=
referans alinarak ve deneme planina gore Tonsil OPT 210 FF ile agartilan yaglarin
sarilik renk degerlerine gore hesaplanan sarilik giderim oranlar1 %18.57-89.43
araligin da tespit edilmistir. Geriye doniik eleme yonteminin uygulandig1 ¢oklu
regresyon islemi sonucu islem parametrelerinin birinci derece, ikinci derece ve
interaksiyon terimlerinin sarilik renk degerleri ve SRGO iizerine etkileri
incelenmistir (Cizelge 4.20). Farkl1 deneme kosullarinda agartilmis notr aycicegi
yag1 érneklerinin sarilik degerlerinin ve SRGO’nin model ézeti incelendiginde R?
degerinin %97.15, diizenlenmis R* degerinin %96.55 ve tahmini R? degerinin de
%95.38 oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen regresyon modelinin farkli islem

parametrelerinde sarilik renk degerleri ve SRGO degisimini agiklamasi
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bakimindan yeterli dogrulukta oldugu bulunmustur. Bu nedenle model
optimizasyonu icin SRGO degerleri maksimize edilerek optimum sonuca

ulasilmasi saglanmistir.

Cizelge 4.20. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicegi yag1 orneklerinin SRGO
degerlerine iliskin model Kkatsayilar1 ve degerlendirme
parametreleri

Model Katsayilari?
50°C 90°C

Bo: Sabit terim -38.35%** -31.95%**
B1: Toprak Miktar1 (TM) 109.39%*x* 109.39%***
B2: Ultrases Genligi (UG)
B3: Ultrases Siiresi (US) 1.891ns 1.89ns
B4: Sicaklik (T) 3 *
B11: TM xTM -26.18™ -26.18™
B22: UG x UG
B33: US x US -0.0753* -0.0753*
B44: T x T
B1z: TM x UG
B13: TM x US
B14: TM x T
B23: UG x US
B24: UG x T
B34:USxT
R2 97.15
Adj-Rz 96.55
Pre- Rz 95.38

?Bo sabit katsayi, i Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem

katsayisi ve B iki faktorlii gapraz etkilesim katsayisidir. ns istatistiksel olarak énemsiz (p > 0.05);
* Istatistiksel olarak % 95 seviyesinde dnemli (p<0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p < 0.01); *** Istatistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

Sekil 4.25'te verilen deneme tasarimina gore Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis
aycicek yag1 orneklerinin SRGO degerlerine ait pareto diyagrami incelediginde
modelde en etkili faktoriin birinci dereceden TM oldugu goériilmektedir. Diger
faktorler incelendiginde TMxTM, TM’nin lineer etkisine yakin degerde etki
gosterirken, T'nin tek basina etkisi ve US'nin karesel etkilesimi daha az etki

gosteren faktorle olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag 6rneklerinin SRGO degerlerine ait
pareto diyagrami
4.5.3 Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yagi orneklerinin yag verim

oranlarinin incelenmesi

Deneme desenine gore yapilan kurutma islemleri sonucunda elde edilen
triinlerin verim degerleri (%) Cizelge 4.18’de verilmistir. Tespit edilen verim
oranlar1 %82.10 ile %88.3 arasinda degismektedir. Cizelge 4.21’de yapilan ¢oklu
regresyon analiziyle islem degiskenlerinin birinci derece, ikinci derece ve
interaksiyon terimlerinin model katsayilar1 belirlenmistir. Geriye doniik eleme
yontemi sonucu karesel iliski bakimindan faktorlerin istatistiksel olarak etki
etmemesi nedeniyle islem parametreleri tabloda yer almamaktadir (a=0.05).
Islem parametrelerinin KRGO iizerine etkileri incelendiginde, TM ve UG'nin
lineer etkisi ile UGxUS etkilesimi %99.9 6nem seviyesinde, UGxT etkilesimi %99
o6nem seviyesinde, TMxUS ve USxT etkilesimleri ise %95 6nem seviyesinde etkili
bulunduklar1 tespit edilmistir. T'nin dogrusal etkisi ise istatistiksel olarak

onemsiz bulunmustur (p=0.05).
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Cizelge 4.21. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicegi yagi 6rneklerinin yag verim
oranlarina iliskin model katsayilar1 ve degerlendirme parametreleri

Model Katsayilari?
50°C 90°C

Bo: Sabit terim 83.17%* 76.22%*%*
B1: Toprak Miktar1 (TM) 0.360*** 0.360%**
B2: Ultrases Genligi (UG) 0.0327%** 0.1002%***
B3: Ultrases Siiresi (US) 0.0831ns 0.962ns
B4: Sicaklik (T) Ns Ns
B11: TM xTM
B22: UG x UG
B33: US x US
Baa: Tx T
B12: TM x UG
B13: TM x US -0.1183* -0.1183*
B1a: TM x T
B23: UG x US -0.00917*** -0.00917***
B24: UG x T *x ok
B34:USxT * *
R2 78.81
Adj-R2 70.73
Pre- Rz 53.99

® B 0 sabit katsayi, B i Birinci dereceden (Dogrusal) denklem Kkatsayisi, f ii ikinci dereceden

denklem katsayisi ve B ij iki faktdrlii capraz etkilesim katsayisidir. »s Istatistiksel olarak dnemsiz
(p = 0.05); * Istatistiksel olarak % 95 seviyesinde énemli (p<0.05); ** Istatistiksel olarak % 99
seviyesinde énemli (p < 0.01); *** [statistiksel olarak % 99.9 seviyesinde énemli (p < 0.001).

