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Bu calismada, ultrason destekli ekstraksiyonla elde edilen yer fistif1 yaginin ekstrakiyon verimi ve yag asidi bilesimi
tizerine farklt frekans ve ultrasonik giicin etkileri incelenmistir. Ayrica yag ekstraksiyonunda yaygin olarak tercih
edilen hekzan yerine, daha az toksik ve cevreye daha duyarlt bir ¢bziici olan etanoliin kullandabilirligi
arastirlmustir. Etanol ve hekzana ait en yiksek ekstraksiyon verimleri 37 kHz frekans ve %80 giicte elde edilmistir
ve sirastyla %040.55 ve %45.19 olarak hesaplanmustir. Hekzan verimlerinin tiim 6rneklerde etanole gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. 37 kHz ve 80 kHz frekanstaki etanol ekstraktlarinin verimleri arasindaki fark istatistik
olarak 6nemli bulunmustur. Varyans analizi sonucunda, hekzan verimleri Gizerine yalnizca frekansin etkili oldugu
belitlenirken, etanol verimleri tizerine islem kosullarinin interaksiyon etkileri tespit edilmigtir. Bulgular frekans
artisinin verimde azalmaya neden oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, uygulanan farkl islem kosullarinin yag
asidi bilesiminde 6nemli bir etki géstermedigi tespit edilmistir.

Anabhtar kelimeler: Ultrason destekli ekstraksiyon, etanol, yer fistig1 yagy, oleik asit, frekans, ultrasonik giic

ULTRASOUND-ASSISTED EXTRACTION OF PEANUT (Arachis HypogaeaL.)
OIL UNDER VARYING POWER AND FREQUENCIES USING DIFFERENT
SOLVENTS

ABSTRACT

The effects of extraction frequency and ultrasonic power on the extraction yield and fatty acid
composition of peanut oil were studied. Also, the usability of ethanol as a less toxic and environmentally
friendly alternative to hexane —the most common solvent in conventional oil extraction— was investigated.
The highest extraction yields for ethanol and hexane were respectively %40.55 and %45.19 at 37 kHz
frequency and 80% ultrasonic power. It was determined that all samples extracted with hexane had higher
extraction yields than those of ethanol. The differences between the ethanolic extraction yields at 37 and
80 kHz were statistically significant. The major factor affecting the extraction yield was the frequency for
hexane; while interactional effects of all process conditions were significant for ethanolic extraction. The
increment of ultrasonic frequency caused a decrease in the extraction yields. Results revealed that different
processing conditions did not significantly affect fatty acid compositions.

Keywords: ultrasound-assisted extraction, ethanol, peanut oil, oleic acid, frequency, ultrasonic power

* Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author;
B ketenoglu@karatekin.edu.tr, © (+90) 376 218 9532, = (+90) 376 218 9536

Onur Ketenoglu; ORCID no: 0000-0001-7584-8389

61



62

0. Ketenoglu

GIRIS
Yer fistg1 (Arachis  hypogaea 1.), baklagiller
familyasina ait Gliney Amerika kokenli tek yillik
bir bitki olup, bilesiminde %55’ varan oranlarda
yag icerebilmektedir (Kadiroglu, 2018). Yer
fistiginin insan diyetindeki Onemi, icerdigi bu
yagin buyik miktarinin saglik tzerine olumlu
etkileri bilimsel olarak aragtirilmis ve raporlanmis
olan tekli (oleik asit) ve coklu (linoleik asit)
doymamis yag asitlerinden olusmasidir. Yer
fisuginin bazi rapor edilen oleik ve linoleik asit
konsantrasyonlart sirasiyla su sekildedir: %69 ve
%43 (Rodriguez-Estrada vd., 2017), %45-60 ve
%20-40 (Kadiroglu, 2018), %35-69 ve %12-43
(Anonim, 2012), %58 ve %21 (Aluyor vd., 2009).
Bugiin diinyada en fazla yer fistif1 Gretimine sahip
tlkeler arasinda Cin ve Hindistan 0One
ctkmaktadir. Tirkiye'nin 2017 FAO verilerine
gore, kabuklu yer fistigi hasadi yapilan alant 40 bin
hektar civarinda olup, Uretim kapasitesi ise 165
bin tondur (FAO, 2019). Cin, tlkemize kiyasla
ortalama 104 kat daha fazla tretim kapasitesine
sahip olup, FAO verilerine gére 2017 yili Gretim
miktar1 yaklastk 17 milyon tondur (FAO, 2019).
Bilimsel veriler 1siginda bu  yaglarin  saglik
agisindan elzem olan yag asitleri bakimindan
zengin olmasi dolayist ile Uretim ve tiketimi
dinyada yaygindir.

