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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MIKRODALGA, ENZIMATIK VE ASIDIiK ON iSLEMLERIN NAR
CEKIRDEGI YAGININ MEKANIK ELDESINDE KULLANIMI

Sena Nur KARAKAYA

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Derya ARSLAN DANACIOGLU
2025, 48 Sayfa

Jiiri
Damsmanin Prof. Dr. Derya ARSLAN DANACIOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Hatice TANER SARACOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Zeliha USTUN ARGON

Nar ¢ekirdegi yagimin soguk pres iiretiminde, nar ¢ekirdeklerine 6n islem olarak konveksiyonla kavurma
ve mikrodalga ile kavurma yoOntemleri asit ve pektolitik-seliilolitik ticari enzim karigimi ile birlikte
uygulanarak elde edilen yag 6zellikleri tizerine etkileri ortaya konmustur. %6.06 olarak 6l¢iilen ham nar
¢ekirdeginin nem icerigi mikrodalga ve konvektif kavurma islemleri sonrasinda %3-4'e kadar gerilemistir.
Islem gérmemis nar cekirdeginin pH degeri 4.63 olup, enzim ilavesiyle hafif bir azalma gosterirken, asit
muamelesiyle pH 3.25-3.33 araligina gerilemistir. 0.061-0.191 U/g arasinda degisen lipaz aktivitesi, en
yiiksek kontrol grubunda, en diisiik ise mikrodalga uygulanan o6rneklerde gézlenmistir. Mikrodalga ve
konveksiyonla etiivde kavurma ile asit muamelesinin kombinasyonu, %11.20 ve %10.60 yag verimi ile en
yiiksek oranlar1 saglamistir. Mikrodalga+asit uygulamasi ayrica en diisiik Serbest yag asitligini de
saglamistir. En diisiik peroksit degeri mikrodalga+enzim uygulanan yaglarda goriilmiistiir. On islem
uygulanan nar ¢ekirdegi yaglarinin serbest yag asitligi, peroksit ve para-anisidin degerleri kontrol
numunesinden daha diisiik degerlerde bulunmustur.

En yiiksek karotenoid degeri 67.85 mg/kg ile mikrodalga islemi uygulanmis numunelerde, en
diisiik ise enzim uygulanmis numunelerde bulunmustur. Fenolik madde igerigi kontrol grubunda en
yiiksek olup, diger tiim numunelerde daha diisiik degerler tespit edilmistir. Enzimin dahil edildigi
uygulamalar yagin indiiksiyon artirmustir.

Anahtar Kelimeler: enzim, konvektif kavurma, mikrodalga, nar ¢ekirdegi, nar ¢ekirdegi yagi,
soguk pres.
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ABSTRACT

MS THESIS

USE OF MICROWAVE, ENZYMATIC AND ACIDIC PRETREATMENTS IN
MECHANICALLY PRODUCTION OF POMEGRANATE SEED OIL

Sena Nur KARAKAYA

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN FOOD ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Derya ARSLAN DANACIOGLU
2025, 48 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. Derya ARSLAN DANACIOGLU
Assist. Prof. Dr. Hatice TANER SARACOGLU
Assist. Prof. Dr. Zeliha USTUN ARGON

In the cold press production of pomegranate seed oil, convection roasting and microwave
roasting methods were applied together with acid and pectolytic-cellulolytic commercial enzyme
preparate as a pretreatment to pomegranate seeds and their effects on the oil properties were revealed. The
moisture content of raw pomegranate seeds, measured as 6.06%, decreased to 3-4% after microwave and
convective roasting processes. The pH value of untreated pomegranate seeds was 4.63 and showed a
slight decrease with enzyme addition, while it decreased to 3.25-3.33 with acid treatment. Lipase activity,
ranging between 0.061-0.191 U/g, was highest in the control group and lowest in microwave-treated
samples. The combination of microwave and convection oven roasting with acid treatment provided the
highest oil yields of 11.20% and 10.60%. Microwave-+acid application also provided the lowest free fatty
acidity. The lowest peroxide value was determined in microwave+enzyme-treated oils. The free fatty
acidity, peroxide and para-anisidine values of pretreated pomegranate seed oils were found to be lower
than the control sample. The highest carotenoid content of 67.85 mg/kg was found in microwave treated
samples, while the lowest was determined in enzyme treated samples. The total phenolics content was the
highest in the control group, and lower values were found in all pretreated samples. Applications in which
commercial enzyme was included increased the induction of the oil.