Yag verim (%) sonuclar1 degerlendirildiginde kullanilacak olan modelin R?, Adj-
R? ve pre-R? degerlerinin sirasiyla %78.81, %70.73 ve %53.99 oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.21). Bu nedenle gelistirilen regresyon modelinin farkl
parametre degerlerinde yag verim oranlarinin degisimini aciklamasi bakimindan
yeterli dogrulukta olmasindan dolayr model optimizasyonunda 6nemli cevap

olarak yer almistur.
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Sekil 4.26. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag 6rneklerinin yag verim oranlarina
ait pareto diyagrami

Sekil 4.26’da verilen pareto karti incelendiginde modelde yag verimi lizerine en

etkili olan faktor, en yiiksek bar degerine sahip olan TM olarak gortilmektedir.

UGxUS interaksiyonu ve UG'nin dogrusal etkisi yakin oranlarda etkili

bulunmustur. UGxT ve TMxUS etkilesimlerinin de Tonsil OPT 210 FF ile agartilan

yaglarin verim oranlar lzerinde etkisi goriilmektedir. USxT interaksiyonu da

kritik degerin ¢ok az tizerinde bir bar degeri gostermistir.

4.5.3. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicek yagi dérneklerinin Ass6

degerlerinin ve renk giderim oranlarinin incelenmesi

Deneme desenine gore yapilan ultrases destekli agartma islemleri sonucunda
elde edilen yaglarin agartma etkinligini gosteren As4¢ degerleri ve Asse
degerlerine gore hesaplanan RGO (%) Cizelge 4.18’de verilmistir. Deneme
tasariminda farkli kosullar altinda Tonsil OPT 210 FF il agartimis aycicek
yaglarinin 446 nm dalga boyunda absorpsiyonunu gosteren As4s degerleri 0.114-
0.274 arasinda degisirken, RGO degerleri ise %57.78 ile %82.38 arasinda
degismektedir. Cizelge 4.22’de farkl islem parametrelerinin ¢oklu regresyon
analizi sonucu belirlenen model katsayillar1 sunulmustur. Cizelge 4.22
incelendiginde dogrusal iliski olarak TM ve T, RGO degerleri lizerinde istatistiksel

olarak 6nemli etkiye sahip olduklar: tespit edilmistir (p<0.001). TM’nin lineer
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etkisi, US'nin karesel iliskisi ve TMxT interaksiyonlar1 RGO iizerine %95 6nem
seviyesinde etkili bulunmuslardir. US’nin lineer etkisi ise istatistiksel olarak

onemsiz tespit edilmistir (p=0.05).

Cizelge 4.22. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis aycicegi yag1 orneklerinin RGO
degerlerine iliskin model Kkatsayilar1 ve degerlendirme
parametreleri

Model Katsayilari?

50°C 90°C

Bo: Sabit terim 46.78%** 43,03%**
B1: Toprak Miktar1 (TM) 21.66™** 26.09***
B2: Ultrases Genligi (UG) - -

B3: Ultrases Siiresi (US) 1.209ns 1.209ns
B4: Sicaklik (T) - *
B11: TM xTM -5.12™ -5.12"
B22: UG x UG - -
B33: US x US -0.0458* -0.0458*
B44: T x T - -
B1z: TM x UG ’ -
B13: TM x US - -
B14: TM x T X *
B23: UG x US - -
B24: UG x T - -
B34:USxT - -

R2 89.38

Adj-R 86.61

Pre- Rz 81.81

?Bo sabit katsayi, i Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci dereceden denklem

katsayisi ve B iki faktorlii capraz etkilesim katsayisidir. »s statistiksel olarak énemsiz (p=0.05); *
Istatistiksel olarak % 95 seviyesinde dnemli (p<0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde
onemli (p<0.01); *** statistiksel olarak % 99.9 seviyesinde 6énemli (p<0.001).

Deneme tasarimindaki faktérlerin renk giderim orani tizerindeki etkinliklerinin
belirlendigi varyans analizine gore kullanilacak olan modelin R?, Adj-R? ve pre-R?
degerlerinin sirasiyla %89.38, %86.61 ve %81.81 oldugu bulunmustur (Cizelge
4.22). Bu nedenle gelistirilen regresyon modelinin farkli parametre
degerlerindeki degisimin RGO etkisini aciklamas1 bakimindan yeterli dogrulukta
oldugu belirlenmistir. Renk giderim oranlar1 (%) model optimizasyonunda

onemli yanit olarak alinmistir.