Yer fistig1 yagy, yiksek sicakliga dayaniklt olup,
kizartma isleminde rahatlikla kullanilabilen bir
yagdir (Onat, 2018). Piyasada genellikle rafine
edilmis olarak satisa sunulan bu yag, tiiketicinin
islem g6érmemis ve dolayistyla kalitesinde degisim
meydana gelmemis soguk stkim yag talebine
istinaden soguk pres yontemiyle de elde
edilebilmektedir. Ancak, herhangi bir rafinasyon
uygulanmamis yer fistig1 yagi tiketicinin algisinda
olumsuz etki birakabilecek yogun karakteristik tat
ve kokuya sahiptir. Ayrica rafinasyon islemi,

ekstraksiyon sirasinda yer fistigindan  yaga
gecebilecek  bazt  aletjenlerin  de  etkisinin

azaltlmast veya ortadan kaldirilmasinda da rol
oynamaktadir (Crevel vd., 2000).

Bununla birlikte geleneksel yontemlerden farkls
olarak, yagli tohum ve meyvelerden yag eldesinde
1sil olmayan yenilik¢i teknolojilerin  kullanimit
giderek 6nem kazanmaktadir.

Bu teknolojiler arasinda popiilarite kazanmis olan
ultrason destekli ekstraksiyon yontemi daha az
siire, enerji ve ¢bziici gereksinimi ve daha yitksek
saflikta Griin eldesi bakimindan iyi bir alternatif
olarak o6ne ctkmaktadir (Chemat vd., 2008).
Ultrason  destekli ekstraksiyonda, ultrasonik
banyo veya sonikatdr problar kullanilarak gesitli
frekanslarda ses dalgalart tretilmekte ve bu ses
dalgalart biyolojik materyal tizerine génderilerek
akustik  kavitasyon  yaratilmaktadir. Bunun
sonucunda  hicre yapist  bozulmakta ve
bilesenlerin aciga ctkmast saglanmakta, béylece
ckstraksiyon gerceklestirilmektedir. Temizleme,
¢ozindiirme, homojenizasyon, gaz giderme
(degassing), emdlsiyon olusturma gibi farkl
amaclar  icin  de  kullaniabilen  ultrason
teknolojisinin ekstraksiyon amactyla kullaniminin
diger avantajlart arasinda; daha hizli kiitle ve enerji
transferi, secici ekstraksiyon, daha kii¢iik boyutlu
ckipman kullanimi, daha homojen ekstraksiyon
ortamt olusturulmast ve ekstraksiyon boyunca
sicaklik ve konsantrasyon gradyant olusmamasi
stralanabilir (Chemat vd., 2008). Ttum bu siralanan
Ozellikleri  bakimindan  ultrason  destekli
ekstraksiyon yontemi, yag ekstraksiyonu ile sinirlt
kalmamis ve bir ¢ok gida triiniinde kendine
uygulama alant edinmistit. Bu uygulamalara;
caydan fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu (Afroz
Bakht vd., 2019), tziim cekirdeginden yag ve
fenolik bilesen ekstraksiyonu (Da Porto vd.,
2013), medikal bitkilerden antioksidan madde
ekstraksiyonu (Dong vd., 2010), mikroalglerden
yag ckstraksiyonu (Escorsim vd., 2018), ultrason
destekli kurutma prosesleri (Topdas ve Ertugay,
2013; Tiifekgi ve Ozkal, 2015), ve gesitli yagh
materyallerden yag ekstraksiyonu (Chanioti ve
Tzia, 2017; Li vd., 2004; Ma vd., 2019; Perrier vd.,
2017, Taticchi vd., 2019) 6rnek olarak
gOsterilebilir.