Keywords: enzyme, convective roasting, microwave, pomegranate seed, pomegranate seed oil,
cold press.
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Simgeler

sa: Saat

dk: dakika

kg: Kilogram

g: Gram

mg: Miligram

ml: Mililitre

ul: Mikrolitre

meq: Mili-equvalent (mili esdeger)

° C: Santigrad derece

Kisaltmalar

AOCS: American oil chemical society
DPPH: 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl
OSI: Oksidatif stabilite indeksi

GAE: Gallik asit esdegeri

SYA: Serbest yag asitligi
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1. GIRIS

Saglikli beslenme konusunda son zamanlarda tiiketicinin artan bilinci sayesinde,
biyoaktif bilesenlerin rafinasyon islemleriyle zarar géormedigi i¢in biyoaktif bilesenlerce
daha zengin bir igerikle tiretildigi soguk pres yaglarina gosterdikleri ilgi rafine yaglara
gore, son yillarda artis géstermistir. Yaglarda olusacak vitamin ve mineral diisiislerinin
en aza indirecek rafinasyon teknolojileri gelistirilme ¢alismalari hizla siirmektedir.

Bu calismada nar ¢ekirdeginin soguk presten elde edilen yagdaki diisiik verimi
arttirmak amaciyla, mikrodalga ve konvektif kavurma teknolojileri basta olmak iizere
destek olarak uygulan enzim-asit muamele gerceklestirilen on islemler ile yaglarin
kalite unsurlarini koruyarak yag verimini arasindaki iligki incelenmistir.

Nar ¢ekirdegi fenolik bilesiklerce zengin olmasi bakimindan ticari bir dnem
olusturmaktadir. Nar c¢ekirdegi yagi hem yag asidi profili hem de minér biyoaktif
bilesenleri agisindan benzersiz bilesimi sayesinde son zamanlarda insan ve hayvan
beslenmesi agisindan ilgi gérmektedir. Nar c¢ekirdegi yaginin mindr bilesenlerinin
antimikrobiyal etkinligi, son zamanlarda aktif gida ambalajinin bir bileseni olarak
kullanilmistir. Son olarak, insan saglig1 icin faydali etkilere sahip ikincil metabolitlerin
varligi, gida takviyesi formiilasyonlarinda kullanimini ve farmasdtik bilesen olarak nar
cekirdegi yagiin uygulanmasini tesvik etmistir. Nar ¢ekirdegi yagi, ¢cekirdegin toplam
agirhiginin %10 ila %25'ini olusturur. Kimyasal bilesimi, esas olarak ¢oklu doymamis
yag asitlerinden olusur. Punicic asit %31-86's1n1 olusturur. Sabunlasmayan mindr kisim
biiyiik oranda tokoferoller, fitosteroller ve fenollerdir. Nar ¢ekirdegi yagi, doymamis
yag asitleri, tokoferoller ve fitosteroller ile punicic asitin (konjuge bir linolenik asit) ana
kaynagidir. Ayrica antimikrobiyal, antioksidan, immiinomodiilator, anti-kanserojen ve

lipit metabolizmasini diizenleme etkileri gosterdigi bilinmektedir.
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Sekil 1.1. Nar ¢ekirdegi yagi asit kompozisyonu (Iriti ve ark., 2023)



Bu yaglar icerdikleri sagliga faydali fonksiyonel bilesenlerin zarar gérmemesi
amaciyla genellikle soguk presleme yontemiyle elde edilir. Dogal ve organik gidalara
kars1 artan ilgi sonucunda soguk pres yag iiretim ve tiikketimini 6n plana ¢ikmistir. Yag
eldesinde kullanilan farkli yontemlere nazaran soguk pres yontemi ekonomik olmasi ve
uygulanabilirliginin kolay olmasinin yaninda yagin kalitesini olumsuz etkileyen
islemler bulundurmadigindan dolay1 daha giivenlidir. Soguk pres yonteminin kullanimi
daha kolay ve basittir. Yontem; az miktarda enerji gerektiriyor olmasi, ¢dzgen
kullanilmamasi, diger yontemler gibi yliksek sicakliklara ¢ikilmamasi, yaglarin kalite
parametrelerinden olan polifenol (antioksidan &zellikteki) bilesiklerini koruyarak
oksidatif bozulmalara engel olmasi yonteminin avantajlarindandir. Fakat soguk pres
ekstraksiyonunda elde edilen verim diger yontemlere gore oldukca disiiktlir. Yag
verimini artirmak icin yaghh tohum ve ¢ekirdeklerin hiicre duvarlarini parcalayan
seliilozik ve pektolitik enzimlerin kullanilmas: bilimsel olarak arastirilmig, ancak

uygulamaya gegirilmemis bir adimdr.