Agartma islem parametrelerinin RGO {lizerine etki derecelerinin gosterildigi

pareto diyagrami incelendiginde modelde en fazla etkili olan faktériin TM oldugu
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gorilmektedir. TM’nin karesel etkisi de RGO tizerinde etkili bulunmustur. TMxT,
T ve USxUS'nin etkileri de kritik degerin tizerinde deger gostererek etkili bulunan

diger faktorlerdir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag orneklerinin renk giderim
oranlarina ait pareto diyagrami

4.6. Tonsil OPT 210 FF ile Agartilmis Aycicek Yagi Orneklerinin Ultrases

Destekli Agartma Optimizasyonu

Yanit yiizey yontemi, proseslerin gelistirilmesini amaclayan ve proseslerin
optimizasyonunu gergeklestiren istatistiksel bir yontem olarak bilinmektedir
(Myers ve Montgomery, 1995). Prosesi etkileyen parametreler arasinda etkilesim
olup olmadigini, hangi parametrenin daha etkili oldugunu saptayabilen bir

yontemdir.

Aycicek yag1 orneklerinin Tonsil OPT 210 FF ile agartilmasinin yanit ylzey
optimizasyonu icin yapilan analizlerden model iizerinde istatistiksel olarak
onemli ¢ikanlar belirlenmistir. istatistiksel olarak énemli ve tahmin giicii yiiksek
model olusumunu saglayan ve agartma optimizasyonunda yer alan yanitlar;
kirmizilik ve sarilik renk giderim oranlari, renk giderim orani ile yag verim orani
olarak belirlenmistir. Yag orneklerinin yliksek verim ve renk giderim oranina

sahip olmasi hedeflenerek, optimum model bu degerler maksimum olacak
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sekilde olusturulmustur. Kirmizilik ve sarilik renk giderim oranlarinin da
olabildigince ytliksek ¢cikmasinin yiiksek agartma performansini isaret etmesi
sebebiyle bu degerler de optimizasyonda maksimize edilmistir. Bu sartlar altinda
Tonsil OPT 210 FF agartma topragi ile optimum agartma kosullari; toprak miktari
1.95 g, ultrases genligi 60 P, ultrases stiresi 13.35 dk ve agartma sicakligi 50°C
olarak tespit edilmistir. Hedeflenen degerlere ulagsmanin bir 6l¢iisii olan
istenilebilirlik (desirability), elde edilen yanit ytlizey optimizasyonunda %0.8425
olarak bulunmustur. ‘Desirability’ degeri 1’e ne kadar yakin olursa optimizasyon

isleminin o kadar basarili oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sekil 4.28'de verilen grafikte aycicek yag1 6rneklerinin ultrases destekli agartma
prosesisinin  yanit-ylizey optimizasyonu gosterilmektedir. Yanit yiizey
optimizasyonu sonucuna goére modelin tahmin araliklar1 KRGO i¢in %67.19-
81.96, SRGO i¢in %86.86-94.27, RGO i¢in %78.690-82.87 ve %verim icin %85.15-
87.23 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.23). Model dogrulamasi igin
gerceklestirilen optimum sartlardaki agartma islemi sonucu yanit degerleri,
%77.14 KRGO, %84 SRGO, %82.28 RGO ve %87.9 verim oranlarinin model

tahmin araliginda kalmasi, yapilan optimizasyonun validasyonunu saglamistir.

Cizelge 4.23. Aycicek yag1 agartma kosullarinin optimizasyonunda yanitlar i¢in
model tahmini, giiven ve tahmin araliklar1 (Tonsil OPT 210 FF)

Model Tahmini Giiven Aralig1 (%95) Tahmin Araligi (%95)

KRGO 74.58 (67.19; 81.96) (53.08;94.07)
SRGO 85.43 (86.86; 94.27) (79.54;91.58)
RGO (%) 80.73 (78.60; 82.87) (74.53;86.93)
Verim (%) 86.20 (85.15; 87.23) (84.01;88.29)
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Sekil 4.28. Tonsil 210 FF Agartma Tograginin Kullanildig1 Ultrases Destekli
Agartma Yontemi Deneme Noktalarinin Optimizasyon Grafigi