Petrol tiirevi bir bilesen olan hekzan polar
olmayan yapist, yaga karst olan yiksek segiciligi ve
¢cozlici  kabiliyeti  nedeniyle, glntimizde
geleneksel yag ekstraksiyonunda en ¢ok tercih
edilen ¢6zicidiur. Bununla birlikte, hekzan
kullantminin insan saglig ve c¢evre Uzerine
olumsuz bir ¢ok etkisi rapor edilmistir. Yanict ve
tahris edici 6zelliklerinin - yani  sira, Ureme



Ultrason destekli yag ekstraksiyonu

sistemleri Uzerine olan olumsuz etkisi ve cevre
acisindan tehlikeli bir bilesen oldugu bildirilen
hekzana uzun stireli maruz kalmanin merkezi sinit
sistemini de olumsuz etkiledigi ifade edilmistir (Li
vd., 2014). Bu sebeplerden otiird, rafinasyon
sonrasinda yagda kalinti olarak bulunabilen bu
¢ozlclinln yerine gecebilecek alternatif ¢oziict

arayislart  lzerine  olan  ilginin  arttgl
belirtilmektedir ~ (Baimler vd., 2016). Bu

alternatifler arasinda ise petrol tiirevleri yerine
cesitli bitkisel kaynaklardan elde edilen, daha
givenli ve toksisitesi distik alkol turevleri 6n
plana ¢tkmaktadur.

Bu calisgmanin amact, yenilik¢i ve 1s1l olmayan bir
teknoloji olan ultrason destekli ekstraksiyon
tekniginde degisken islem kosullarinin (frekans ve
glic) elde edilen ekstraktlar tizerine etkilerinin
irdelenmesi ve ayrica hekzan alternatifi olarak 6ne
surilebilecek etanoliin farkli islem kogullarinda
yer fistig1 yagi ekstraksiyonundaki
kullanilabilirliginin incelenmesidir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal
Calismada hammadde olarak kullandan ve

herhangi bir 6n isleme tabi tutulmamus
(tuzlanmamig, kavrulmamis) ¢ig yer fistiklart
CGankirr’daki yerel marketlerden satin alinmugtir.
Fistiklardan yag ekstraksiyonu amaciyla kullanilan
analitik safliktaki etanol ve n-hekzan Merck
firmasindan (Merck KGaA, Darmstadt, Almanya)
temin edilmistir. Yag asidi metil esteri karigimi
(Supelco®, 37 Component FAME Mix) ve yag
asitlerini  estetlestirme icin gerekli analitik
safliktaki diger kimyasallar ise Sigma-Aldrich
firmasindan (Sigma-Aldrich, St. Louis, A.B.D)
temin edilmistit.

Ultrason destekli ekstraksiyon

Cig yer fistiklari bir kahve degirmeni (Sinbo
SCM2934, Tirkiye) yardimiyla 6gutildikten
sonra, 10+0.05 ¢ numune 100 mL 6l¢ekli cam bir
behere aktarilarak tzerine 90 ml. ¢ozlcu ilave
edilmistir. Coziici olarak etanol ve n-hekzan
secilmistir. Behetler daha sonra maksimum ctkis
glicti 580 W olan sicaklik kontrolli bir ultrasonik
su banyosunun (Elmasonic P60-H, Elma
Schmidbauer ~ GmbH,  Almanya) merkez

noktasina yerlestirilmistir. Denemede uygulanan
degisken ultrasonik frekans ve glic degerleri ile
diger sabit parametreler asagidaki gibidir:

-Ekstraksiyon siiresi: 8 dakika

-Ekstraksiyon sicakligr: 3012 °C

-Ultrasonik gti¢: %060 (348 W), %80 (464 W),

%100 (580 W)
-Ultrason frekanst: 37 ve 80 kHz

Ultrasonik  ekstraksiyon  sirasinda  sicaklik
yitkselmesinin 6ntne ge¢mek icin buz tamponlar
kullantlmustir. Ekstraksiyonu tamamlanan
numuneler bir balona aktarildiktan sonra
icerisindeki ¢6ziici doner buharlastiricida (Hei-
VAP Precision ML/G1, Heidolph Instruments
GmbH & CO.KG, Almanya) 50 °C sicaklik ve
150-200 mbar vakum altinda uzaklastirilmistir.
Daha sonra, elde edilen ekstraktlarda mevcut
olabilecek ¢6zlch kalintillarint  uzaklagtirmak
amactyla numuneler 40 °C sicakliktaki etiivde
(Wisd Thermostable, Daihan Scientific, Kore) bir
gece bekletilmistir. Elde edilen numunelere ait
ckstraksiyon verimleri Denklem 1’de verildigi
sekilde hesaplanmistir:

m
Verim (%) = (m—e> x 100
b

Denklem (1)