Bu tez calismasi kapsaminda nar ¢ekirdeklerine presle ekstraksiyon dncesinde
gerceklestirilen on iglemler ile yag verimini artirmak amaclanmistir. Nar g¢ekirdegi
yaginin soguk presleme ile mekanik olarak eldesinde yag verimi ¢ok diisiiktiir.
Endiistriyel tiretimde bu oran %7-10 civarindadir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinda yag
verimini arttirmak amaciyla, nar ¢ekirdeklerine mikrodalga, pektolitik-seliilolitik enzim
karigimi ilavesi ve asit uygulamasit ile pH’nin distiriilmesi gibi 6n islemler
uygulanmistir. Gergeklestirilen 6n muamelelerin, ayn1 zamanda yagin fizikokimyasal
ozellikleri, kalite parametreleri ve oksidatif stabilite degerleri lizerindeki etkileri ortaya
konmustur. Bahsedilen 6n islemlerin etkisi, yaygin kullanilan konveksiyonla etiivde

kavurma islemi ile de kiyaslanarak ortaya konmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Soguk Pres Yaglar

TGK Bitki Adi ile Anilan Yaglar Tebligi ‘soguk preslenmis naturel yag’;
“dogrudan tiiketime uygun olan, 1sil islem uygulamasi olmadan sadece mekanik
yontemler kullanilarak elde edilen yag” olarak tanimi yapilmistir (Tirk Gida Kodeksi,
2012). Tanimlamaya gore biitiin soguk pres yaglar dogaldir, fakat dogal yaglarin timii
soguk pres yag olamaz (Matthius ve Ozcan, 2006). Yurtdis1 mevzuatlarina gére “soguk
pres yaglar” i¢in sicaklik degeri 50 °C gegmeyecek sekilde olmalidir. Yaglarda bulunan
biyoaktif bilesenlerin orijinalligini koruyarak yaga gecmesidir, fakat verimin diger
yontemlere nazaran diisiik oldugu gozden kagirilmamalidir (Nederal ve ark., 2012).

Soguk pres yonteminde 50 °C iizerinde sicaklik uygulamadan ve c¢oziicii
kullanimi olmadan, sadece basing uygulamasi ile elde edilen yontem soguk pres olarak
adlandirilmaktadir (Kog, 2016). Soguk pres metodu, ¢esitli bitkilerin meyve, ¢ekirdegi
veya tohumu gibi yaglh 6gelerinin digariya 6zenle atilmasi ve mekanik 1s1 uygulamasi
olmadan ve kimyasal ¢oziicii kullanimina yer vermeden preslenerek iiretilen yagin
sadece filtrelenmesi ve siselenmesi islemidir (Asil, 2020). Rafine edilmis yaglara gore
soguk pres yaglara olan ilginin artmasi; besin degeri parametreleri daha yiiksek yag elde
edilmesi neden olmaktadir. Soguk pres yontemi ile yag ekstraksiyon yontemi, diger yag
elde etme proseslerine kiyasla yaglar, kimyasal madde igermedigi igin tiiketicinin
giivenini saglamaktadir (Sevindik ve Selli, 2017).

Soguk pres yaglar farkli yag elde etme yontemlerine nazaran fizikokimyasal
ozellikleri kiyaslandiginda soguk pres yontemi ile elde edilen yaglarin kalite degerleri
acisindan iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yapilan bir ¢alismada sterollerin ve
tokoferollerin  miktarlar1 ve toplam fenolik bilesenlerin oranlart daha yiiksek
bulunmustur (Kiralan ve ark., 2014).

Soguk pres yonteminin endiistriyel boyutta yag eldesinde sirasiyla; temizleme,
kurutma, 6giitme ve presleme asamalari sirasiyla uygulanmaktadir. Daha az enerji, daha
kolay uygulanabilirlik, yararli bilesikleri indirgeyecek kimyasal ve 1sil islem
asamalarmin olmamasi, yiiksek yag kalite degerlerinin olmasi bu ydntemin
avantajlaridir (Maier ve ark., 2009).