4.6.1. Tonsil OPT 210 FF agartma toprag ile agartilan yag érneklerinde

islem parametrelerinin renk giderim orani iizerine etkisi

Model agiklama orani yiiksek cikan ve optimizasyonda yer alan yanitlardan renk
giderim orani lzerine islem parametrelerinden ultrases siiresi ve toprak
miktarinin etkisi Sekil 4.29'da gosterilmistir. Deneme tasarimina gore
olusturulan 3 boyutlu grafik incelendiginde, Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag
orneklerinin renk giderim orani agartma topragi miktarinin yaklasik 2 gr'a kadar
artmasiyla artis gostermistir. Ultrases siiresinin etkisi incelendiginde, merkezi
nokta degeri olan 12.5 dakikaya kadar arttig1 gozlenmis, ancak 12.5. dakikadan
sonra azalisa ge¢mistir. Toprak miktarinin ytiksek oranda, ultrases siiresinin de
5-10 dk araliginda uygulandig1 agartma uygulamalarinda renk giderim oraninin
yiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.29). Madur CP 312 ile agartilan yag
orneklerinin RGO tlizerine TM ve US’'nin etkisi benzer etki gostermekte olup,
TM'nin artis1 RGO’yu artirmistir. TM’nin ytiksek, US’nin disiik oldugu agartma
uygulamalarinda RGO’nun yiiksek olmasinin nedeninin, yiiksek toprak
miktarinin sagladig1 genis adsorpsiyon kapasitesi ve kisa siireli ultrasesin
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kavitasyon etkisiyle adsorpsiyonun hizlandirilmasindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Igyer (2018), kanola, pamuk ve soya yaglarina ultrases
destekli agartma uyguladigi calismasinda, diisiik siireli agartma uygulamalarinin
renk giderimi agisindan daha etkili sonuglar verdigini, Skevin vd. (2012) daha
uzun sureli agartmanin renk azaltma etkinligini azalttigini ve yenilebilir yagin

oksidatif kararliligini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.29. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag orneklerinin renk giderim
oranlari lizerine ultrases siiresi ve toprak miktarinin etkisi
4.6.2. Tonsil OPT 210 FF agartma topragi ile agartilan yag érneklerinde

islem parametrelerinin yag verim orani iizerine etKkisi

Yag verim oranlar (%), agartma etkinligini gosteren ve model performansi
yuksek c¢ikan yanitlardan biridir. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag
orneklerinin verim degerleri tizerine ultrases stiresi ve toprak miktarinin etkisi
Sekil 4.30’da gosterilmistir. Ultrasonik agartma siliresinin azalmasiyla yag
veriminde dogrusal bir artis s6z konusu iken, TM'nin yag verimi tizerinde énemli
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Yiiksek US uygulamalarinda TM’nin
artmasiyla yag veriminin arttif1 tespit edilirken, yliksek US ve disik TM

uygulanmasiyla yag verim orani en yiiksek degerine ulasmistir (Sekil 4.30).
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Madur CP 312 ile agartilan yag orneklerinde benzer sekilde US'nin artis1 yag
veriminde artisa yol agmistir. Ancak toprak miktari duisiik uygulandiginda Tonsil
210 FF agartma topragi uygulamalarinda yiiksek yag verimi elde edilirken, Madur
CP 312 uygulamalarinda diisiik yag verimi elde edilmistir. Bu durum, agartma
topraklarinin farkl yiizey alanlarina ve gozenek yapilarina sahip olmasindan

kaynaklanabilir. Tonsil 210 FF'in ylizey alaninin Madur CP 312’den yiiksektir.
(Cizelge 3.1).
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Sekil 4.30. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag orneklerinin yag verim orani
lizerine ultrases siiresi ve toprak miktarinin etkisi

Yag verim oranlar1 lzerine ultrases sliresi ve ultrases genliginin etkisi Sekil

4.11’de 3 boyutlu grafik lizerinde gosterilmistir. Grafik incelendiginde, diisiik

ultrases genligi ve yiiksek ultrases siirelerinin oldugu uygulamalarda yag

veriminin oldukea ytliksek oranda oldugu goriilmektedir. Tonsil 210 FF ve Madur

CP 312 agartma topragi uygulamalarinda US arttik¢a ve UG diistiikge yag verim

oranlari artmistir.
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Sekil 4.31. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag 6rneklerinin verim orani tizerine
ultrases genligi ve ultrases siiresinin etkisi

Aycicek yaglarinin Tonsil OPT 210 FF ile agartilmasinda kullanilan agartma
toprag1 miktarinin ve ultrases genliginin etkisi Sekil 4.32’de gosterilmistir. Sekil
4.32’de goruldiigl lzere ultrases genligi diistiikce ve TM arttikca yag verim
oranlarinin distigi gorilmektedir. TM’'nin dustk, UGnin ylksek oldugu
agartma uygulamalarinda yag veriminin yiliksek degerlere ulastigl tespit
edilmistir. Diisiik oranlarda agartma topragi kullanimina ragmen ultrases
genliginin yliksek oldugu agartma uygulamalarinda, ultrasesin meydana getirdigi
yuksek orandaki titresimler toprak partikiillerinin yagda homojen dagilmasina

neden olur ve yag verimini arttirir.
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Sekil 4.32. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag orneklerinin yag verim orani
lizerine toprak miktari ve ultrases genligi etkisi