Bu denklemde, ™e: elde edilen ekstraktin
agitligin,,  Mb:  numunelerin

agithgin ifade etmektedir.

baslangictaki

Yag asidi dagiliminin gaz kromatografi (GC)
ile belirlenmesi
Ekstraktlarin yag asidi bilesiminin belirlenebilmesi
icin 6ncelikle numuneler ISO standart yontemde
(No: 12966-2:2011) (ISO, 2011) aciklanan sekilde
yag asidi metil estetleri formuna
doéntstirilmustir. Hazirlanan esterler, tzerinde
alev iyonlastirmali dedektore (FID) baglt 60 m
uzunluk X 0.25 mm i¢c ¢ap X 0.20 pm film
kalinligina sahip bir TR-CN100 (Teknokroma,
Ispanya) kapiler kolon bulunan bir Shimadzu GC-
2010 Plus gaz kromatografi cihazina (Shimadzu,
Japonya) enjekte edilmistir. Gaz kromatografi
cihazina ait yontem parametreleri asagidaki
gibidir:

-Enjeksiyon blogu sicaklig: 230 °C

-Kolon firint sicakligs: 190 °C
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-Dedektor sicakligt: 240 °C

-Kolon akis hizt: 0.10 mL/dk

-Akis modu: Split (Split orant 1:150)
-Tastyict gaz: Helyum

Elde edilen piklerin tanimlanmast i¢in yag asidi
metil esteri karisimindan (37 Component FAME
Mix) ve 6n calismalardan faydalanilmuistir.

Istatistiksel analiz

Tium ekstraksiyon islemleri ve GC analizleri 2
tekerriirli olacak sekilde yapilmustir. Elde edilen
veriler ortalamatstandart hata seklinde ifade
edilmigtir. Farkli c¢oziuculer kullanarak farkli
ultrasonik kosullarda gerceklestirilen
ckstraksiyonlarin, elde edilen ekstraktlarin oleik
asit miktart ve ekstraksiyon verimleri tizerindeki
etkileri Minitab 16 paket programi (Minitab Inc.,
AB.D.) yardimiyla yapilan cift yonli varyans
analizi (Two-Way ANOVA) ile belirlenmistir.
Varyans analiz tablolari olugturulurken uygulanan
frekans,  ultrasonik  giic  ve  bunlarin
interaksiyonlarinin ortalamalar tzerindeki
Oneminin istatistiksel olarak incelenmesindeki

giiven araligt %95 olarak belirlenmistir. Istatistik
olarak 6nemli oldugu tespit edilen ortalamalarin
coklu karsilastirmalarinda ise yine %95 gliven
araligina sahip Tukey testi uygulanmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Ekstraksiyon verimi

Yapilan ¢alismada, bir yandan ultrason destekli
ekstraksiyon isleminde degisken ultrasonik gii¢ ve
frekanslarinin yer fistig1 yagi ekstraksiyonuna olan
etkileri  incelenirken, diger yandan yag
ekstraksiyonunda geleneksel olarak kullanilan
hekzanin yant sira toksisitesi daha az ve daha cevre
dostu olan bir ¢Ozici olarak  etanolin
kullanilabilirligi ~ arasurilmistir.  Elde  edilen
bulgulara gére, tim c¢alisma boyunca hekzan ile
ekstrakte edilen 6rneklerin ekstraksiyon verimleri
etanol ile ekstrakte edilen gruba gére daha yuksek
bulunmustur (Cizelge 1). Kullanidan ¢6ziciler
kargilastirildiginda, etanol ve hekzana ait en
yitksek verimler 37 kHz ve %80 giicte elde edilmis
olup, sirastyla %40.55 ve %45.19 olarak tespit
edilmistir.