Soguk pres yonteminde yag veriminin, yagin fenolik igeriginin attirilmasi ve

serbest yag asitliginin diistiriilmesi gibi parametreler ile yag kalitesini artirabilmek igin



ekstraksiyon oncesinde 1s1l islem ve 6gilitme gibi yagli tohumlara uygulanan bazi 6n
islemler bulunmaktadir. Fakat 1s1l islem, yagin soguk pres yag kategorisinden ¢ikmasina
neden olur. Uygulanabilecek diger yontemlerden bazilari; mikrodalga, kavurma,
ultrason, maserasyon (farkli ¢oziicii igerisinde bekletme) ve 1sinlamadir (Seran, 2011).
Yapilan calismalardan edinilen bilgilere gore bir diger yag verimini
arttirabilecek yontemlerden biri de enzim uygulamasidir. Enzimler, hiicre duvarinda yer
alan polimerlere etki eder ve yag verimini artirmada kullanilabilir. Yag eldesinde
yapilan on islemlerde enzim kullanimi, bitkisel hiicre duvari yapisina etki ederek
verimde artis saglamaktadir (Garcia ve ark., 2001). Solomakou ve ark. (2024), yilinda
gerceklestirdikleri Nar meyvesinin yan {irlinlerinin ultrason ve enzimatik yontemler
kullanilarak degerlendirilmesi iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada, nar
endistrisinin  yan {rlinlerinin degerli bilesiklerin kazanilmasinin biitiinsel ve
siirdiiriilebilir agidan yontemleri ele almaktadir. Yapilan g¢alisma sonucunda, Nar
cekirdegi yagina uygulanan On islemler ile yag veriminde %50 civarinda artis

gbzlemlemislerdir.

2.2. Nar Cekirdegi (Punica granatum Linn.) ve Yagi

Punica granatum Linn. adlandirilan nar, Punicacea ailesin bilinen en eski
tirlerinden, tropik iklim kusaginda yetisen bir meyve tiridir (Turfan, 2008). Nar
meyvesinin olgunlagsmasi sicakliklarin yiiksek ilerledigi uzun bir yaz donemi gereklidir.
Nar meyvesi yar1 kurak iklimde, sulamaya ihtiya¢ duymamaktadir (Turfan 2008, Cam
2009). “Kisin miicevheri” olarak anilir ve bir birgok medeniyette kraliyet, umut ve
bereket sembolii olarak kabul edilir. Himalayalar ve Akdeniz bolgesinde ¢ogunlukla
tropik bolgelerde yetismektedir. Hindistan, Iran, Cin ve ABD gibi subtropikal iilkelerde
de yetismektedir. Diinya yillik nar tiretiminin 2017'de 5,9 milyon ton oldugu tahmin
ediliyor (Melgarejo ve ark., 2020). En yaygin nar ¢esitleri arasinda ABD’nin “Harika”
ve “Granada” yer alir. ispanya ‘da “Mollar de Elche” ve “Valenciana” gesitleri vardir.
Hindistan, yaklasik 17 nar ¢esidine sahip en biiylik iireticidir; bunlarin arasinda yaygin
olarak “Bhagwa”, “Ganesh”, “Mridula”, “Maskat”, “Jodhpur kirmizis1”, “Jalore
cekirdeksiz” ve “Yakut kirmizisi” éne ¢ikmaktadir (Pareek ve ark., 2015). Ulkemizde;
Akdeniz, Ege ve Giineydogu bolgesi agirlikta, 48 farkli ilde (Bilecik, Balikesir, izmir,
Aydin, Denizli, Antalya, Maras, Hatay, Bitlis vb.), Narli, Narlik, Narlica, Narlidere,



Narliova, Nardiizii, Narlikuyu, Giilnar gibi ilgelerin isimlerinde nar c¢esitleri
bulunmaktadir (Turfan, 2008; Cam 2009).

Icerdigi besin &geleriyle beslenmede &nemli olan nar meyvesi ii¢ boliime
ayrilmistir: kosele (ekzokarp) (dis kabuk), meyve eti (mezokarp) ve taneler dahil
tohumlar. Agirliginin %3-20'sini tohumlardan, %30-35 meyve suyundan, kalan kismi
kabuklardan ve i¢ zarlardan olusan etli bir meyvedir (Mahesar ve ark., 2019). Meyve;
yiiksek oranda seker, minerallerce zengin, yagda (A, E, K) ve suda (C) ¢6ziinen
vitaminleri igermektedir. Nar c¢ekirdegi kuru madde iizerinden %6.63-19.3 yag,
polisakkarit, lignin, seliiloz, flavonoid ve tokoferol igermektedir (Celtikci, 2008; Cam
2009). Yetersiz beslenme sonucu eksikligi farkli sekilde ortaya ¢ikan, omega-3,6,9 ve
konjuge yag asitlerince zengin, antioksidan bilesik igerigi yiiksek, vitamince zengin
yaglara olan ihtiyaglar1 zamanla artmaktadir. Narin iilkemizin birgok ilinde ve
bolgesinde yetismesi nedeniyle, nar ¢ekirdegi bu acidan 6nem kazanmaktadir.