4.6.3. Tonsil OPT 210 FF agartma topragi ile agartilan yag 6érneklerinde

islem parametrelerinin kirmizilik renk giderim orami (KRGO) iizerine

etkisi

Agartma etkinligini gosteren onemli parametrelerden biri olan kirmizilik renk
giderimi, mevcut tez calismasinda model performans: yiiksek ¢ikmis ve bu
nedenle optimizasyonda yer almistir. Tonsil OPT 210 FF ile agartilan yag
orneklerinin kirmizilik renk giderim oranlari tizerine toprak miktari ve ultrases
glicliniin etkisi 3 boyutlu grafikle Sekil 4.33'te gosterilmistir.  Grafik
incelendiginde, 6zellikle 1.2 gr agartma topragi uygulamasindan daha yiiksek
oranlarda uygulanan toprak miktarinin artmasiyla kirmizilik renk giderim
oraninda belirgin bir artis s6z konusudur. Yiiksek ultrases genligi
uygulamalarinin KRGO {iizerine dnemli bir etkisi olmamistir. Ancak yiiksek
agartma toprag: ve diisiik ultrases genligi uygulamalari KRGO’'nun maksimum

degere ulasmasi icin uygun olacaktir.
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Sekil 4.33’te kirmizilik renk giderimi lizerine toprak miktari ve ultrases siiresinin
etkisi gorilmektedir. Diisitk ve yiiksek toprak miktar1 uygulamalarinda
KRGO'nun diisiik degerlerde oldugu gozlenmistir. Toprak miktarinin 1.2 g.’dan
sonra KRGO azalisina yol agmistir. Ultrases siiresinin etkisi incelendiginde, siire
artisinin KRGO iizerinde olumlu etkisi olmustur. KRGO'nun ytikselmesi igin 15-
20 dk ultrasonik agartma siiresinin ve 1.2-1.8 gr toprak miktar1 uygulamalari

gerekmektedir.
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Sekil 4.33. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag 6rneklerinin KRGO tlizerine toprak
miktar1 ve ultrases siiresinin etkisi

4.6.4.Tonsil OPT 210 FF agartma topragi ile agartilan yag 6rneklerinde

islem parametrelerinin sarilik renk giderim orani (SRGO) iizerine etkisi

Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag 6rneklerinin sarilik renk giderimi tizerine
toprak miktar1 ve ultrases siiresinin etkisinin incelendigi 3 boyutlu response
grafigi Sekil 4.34’te gosterilmistir. Bu grafige gore, toprak miktar1 1.8 gr
uygulamasina kadar SRGO tlizerinde dogrusal bir artisa neden olmus, ancak KRGO
uzerindeki etkisiyle benzer sekilde 1.8 gr toprak miktar1 uygulamasindan sonra
disiise yol agmistir. Ultrasonik agartma siiresinin artmasiyla SRGO degerlerinde

hafif bir azalis s6z konusudur. Dusiik ultrasonik agartma stirelerinde ve optimum
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agartma topragl uygulamasiyla SRGO'nun ytliksek degerlere ulasacagi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.34. Tonsil OPT 210 FF ile agartilmis yag 6rneklerinin sarilik renk giderim
oranlari lizerine toprak miktari ve ultrases siiresinin etkisi

4.7.Ultrasonik Agartma Yonteminin Konvansiyonel Yontem ile

Karsilastirilmasi

Aycicek yag1 icin optimizasyon sonucunda istenilebilirlik (desirability)
fonksiyonunun en yiliksek oldugu agartma topragi miktar1 Madur CP 312 i¢in 2.4
g, Tonsil OPT 210 FF icin ise 1.95 g olarak belirlenmistir. Bu miktarlar
kullanilarak hem ultrasonik hem konvansiyonel agartma islemleri
gerceklestirilmis ve karsilastirilmistir. Olusturulan model ile optimum noktada
belirlenen sartlar Madur CP 312 i¢in 2.4 gr agartma topragi, 60P ultrases genligi,
5. 5 dk agartma siiresi ve 50°C agartma sicakligi; Tonsil OPT 210 FF i¢in 1.95 gr
agartma topragi, 60P ultrases genligi, 13.35 dk agartma siiresi ve 50°C agartma
sicakligl olarak belirlenmistir. Konvansiyonel yontem ile ultrasonik yéntemin
benzer sartlarda kiyaslanabilmesi acisindan, Madur agartma topragl icin
konvansiyonel agartma sartlar1 90°C sicaklik, 400 rpm karistirma hizi, 30 dakika
sture ile 2.4 g agartma topragi olarak belirlenirken, Tonsil OPT 210 FF icin
konvansiyonel yontem agartma sartlari ise, 90°C sicaklik, 400 rpm karistirma

hizi, 30 dakika stre ile 1.95 g agartma toprag olarak belirlenmistir. Her iki
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yontemle ve her iki toprak ¢esidiyle gerceklestirilen agartma islemleri sonucu
yaglarin renk giderim oranlari, % yag verim degerleri incelenmistir. Elde edilen
veriler ile hem agartma toprak cesitlerinin hem de konvansiyonel ile ultrasonik

agartma yonteminin yaga olan etkileri karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.24. Madur CP 312 ve Tonsil OPT 210 FF agartma topraklar: igin
ultrasonik ve konvansiyonel agartma ydnteminin renk ve yag
verim degerleri