Cizelge 1. Farkli kosullarda gerceklestirilen ekstraksiyonlara ait verimler (%0)
Table 1. Yields of extractions performed at different conditions (%)

Verim
Frekans Frequency Ultrasonik gii¢ Yield
(kHz) Ultrasound power (%o)
Etanol Hekzan
Ethanol Hexane
60 14.42+0.408 43.10%0.544b
37 80 40.55+3.27A 45.1940.542
100 39.01+1.834 44.49+1.222
60 4.48+0.87¢ 29.65+1.32¢
80 80 4.68+0.17¢ 36.9142.33be
100 4.5210.10¢ 32.63%4.00bc

*Veriler ortalamatstd.hata seklinde ifade edilmistir (n=2).
*fFarkli biytk harfleri (A, B, C,.) tastyan ortalamalar ¢oziicii olarak etanol kullanidan 6rneklere ait olup,

aralarindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (P <0.05).

*#*Farkll kicik harfleri (a, b, c,.) tasiyan ortalamalar ¢6zici olarak hekzan kullanilan 6rneklere ait olup,

aralarindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (P <0.05).
* Values are expressed as mean=std.error (n=2).

** Difference between means baving different uppercase letters for ethanolic extraction are statistically significant (P <0.05).
**% Difference between means having different lowercase letters for hexane extraction are statistically significant (P <0.05).
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Uygulanan ultrasonik gii¢ sabit tutuldugunda, her
iki grubun 37 kHz frekanstaki ekstraksiyon
verimleri 80 kHz’teki verimlere gére daha ytiksek
bulunmustur. Ornegin, 37 kHz frekansta %60 giic
uygulandiginda etanol ve hekzanin ekstraksiyon
verimleri sirastyla %14.42 ve %43.10 olarak tespit

edilmisken, aymt glicte frekans 80 kHze
cikarlddiginda  etanol ve hekzan verimlerinde
strastyla %069 ve %312 oraninda dusts
saptanmistir.

Her iki grubun ekstraksiyon verimlerinde her iki
frekansta da, uygulanan gic %060’tan %80’e
cikanldiginda artis gézlenmis, ancak uygulanan
gic %100 cikarildiginda gdzlenen disisin
istatiksel olarak énemli olmadid tespit edilmistir
(P >0.05). Cizelge 1’e gbre, etanol ekstraksiyonu
ile elde edilen en distk verim %4.48 ile 80 kHz
frekans ve %060 gli¢ uygulamasinda elde edilirken,
hekzana ait en disik verim ise yine aynt
ckstraksiyon  kosullarinda  %29.65  olarak
bulunmustur.

Literattir verileri incelendiginde, ekstraksiyon
verimleri kullanilan ¢6ziiciiye gore kiyaslandiginda
—kullanilan materyal ve yontemler degismekle
bitlikte— hekzan veriminin etanole gbre disik
oldugunu (Breil vd., 2016) ya da verimler arasinda
o6nemli bir fark olmadigint belirten calismalar
(Sbihi vd., 2018) mevcut olsa da, genel olarak
kabul edilen kani, bu c¢alismanin sonuglarina
benzer sekilde hekzan veriminin  etanol
veriminden daha yiiksek oldugudur (Ferreira-Dias
vd., 2003; Li vd., 2014; Zhuang vd., 2018). Li vd.
(2014), etanol veriminin hekzandan daha distk
olmasinin sebebini ¢6ziict polariteleri arasindaki
farkldik ile agiklamaktadir. Arastiricilar, terpen ve
alkol gibi maddelerin genellikle 7-hekzandan daha
polar olduklarini ifade etmislerdir. Ayrica,
etanoliin hekzana gére daha az segici bir ¢dziici
olmast sonucunda yag dist diger bilesenleri de
¢cozerek blnyesine kattug —distintlmektedir.
Bunun sonucu olarak bu ¢alismadaki géze carpan
diger bir nokta, hekzan ile elde edilen ekstraktlarin
daha yaga benzer bir yapiya sahip olduklari, buna
karsin etanol ckstraktlarinin ise daha katt ve
strtlebilir bir yapiya sahip olduklaridir. Nitekim,
etanoliin daha az secici oldugu gercegi daha
Onceden yapilan calismalarda da ifade edilmistir

(Batimler vd., 2016; Batimler vd., 2017; Ferreira-
Dias vd., 2003).