Endiistriyel nar triinleri (nar eksisi, nar suyu gibi) liretimi sirasinda yan iirlin
olarak ¢ikan nar ¢ekirdegin ¢esidine gore degisen kilogram basina 40-100 g arasinda nar
cekirdegi yagi elde edilir (Cam, 2009). Nar ¢ekirdegi yagi, yapisinda yiiksek miktarda
konjuge yag asitleri bulundugundan yagda ¢ozlinen vitaminlerce de yiiksektir (Caligiani
ve ark., 2010). Tokoferoller, diger vitaminler ve antioksidan etki gésteren bilesenler,
serbest radikallerin etkisiz hale gelmesini saglayarak, yaslanmaya karsi yavaslatici rol
oynarlar (Uncu, 2008; Ires, 2009; Bilber, 2010; Saglam, 2007; Aktiirk, 2010).

Kaseke ve ark. (2020), mikrodalga 6n isleminin nar gekirdegi yaginin kalitesi ve
antioksidan  kapasitesine  etkisi  iizerine bir c¢alisma  gerceklestirmiglerdir.
Gergeklestirdikleri bu ¢alismada, mikrodalga 06n isleminin tohumlara etkisi
arastirillmistir. Nar cekirdegi yaginmin kalite Ozellikleri arasinda yag verimi, sarilik
indeksi, kirilma indeksi, peroksit degeri, para-anisidin degeri, toplam oksidasyon
degeri, konjuge dienler, toplam fenolik igerik, toplam karotenoid igerigi, fitosterol
bilesimi, yag asidi bilesimi, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal temizleme
kapasitesi ve ferrik indirgeyici antioksidan giic (FRAP) degerlendirilmistir. Farkli nar
cesitlerine (‘Acco’, 'Herskawitz' ve 'Wonderful') mikrodalga uygulanmistir. Nar
tanelerinin mikrodalga 6n islemi yag verimini arttirdi. Mikrodalga ile 6n igleme tabi
tutulmus nar cekirdeklerinden elde edilen yag ekstraktlar1 daha iyi yag verimi
sergilerken, 'Herskawitz' ¢esidine ait yag ekstraktlar1 daha yiiksek toplam karotenoit

igerigi, toplam fenolik icerik ve antioksidan kapasite gosterdigi gozlenmistir.



Nar ve tirevlerinin saglik agisindan faydalari, bir¢ok calisma ile ortaya

koyulmustur (Kandylis ve Kokkinomagoulos, 2020; Pirzadeh ve ark., 2020).



3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Nar ¢ekirdegi Konya il merkezindeki bir aktardan temin edilmistir. 17 kg nar
cekirdegi tez calismasinda kullanilmak tizere laboratuvara getirildikten sonra,
cekirdekler serin ve kuru bir ortamda muhafaza edilmistir. On islemlerde kullanilan
enzim; Pectinase from Aspergillus-Viscozyme (Sigma-Aldrich) firmasindan temin
edilmistir.

Analizlerde kullanilan kimyasallar analitik saflikta olup; analitik saflikta aseton,
kloroform, hekzan, sodyum thioosiilfat, potassium iyodiir, potassium hidroksit (KOH),
ve sodium carbonate (Tekkim), glacial asetik asit, Folin Ciocalteu’s reaktifi, etil alkol,
metil alkol, dietil ether (Merck), phenolftalein, cyclohekzan ve nigastadir.

3.2. Metot
3.2.1. Nar Cekirdeklerine Uygulanan islem Basamaklar

Cizelge 3.1. Nar ¢ekirdeklerine uygulanan islem basamaklart ve numaralandirma

Ornek Uygulanan On islemler

1 KONTROL: Sadece 6giitme islemi uygulanmis 6rnek.

2 ASIT (%1): Ogiitme isleminden sonra %1 HCI ¢bzeltisi uygulanmis ve 40°C/16 saat
inkiibasyona birakilmig 6rnek.

3 ENZIiM (%1): Ogiitme isleminden sonra %1 enzim ilave edilmis ve 40°C/16 saat inkiibasyona
birakilmig 6rnek.

4 KAVURMA (120°C /30 dak): 120°C'de (10 dakikada bir karistirilarak) 30 dk. kavrulmus ve
ogitilmis 6rnek.

5 KAVURMA (120°C /30 dak) + ASIT (%1): 120°C'de (10 dakikada bir karistirilarak) 30 dk
kavrulmus, ogitilmiis ve %1 HCl ¢ozeltisi ilave edilmis ve 40°C/16 saat inkiibasyona
birakilmis 6rnek.