Yanitlar Konv Konv Ult Ult

Madur Tonsil Madur (opt) Tonsil (opt)
Kirmizihk RD  2.4+0.01 1.3x0.00 1.4+0.00 0.8+0.00
KRGO 31.43+0.25 62.86+0.01 60+0.01 77.14+0.01
Sarilik RD 27.14+0.01 15.440.01 26+0.00 11.2+0.01
SRGO 30.53+0.01 78+0.02 62.86+0.01 84+0.02
Asse 0.275+0.00 0.156+0.01 0.228+0.01 0.115+0.02
RGO(%) 57.63+0.12 75.9+0.01 66.10+0.01 82.28+0.01
%Verim 84.2+0.25 84.9+0.01 90.04+0.01 87.9+0.01

*RD: Renk Degeri, KRGO: Kirmizilik Renk Giderim Orani, SRGO: Sarilik Renk Giderim Orani, RGO:
Renk Giderim Orani, Konv: Konvansiyonel, Ult: Ultrason

Cizelge 4.24 incelendiginde, kirmizilik renk degerleri acisindan her iki toprak i¢in
de optimum degerlerin konvansiyonel agartma sonuglarina gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla kirmizilik renk giderim orani ultrases destekli
agartilmis yag orneklerinde daha fazladir. Madur CP 312 agartma topragi icin
konvansiyonel yontemle agartilan yaglarin kirmizilik renk giderimi %31.43 tesit
edilirken, ultrases destekli yontemle agartilan yaglarda bu oran %60 olarak
bulunmustur. Tonsil OPT 210 FF i¢in ise ultrases destekli agartmada kirmizilik
renk giderimi konvansiyonel yontemle agartmaya gore %22.71 oraninda daha
yuksektir. Ultrasonik destekli agartmada kirmizilik renk gideriminde Madur CP
312 agartma topraginin daha etkili oldugu sonucuna varilabilir. Sarilik renk
degeri incelendiginde, kirmizilik renk degeriyle benzer sonuglar goriilmektedir.
Agartmada kullanilan her iki toprak cesidi i¢in de ultrasonik destekli agartma
yonteminin sarilik renk gideriminde daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Tonsil OPT 210 FF agartma topragi sarilik renk gideriminde Madur CP 312
agartma topragindan daha etkilidir. Agartilmis yag orneklerinin As46 degerleri
karsilastirildiginda, konvansiyonele gore Madur CP 312 ve Tonsil OPT 210 FF
agartma topraklar icin %12.81°lik ve %?7.75’lik daha fazla renk giderimi s6z

konusudur.
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Ultrasonik yontemin en oOnemli avantajlarindan biri, agartma topraginin
adsorbsiyon kapasitesini arttirarak renk giderim hizini arttirmasidir. Iki agartma
yonteminin sar1 ve kirmizi renk giderimleri ve renk giderim oranlarn
incelendiginde, ultrasonik yontemin renk gideriminde daha etkili oldugu tespit

edilmistir.

Sarilik, kirmizilik renk giderimlerinde ve renk giderim oranlarinda Tonsil OPT
210 FF topraginin daha etkili olmasinin nedeni pH’'inin Madur CP 312'ye goére
asidik yonde daha yiiksek olmasi olabilir (Cizelge 3.1). Agartma topraginin pH'si,
renk giderimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Asidik pH, genellikle daha
yluksek adsorban aktivitesi ve daha etkili renk giderimi saglamaktadir. Bunun
yaninda renk gideriminde agartma topraginin yiizey alani da etkilidir. Tonsil OPT
210 FF’in yiizey alaninin (200 m?/g), Madur CP 312’nin yiizey alanindan (170-
195 m?/g) yiiksek olmasi da etkili olan bir diger faktordiir. Daha biiyiik yiizey
alanina sahip agartma topraklari, daha fazla adsorpsiyon kapasitesine sahiptir.
Bu, yagdaki renkli bilesiklerin (karotenoitler, klorofiller gibi) daha etkin bir
sekilde adsorbe edilmesini saglar. Daha fazla aktif bolge, renkli bilesiklerin kil
yluzeyine baglanma olasiligini artirir. Ultrasonik enerji, renkli bilesiklerin
(karotenoitler, klorofiller vb.) daha hizl bir sekilde par¢alanmasina ve adsorban
ylzeyine tasinmasina yardimci olur. Bu, agartma stiresini kisaltir ve renk giderim

verimliligini artirir.
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5. SONUC VE ONERILER