Orneklerin 37 kHz ve 80 kHz frekanslardaki
ekstraksiyon verimleri sirastyla Sekil 1 ve Sekil
2°de gosterilmektedir. Buna gore, etanol veriminin
her kosulda hekzana gére diigik bulundugu ve her
iki ¢ozucunin de ekstraksiyon veriminin ise 37
kHz frekanstan 80 kHz frekansa gecildiginde
dusts gosterdigi acikca goézlenmektedir. Benzer
sekilde, Muatasim vd. (2018) yaptiklart ¢alismada
ultrason frekansint 20 kHzten 50 kHze
ctkardiklarinda  ekstraksiyon veriminin = yartya
distigini ifade etmislerdir. Arastiricilara gore,
ihtiya¢ duyulan akustik genisleme icin gereken
zaman yuksek  ultrason frekanslarinda
saglanamamakta ve bu ylzden ultrasonik
kavitasyonda azalma olugmaktadir. Cozucilerin
farkli  ultrasonik  kosullarda  verimlerinin
karsilastirilmast ise etanol icin Sekil 3’te, hekzan
icin ise Sekil 4’te verilmektedir. Buna gére, etanol
ekstraksiyonunun verimi 37 kHz frekansta, %60
glicten %80 glce ¢ikildiginda keskin bir artis
gostermekle birlikte, benzer bir artis daha iliml
olmakla bitlikte hekzan ile ekstrakte edilen grubun
veriminde de goézlenmektedir. Sekil 3 ve 4’te
gozlendigi frekans artginin  verimde
azalmaya yol acabilecegi 6nceki calismalarda da
ifade edilmistir (Muatasim vd., 2018; Afroz Bakht
vd., 2019).

uzere

Cizelge 1’e gbre, 37 kHz frekansta ve %060 giic
uygulandiginda etanol icin elde edilen verim
degeri ile ayni frekansta diger giic degerlerinde
elde edilen verimler arasindaki farklilik istatistik
olarak 6nemli bulunmustur (P <0.05). Frekans 80
kHz’e c¢ikarldiginda ise farkhi glic degerlerinde
elde edilen verimler arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark goézlenmemistir (P >0.05).
Bununla birlikte etanol kullanilarak  farklt
frekanslarda ve ayni glic degerlerinde elde edilen
verim ortalamalari istatistiksel olarak birbirinden
farklt bulunmustur. Hekzan ekstraksiyonunda ise,
80 kHz frekans ve %060 giicteki elde edilen verim
ortalamasi (%29.65), 37 kHz frekansta elde edilen
tim ortalamalardan farkli bulunmustur. Cift yonli
ANOVA bulgularina gére, ultrasonik giic ve
frekans interaksiyonunun etanol ile ekstrakte
edilen 6rneklerin verim ortalamalar arasindaki
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farklara etkilerinin istatistik olarak énemli oldugu
(P <0.05) belirlenmistir. Hekzan ile elde edilen
ekstraktlarin ortalamalari arasindaki fark tizerinde

ise sadece uygulanan ultrason frekansinin etkili
oldugu ve istatistik olarak 6nem yarattig1 (P <0.05)
tespit edilmistir.
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Figure 4. Extraction yields for hexane
Yag asidi bilesimi ve eikosenoik asit (C20:1) gibi doymamis yag

Elde edilen ekstraktlarin yag asidi bilesimleri
incelendiginde, yer fistig1 yaginda yaygin olarak
bulunan 7 adet yag asidi tespit edilmistir. Bunlarin
bir kismini palmitik asit (C16:0), stearik asit
(C18:0), arasidik asit (C20:0) ve behenik asit
(C22:0) gibi doymus yag asitleri olusturmakla
birlikte, geri kalan kismint basta yer fistigt yaginin
baslica yag asidi olan oleik asit (C18:1), ve daha az
miktatlarda olmakla birlikte linoleik asit (C18:2)

asitleri olusturmaktadir. Yer fisugt yagiyla yapilan
diger calismalarda da benzer yag asitleri tespit
edilmistir (Aluyor vd., 2009; Ozcan, 2010; Ozcan
ve Seven, 2003; Siddeeg ve Xia, 2015). Farkl
ultrasonik kosullarda elde edilen etanol ve hekzan
ekstraktlarnin - yag asidi  bilesimleri sirastyla
Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilmektedir. Cizelgeler
dikkatle incelendiginde, ekstraksiyonda uygulanan
farkli parametrelerin yag asidi bilesimlerinde
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onemli degisikliklere yol agmadigt gortilmektedir.
Ultrason destekli ekstraksiyon uygulamalarinda
yag asidi bilesiminin degismedigi veya c¢ok az
etkilendigi 6nceki arastiricilarin ¢alisgmalarinda da
ifade edilmistir (Da Porto vd., 2013;
Mohammadpour vd., 2019; Stevanato ve da Silva,
2019). Ekstraktlarin yag asidi bilesiminin %094-95
diizeyinde oleik, linoleik ve palmitik asit
toplamindan olustugu gorillmustir. Uygulanan