6 KAVURMA (120°C /30 dak) + ENZIM (%1): 120°C'de (10 dakikada bir karistirtlarak) 30 dk
kavrulmus, ogiitillmiis ve %1 enzim preparati ilave edilmis ve 40°C/16 saat inkiibasyona
birakilmig 6rnek.

7 MIKRODALGA (600 W/8 dk): 600 W 'da 8 dak. kavrulmus ve dgiitiilmiis 6rnek.

8 MIKRODALGA (600 W/8 dak) + ASIT (%1): 600 W 'da 8 dk kavrulmus, 6giitiilmiis ve %1
HCI ¢ozeltisi ilave edilmis ve 40°C/16 saat inkiibasyona birakilmis drnek.

9 MIKRODALGA (600 W/8 dak) + ENZIM (%1): 600 W 'da 8 dk. kavrulmus, 6giitiilmiis ve
%1 enzim preparati ilave edilmis ve 40°C/16 saat inkiibasyona birakilmig 6rnek.




Nar Cekirdegi (Kontrol
Ornegi)

Nar Cekirdegi
Konvektif (120°C 30 dk)

Nar Cekirdegi
Konvektif (120°C 30 dk)
+

Asit Uygulamas:1 (%1 HC1)

Nar Cekirdegi Enzim L
Uygulamasi Nar Cekirdegi
Enzim Uygulamasi (%1 Mikrodalga (600 W 8 dk)

enzim preparati)

J

Nar Cekirdegi
Konvektif (120°C 30 dk)
+

Enzim Uygulamasi (%1
enzim preparati)

]

Nar Cekirdegi
Mikrodalga (600 W 8 dk)
+
Asit Uygulamas: (%1 HCI)

Nar Cekirdegi Asit

Uygulamas1
Asit Uygulamasi (%1 HCI)

Nar Cekirdegi
Mikrodalga (600 W 8 dk)
+

Enzim Uygulamasi (%1
enzim preparati)

Sekil 3.1. Nar ¢ekirdegine uygulanan 6n islemler ve deneme deseni

3.2.1.1. Etiivde kavurma (Konveksiyon)
Nar ¢ekirdekleri, 120 °C’de (6nceden 1sitilmig) 30 dk. boyunca etiivde (Niive FN

400) 10 dakika araliklarla karistirilarak homojen bir sekilde kavrulmasi saglanmustir.

Sekil 3.2. Etiivde kavurma iglemi



3.2.1.2. Mikrodalga firinnda kavurma
Nar ¢ekirdekleri, mikrodalga firinda (LG SolarDOM, Kore) 600 W giigte 8

dakika boyunca maruz birakilmigtir. Ardindan 6giitme islemine gegilmistir.

Sekil 3.3. Mikrodalga firinda kavurma islemi

3.2.1.3. Nar ¢ekirdeginin ogiitiilmesi
Nar gekirdekleri endiistriyel 6giitiicii ile parcacik boyutu 1-2 mm olacak sekilde

oglitilmiistiir.

Sekil 3.4. Nar cekirdegi-Ogiitiicii-Ogiitiilmiis nar cekirdekleri

3.2.1.4. Nar ¢ekirdeklerine enzim muamelesi

Gergeklestirilen literatir arastirmasi sonrast enzimlerin 6n islem olarak
uygulandigi soguk presle yag ekstraksiyonunda konsantrasyonun %0.05 ile %1.25
arasindaki oranlarda kullanildig1 goriilmistiir. Ticari enzim preparatlar1 Pectinase from
Aspergillus ve Seliilolitik enzim karigimi (Viscozyme L Sigma Aldrich) (1/1) oraninda
karigtirllarak kullanilmistir. Enzim preparati %1 olarak uygulanmigtir. 1000 g numune
icin 10 g enzim preparat1 tartilip yaklagik 100 ml saf su ile seyreltilip tohumlara

puskiirterek uygulanmistir. Ardindan, 40°C’de 16 saat inkiibasyona birakilmistir.
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3.2.1.5. Nar ¢ekirdeklerine asit uygulamasi
Hidroklorik asit ¢ozeltisi nar ¢ekirdeklerine %1 oraninda uygulanmistir. 1000 g
ogitiilmiis ¢ekirdege 100 ml saf su ile seyreltilen asit ¢ozeltisi, piiskiirtme ile

uygulanmistir. Ardindan, her biri 40°C’de 16 saat inkiibasyona birakilmistir.