Beta-karotenler ve tokoferolce zengin oldugu bilinen aycicek yagi, yiiksek oranda
doymamis yag asidi (0zellikle linoleik asit) icermesi sebebiyle oksidasyona karsi
olduk¢a duyarhdir. Bu nedenle oksidasyona sebep olan ve tiiketici tarafindan da
kabul edilebilirligi 6nleyen safsizliklarin uzaklastirilmas1 gerekmektedir.
Safsizliklarin uzaklastirilmasinda rafinasyon isleminden yararlanilmaktadir ve
agartma ile oksidasyona sebep olan renk maddeleri uzaklastirilmaktadir. Diger
bitkisel yaglar gibi aycicek yaginin bilesiminin farkl olmasi, agartma kosullarinin
da aycicek yagina gore optimize edilmesini gerektirmektedir. Bu amacla mevcut
tez calismasinda, aycicek yaginin ultrases destekli agartma kosullar1 optimize
edilmistir. Agartma endiistrisinde yaygin olarak kullanilan agartma topragi olan
Tonsil ¢esidine alternatif olarak Madur tipi agartma topraginin kullanilabilirligi
arastirtlmis, her iki toprak cesidiyle ultrases destekli agartma kosullari
optimizasyonu ve bu topraklarin konvansiyonel yontem ile ultrases destekli
yontemde agartma etkinlikleri karsilastirilmistir. Calismanin ikinci kisminda,
aycicek yaginin agartilmasinda geleneksel yontem de uygulanarak ultrases
destekli yontemin konvansiyonel yonteme gore alternatif yontem olarak

kullanilabilirligi arastirllmistir.

Bu islemler i¢in gamlarn giderilmis ve notrlestirilmis aycicek yagi ve agartma
topraklar1 olarak Madur 312 CP ile Tonsil 210 FF kullanilmistir. Konvansiyonel
agartma yontemine alternatif olarak ultrasonik yontemin kullanilabilmesi i¢in
etkili olmasi muhtemel faktorler farkh sicaklik araligi, islem stresi araligy,
agartma toprag miktar1 aralig1 olarak belirlenmistir. Bu tasarim sonucunda
yapilan optimizasyon islemi ile agartma islemindeki KRGO, SRGO, % verim
degerleri ve RGO dikkate alinarak optimum noktadaki agartma topragi miktari,
ultrases giicii, agartma stiresi, sicaklik degerleri belirlenmistir. Ultrases destekli
ve konvansiyonel yontemle agartilmis yag ornekleri i¢in renk giderimleri ve
oksidatif etkiler incelenmistir. Her iki yontem i¢in sari-kirmizi renk giderim

oranlari, serbest yag asitligi olusumu, peroksit, p-anisidin, TOTOX
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miktarlarindaki degisimler incelenmis bunun yaninda bu faktorler Anova testine

tabi tutularak istatistiksel olarak karsilastirma testleri yapilmistir.

Ultrases destekli agartma, geleneksel agartma siireclerine kiyasla aycicek yaginin
renk ve kalite 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gesitli avantajlar sunan yenilikgi ve
etkili bir yontemdir. Ultrases dalgalari, kavitasyon ve mikro karistirma etkileriyle
adsorpsiyon etkinligini artirir, agartma stresini kisaltir ve daha az adsorban
kullanimina neden olur. Ayrica, yagin genel kalitesini koruyarak daha dusik
sicakliklarda islem yapilmasina olanak tanir. Bu nedenle, ultrases destekli
agartma, geleneksel yontemlere kiyasla bircok avantaj sunar ve yag

endiistrisinde 6nemli bir yenilik olarak kabul edilebilir.

Arastirma sonuglarina gore, Madur CP 312 agartma topragi ile ultrases destekli
agartilan yag 6rneklerinin kirmizilik renk degerleri 1.6-3.09 arasinda degisirken,
Tonsil OPT 210 FF ile agartilan yag érneklerinin kirmizilik renk degerleri ise 0.8-
2.8 arasinda degismektedir. Kirmizilik renk giderim oranlari ise, Madur CP 312
icin %11.71-54.29, Tonsil OPT 210 FF i¢in %20-77.14 araliginda tespit edilmistir.
Ultrases destekli yontemler elde edilen yag 6rneklerinin kirmizilik degeri tizerine
onemli faktoriin her iki toprak ¢esidi i¢cin de toprak miktar: ve ultrases genligi
oldugu tespit edilmistir. Yiikksek oranda KRGO icin, Madur CP 312 agartma
topraklariyla agartilan yaglarda dusiik ultrases siiresi ve yiiksek agartma topragi
miktarlar1 s6z konusuyken, Tonsil OPT 210 FF igin ise, diisiik ultrases genligi ve

yuksek agartma topragi miktar1 gerekmektedir.