ultrason giicti ve frekans gbz ardi edildiginde,
etanol ile elde edilen ekstraktlarda ortalama oleik
asit, linoleik asit ve palmitik asit konsantrasyonlart
strastyla %062.64, %21.68 ve %10.41 seviyelerinde
tespit edilmistir. Hekzan ile elde edilen
ekstraktlarda ise, uygulanan kosullardan bagimsiz
olarak bu ortalamalar sirastyla %63.07, %21.37 ve
%9.51 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 2. Farkli ultrasonik kosullarda etanol ile elde edilen ekstraktlarin yag asidi bilesimi (%o)
Table 2. Fatty acid composition of the ethanol extracts at different nltrasonic conditions (%)

Frekans Ultra“somk Yag asidi (%)
Freguenyy 0 i Fatly acids
(H2) er o) C16:0 180 c18:1 C18:2 €200 C20:1 €220
60 10.35+£0.10  2.60+0.15 62.31%+0.21 21.36x0.19  0.78+0.04  0.52+0.00 2.09+0.48
37 80 10.02+0.17 2.45+0.07 62.96+0.07 21.46%0.21 0.80%0.01 0.57£0.01 1.7410.38
100 9.984+0.20 2.671£0.02  62.83+0.06 21.56+0.02 0.77+£0.06  0.45%+0.01 1.73£0.04
60 10.90+0.46 2.2710.11 62.8410.26  21.69+£0.18 0.56*0.11 0.51+0.01 1.22+0.16
80 80 10.58+0.12  2.53+0.20 62.5410.47 22.11+0.18 0.70£0.05 0.51£0.12 1.04+0.03
100 10.62+0.19 2.45+0.16 62.3710.23 21.9240.05 0.63+0.16  0.52%+0.07 1.491+0.07

Veriler ortalamatstandart hata seklinde ifade edilmistir (n=2).

Valnes are expressed as mean=std.error (n=2).

Cizelge 3. Farkli ultrasonik kosullarda hekzan ile elde edilen ekstraktlarin yag asidi bilesimi (%o)
Table 3. Fatty acid composition of the hexane extracts at different nltrasonic conditions (%)

Ultrasonik

Frekans N Yag asidi (%o)
; gue Fatty acid.
Freqéeng/ Ultrasound aty acds
(kHz) power (Yo) C16.0 C18:0 C18:1 C18:2 C20:0 C20:1 C22:0
60 9.49+0.09  2.65+0.03  63.07£0.32  21.48%+0.07 0.82+0.15 0.52+0.03  1.97£0.26
57 80 9.47+0.02  2.59+0.08  62.88%£0.10  21.39+0.04  0.80£0.00  0.66%£0.02  2.21£0.02
100 9.61+0.01  2.57+0.00 62.87£0.18 21.33+0.26  0.83+0.02  0.55+0.19  2.24+0.25
60 9.52+0.03  2.60+0.04  63.60£0.12  21.09+0.04  0.79£0.07  0.66£0.01  1.73%£0.03
80 80 9.34+0.06  2.62+0.07  62.73£0.22  21.41+0.04 1.02£0.10  0.76£0.17  2.13£0.09
100 9.62+0.05  2.62+0.02  63.25+0.02  21.52+0.13  0.82+0.09  0.53*£0.05 1.63%0.01

Veriler ortalamaztstandart hata seklinde ifade edilmistir (n=2).

Values are expressed as mean=std.error (n=2).