Sekil 3.5. Farkli kavurma iglemleri sonrasinda asit ¢6zeltisi ve enzim preparati uygulanan 6rnekler

3.2.2. Nar Cekirdeklerinden Soguk Pres ile Yag Eldesi

On islemlerden gegen nar ¢ekirdeklerinin nem degerleri %6-8 arasinda olacak
sekilde ayarlanmistir. Preslemeden Once asit veya enzim ile muamele edilmemis olan
her bir numune de 40°C’de 16 saat inkiibasyona birakilmigtir. Daha sonra presleme
islemine gecilmistir.

Soguk pres makinesinde (220 V, 5 mm nozul ¢ap1, 33 mm saft vidasi ¢api, 50
rpm dontis hizi, Karaerler NF 500, Tirkiye), en uygun hiz 14-17 hz olarak
belirlenmistir. Elde edilen yag ve pres keki yapilacak analizlere kadar bozulmayi
engellemek amaci ile +4 °C’de buzdolabi sartlarinda muhafaza edilmistir (Ezeh ve ark.,
2016).
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Sekil 3.6. Soguk pres makinesi

Sekil 3.7. Soguk pres sonrasi elde edilen nar ¢ekirdegi yaglari ve nar gekirdegi kiispesi

3.2.3. Nar Cekirdeginde Yapilan Analizler
3.2.3.1. On islemler sonrasinda cekirdekte pH ve nem (%) él¢iimii

Nar g¢ekirdeklerinin pH degeri, drnekler saf su ile homojenize edildikten sonra
pH metre ile 6l¢iilmiistiir (Tontul, 2017).

Nar ¢ekirdeklerinin nem igerikleri, hizli kuru madde tayini cihazi (Ohaus MB45)

ile tespit edilmis ve sonuglar yiizde (%) olarak verilmistir.

3.2.3.2. Lipaz aktivitesi tayini
Nar ¢ekirdeklerinin lipaz enzim aktivitesinin belirlenmesinde substrat olarak,

para-nitrofenol biitirat (pNPB) kullanilmistir. Reaksiyon ¢6zeltisi 100 mM pH 7.0’lik
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fosfat tamponu, etanol ve 50 uM’lik pNPB’nin sirasiyla 95:4:1 oranlarinda
hazirlanmistir (Lee ve ark., 1999).

0.4 g 6n islem gecirmis nar ¢ekirdekleri
Uzerine 5.6 ml reaks'lyon ¢cozeltisi
60°C°de 15 dk su banyosunda bekletme
15 dk sonunda reaksiyon tiiplerini -20°C’de 8 clk bekletme ve reaksiyonu sonlandirma

5 dk 5000 rpm de santrifiij edilerek faz ayrimi belirginlestirme
Spektrofotometrede 400 nm’de okuma

3.2.4. Nar Cekirdegi Yaginda Yapilan Analizler
3.2.4.1. Nar ¢ekirdegi yag veriminin belirlenmesi
Her numune igin, presleme sonrasinda hesaplanan nar ¢ekirdegi yag miktarinin
(9) baslangigta kullanilan nar ¢ekirdegine miktarina (g) oramidir. Verim asagida
belirtilen denklem kullanilarak hesaplanmis ve yiizde (%) olarak ifade edilmistir.
Ekstraksiyon verimi = (Ayag / Atohum).100
Ayag yagin kiitlesi (kg) ve Atonum iSe kullanilan yagli tohum kiitlesi (kg).

3.2.4.2. Peroksit degeri (PV) tayini

Peroksit sayisi, yaglarda bulunan aktif oksijen miktar1 olarak bilinmektedir.
Yaglarm 1 kg’inda bulunan peroksit oksijeninin miliekivalen gram (meq[O2]kg[yag])
olarak miktaridir (EEC, 1991). Yaglar raf omri siiresince, depolama sartlarinin (1s1k,
sicaklik, oksijen varligi) uygunsuzlugu veya yetersizligi sebebiyle bozulmaya ugralar.
Yaglar, oksijenin etkisiyle birlikte yag asitlerinin pargalanmasina sebep olur. Bu
sebeple, peroksit degeri tayini ile oksidasyon derecesi hakkinda bilgi edinilir.

Peroksit degeri, AOCS Off. Method Cd8-53’a gore yapilmistir. 1 ml potasyum
iyodiir ilave edilmis ve ¢alkalanarak karanlikta 5 dk. reaksiyona birakilmistir. 75 ml saf
su eklenmis ve reaksiyonun bitmesi saglanmistir. Indikatdr olarak 1 ml %1°lik nisasta
cozeltisi eklenmistir. Sodyum tiyosiilfat (0.002 N) ile renk beyazlagincaya kadar titre
edilmis ve harcanan miktar not alinmistir.