Sarilik renk degerleri incelendiginde, Madur CP 312 agartma topragi ile ultrases
destekli agartilan yag orneklerinin sarilik renk degerleri 25.54-50.79 arasinda
degisirken, Tonsil OPT 210 FF ile agartilan yag drneklerinin sarilik renk degerleri
ise 7.4-56 arasinda degismektedir. Sarilik renk giderim oranlari, Madur CP 312
icin %27.44-63.52, Tonsil OPT 210 FF igin %18.57-89.43 araliginda tespit
edilmistir. Her iki toprak cesidi icin de ultrases siiresinin azalmasiyla SRGO
artmistir. Tonsil OPT 210 FF iicin optimum agartma topragi miktar1 ve diisiik

ultrases siiresi uygulamasiyla SRGO yliksek degere ulasmistir.
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Yag verim oranlari incelendiginde, Madur CP 312 ve Tonsil OPT 210 FF icin elde
edilen sonuglar sirasiyla %78.18-94.14 ve %82.10-88.00 araliginda
bulunmustur. Madur CP 312 agartma topragi uygulamalarinda ultrases siiresinin
artmasiyla %verim oranlar1 dismiustur. Her iki agartma topragi icin de yiiksek

ultrases genligi uygulamalari verim lizerinde artisa neden olmustur.

Ass6 degerleri Madur CP 312 ve Tonsil OPT 210 FF agartma topraklariyla yapilan
agartma sonucu, 0.161-0.428 ve 0.114-0.274 araliginda bulunurken, renk
giderim oranlari, Madur CP 312 i¢in %34.30-75.14, Tonsil OPT 210 FF i¢in 57.78-
82.38 araliginda tespit edilmistir. Renk giderim oranlar: i¢in her iki agartma
topragl uygulamasi i¢in de en etkili faktériin toprak miktar1 oldugu tespit
edilmistir. Tonsil OPT 210 FF agartma topraklariyla agartilan yaglarda ultrases

stiresinin 10-15 dk aralikta uygulanmasi1 RGO’yu artirmistir.

Box-Behnken deneme planina gore gercgeklestirilen agartma uygulamalarinin
yanit degerleri olarak model agiklama orani >%70 olan yanitlar optimizasyona
dahil edilmis olup, bu yanit degerler her iki toprak ¢esidi icin de kirmizilik renk
giderim orani, sarilik renk giderim orani, %verim ve renk giderim orani olarak
belirlenmistir. Buna goére Madur CP 312 agartma toprag icin yapilan
optimizasyon sonucu optimum sartlar; 2.4 g agartma topragi, 60P ultrasonik giic,
5.5 dk ultrasonik agartma siiresi ve 50°C agartma sicakligi olarak belirlenirken,
Tonsil OPT 210 FF icin ise 1.95 g agartma toprag, 60P ultrasonik gii¢, 13.35 dk

ultrasonik agartma stiresi ve 50°C agartma sicakligi olarak belirlenmistir.

Ultrasonik yontem konvansiyonel yontemle karsilastirildiginda her iki toprak
cesidiicin de optimum sartlarda gerceklestirilen agartma uygulamalarinin KRGO,
SRGO, yag verim oranlar1 ve RGO degerleri ultrasonik uygulamalarda daha
yluksek oranda tespit edilmistir. Madur CP 312 agartma toprag icin
konvansiyonele gore kirmizilik renk giderimi %90.91 daha fazla tespit edilmistir.
Tonsil OPT 210 FF icin ise ultrases destekli agartmada kirmizilik renk giderimi

konvansiyonel yontemler agartmaya gore %22.71 oraninda daha ytiksektir.
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Ultrasonik destekli agartma uygulamasiyla Tonsil OPT 210 FF uygulanan
orneklerde siire i¢in %55.5’lik tasarruf saglanirken, Madur CP 312 agartma
topragi icin ise %81.66’lik bir siire kazanimi s6z konusudur. Sicaklik icin; her iki

toprak kullaniminda da %44.4’ltuk bir kazanim elde edilmistir.

Yukarida verilen sonuglara gore, aycicek yaginin iki farkl toprak ile ultrases
destekli agartma proses optimizasyonu ile elde edilen bilgilerin literatiire ve gida
sektoriine 0zgin bir katki saglamasi beklenmektedir. Cevre dostu ultrases
destekli agartma yonteminin, aycicek yaginin renk ve kalite ozelliklerini
iyilestirmek icin umut verici bir yontem oldugu duisuniilmektedir. Calisma
sonuglarina gore, agartma isleminde ultrases uygulamasi proses siire ve
sicakligin1 diisiirerek enerji tiikketimi bakimindan yag endiistrisine ve iilke
ekonomisine katki saglama potansiyelindedir. Ayn1 zamanda, sonuglara gore
Madur cesidi agartma topragi yag endiistrisinde agartma prosesinde yaygin
olarak kullanilan Tonsil ¢esidi agartma topragina potansiyel bir alternatif olarak

Onerilebilir.
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