Uygulanan ekstraksiyon yonteminden bagimsiz
olarak, genel olarak yag asidi bilesiminde 6énemli
farklar yaratmamakla birlikte palmitik asidin
etanol ekstraktlarinda ve oleik asidin hekzan
ekstraktlarinda bir miktar daha ytiksek bulundugu
literatiirdeki galismalarla da kanitlanmistir (Breil
vd., 2016; Li vd., 2014; Zhuang vd., 2018). Yer
fistig1 yaginin bir diger ayirt edici yag asidi olan
aragidik asit (C20:0) miktarinin da uygulanan farkls
islem parametrelerinden etkilenmedigi gbzlenmis

olup, etanol ekstraktlarinda ortalama %0.71 ve
hekzan ekstraktlarinda ise ortalama %0.85
diizeyinde arasidik asit tespit edilmistir. Bununla
birlikte diger tespit edilmis yag asitleri olan stearik
asit (C18:0), eikosenoik asit (C20:1) ve behenik
asit (C22:0) ortalama miktarlart ise etanol ve
hekzan ekstraktlarinda sirasiyla; %2.50—%00.51—
%1.55 ve %2.61-%0.61-%1.98 olarak tespit
edilmistir.
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Istatistik analiz verilerine gore, ekstraksiyon
sirasinda uygulanan ultrasonik giic ve frekans
interaksiyonlarinin hem etanol hem de hekzan
ekstraktlarindaki oleik asit konsantrasyonlarinda
istatistiksel olarak OGnemli bir fark yaratmadig
belitlenmistir (P >0.05). Bununla bitlikte, oleik
asit konsantrasyonlart arasindaki fark tzerine
frekans ve gii¢c uygulamalarinin bireysel etkilerinin

de istatistik olarak O6nemsiz oldugu tespit
edilmigtir (P >0.05).

SONUC

Elde edilen bulgular sonucunda, yer fistig1 yaginin
ultrason  destekli  ekstraksiyonuna  iligkin

verimlerin frekans sabit tutuldugunda, uygulanan
glicin belli bir seviyeye kadar artistyla bir miktar
arttif1, fakat maksimum gii¢ uygulandiginda ise bir
miktar distigl tespit edilmistir. Esit glc
uygulamasinda ise, duastk frekanstaki
ckstraksiyonlarda hem etanol hem hekzan icin
yiksek frekansa gére daha yiksek verim elde
edilmistir. Coziictlerin kiyaslanmast sonucunda
ise, etanol ile elde edilen ekstraktlarin verimlerinin
her kosulda hekzan ekstraksiyonu ile elde edilen
orneklere gore daha disitk oldugu belirlenmistir.
Uygulanan ultrason islem kosullarinin yer fistig
yag asidi bilesimi tzerine 6nemli bir etkisi
olmadigs yapilan kromatografik analiz sonucunda
tespit edilmistir. Ekstraktlardaki baskin yag asidi
olan  oleik  asit ortalamalarinin  hekzan
ekstraktlarinda etanol ekstraktlarina gére bir
miktar fazla oldugu, bununla bitlikte palmitik asit
ortalamalarinda ise bir miktar disis oldugu
belirlenmistir. ~ Yapilan  istatistiksel ~ analiz
sonrasinda, ultrason destekli ekstraksiyona ait
farkli frekans ve ultrasonik glclerin bireysel
etkilerinin elde edilen ekstraktlara ait oleik asit
konsantrasyonlart  lzerinde 6nemsiz  oldugu
sonucuna varidmistur (P >0.05). Tum bu bulgular
isiginda, yenilikgi bir teknoloji olan ultrason
tekniginin yer fistig1 yagr ekstraksiyonunda
kullanilabilirliginin yaninda, farklt frekans ve glic
uygulamalarinin ekstraksiyon verimi ve yag asidi
bilesimi tzerine olan etkileri ortaya konmustur.
Ayrica, geleneksel ¢coziicti olan hekzanin olumsuz
etkilerine alternatif olarak, biyolojik kaynaklardan
kolaylikla elde edilebilen etanolin bu islem
dogrultusunda kullanilabilirligi arastirlmugtir. Elde
edilen bulgulara gére tim denemelerde etanoliin

ekstraksiyon verimlerinin hekzana gore dusik
bulunmast ve etanolin hekzandan daha az secici
bir ¢oziicii olmast sebebiyle, bu ¢dziiciinin yag
ekstraksiyonu amactyla kullanimt icin daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyuldugu kanisina varilmstir.
Bu arastirmadan elde edilen bulgularin ileriki
aragtirmalara ve endustriyle uygulamalara 11k
tutmasi Ongorillmektedir.
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