Peroksit degeri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaistir.

Peroksit degeri (meq O2/kg yag) = [(S-B)xNx1000)]/M
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S: Titrasyonda sarfedilen sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi (ml),
B: Kor i¢in sarfedilen sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi (ml),

N: Sodyum tiyosiilfat normalitesi,

M: Ornek miktari (g)

3.2.4.3. Serbest yag asitligi analizi

Yiizde serbest yag asitligi, AOCS Official Method Ca5a-40’a gore yapilmistir
(AOCS, 1989). Yag, erlen igerisine yaklasik 2 g olacak sekilde tartilmis ve 75 ml
%095’lik etanol-diethyl ether karisiminda (1:1, v/v) ¢6ziilmistiir.

3.2.4.4. Toplam karotenoit tayini

Cam spektrofotometre kiivetlerinde 1.5 g yag ornegi 5 ml siklohekzan igerisinde
¢oziindiriilmiistiir. Absorpsiyon degerleri spektrofotometrede (Biochrom, LibraS22,
Ingiltere) 470nm’de dlgiilerek belirlenmistir.

Karotenoit igerikleri kg yagda lutein cinsinden hesaplanmistir (Minguez ve ark.,

1991). Toplam Kkarotenoit pigment miktar1 mg.kg™ olarak ifade edilmistir.

3.2.4.5. para-Anisidin tayini

Yaglarin gergek oksidasyon degerini hakkinda bir kaniya varmak icin ikincil
oksidasyon firlinlerin de bilinmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Yag ¢esitlerinde para-
anisidin degeri, ugucu olmayan bilesiklerden aldehitler ve ketonlarin koku ve lezzet
saglayan sekonder oksidasyon triinlerinin miktarlarini belirlemek igin kullanilmaktadir
(Ramadan ve ark., 2006). para-Anisidin, 100 ml’sinde 1 g yag bulunan ¢oziicii ve
reaktiften olusan ¢ozelti 1 cm? ebatinda kiivetteki reaksiyonun sonucunda absorbansin
350 nm dalga boyunda 6l¢iilmesi seklinde tespit edilmektedir.

Nar c¢ekirdegi yaglarin oksidasyonunda yiiksek molekiillii karbonil bilesikleri
(aldehit yapida) olan ikincil oksidasyon firiinlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan

para-anisidin testi, AOCS Cd-18-90 yontemiyle yapilmistir (AOCS, 2009).

3.2.4.6. UV ozgiil Sogurma (K232-K270) degerlerinin belirlenmesi

Konjuge dien (K232) ve trien (Ka7) degerleri tayini, AOCS Ch5-91% ¢ gore
yapilmistir (AOCS, 2006). Yag orneklerinden 2 gr tartilmis, hekzan ile ¢oziilmesi
saglanarak 10 mL’ye tamamlanmistir. 232 ve 270 nm dalga boylarinda okumalar

yapilmis ve absorbans degerlerinin 0.2 ile 0.8 arasinda olmasina dikkat edilmistir.
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Konjuge dien ve konjuge trien degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki

formiilden yararlanilmistir.

3.2.4.7. Nar ¢ekirdegi yagindan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu
Nar c¢ekirdegi yagindan fenolik madde ekstraksiyonu asagidaki semada
gosterildigi gibi gergeklesmistir. Bu hazirlanan ekstrakt toplam fenolik madde miktar

ve DPPH radikal tutucu aktivite analizlerinde kullanilmistir.

3.2.4.8. Toplam fenolik madde tayini

Toplam fenolik bilesen miktar1 tayini i¢in nar ¢ekirdegi yagindan elde edilen
ekstrakttan 0.2 ml deney tiipiine alinmis, iizerine 4.8 ml saf su eklenerek hacimce 5
ml’ye tamamlanmistir. Spektrofotometrede (Biochrom, LibraS22, Cambridge-Eng.) 725
nm’de okumasi gergeklestirilmistir. Gallik asit ile yapilan analiz sonuglari ile standart

kiirve ¢izildikten sonra toplam fenolik bilesen miktar1 (mg GAE/kg) hesaplanmuistir.

10 g yag + 5 mln-hekzan

Calkala

10 ml %80’lik metanol g6zeltisi ekle

2 dakika vorteksle

3000 rpm’de 5 dakika santrifiij

Ayirma hunisinde metanollii fazi ayirma

3 mlhekzan + 5 ml %80’lik

3000 rpm’de 5 dakika santrifiij ve ayirma

metanol gozeltisi ekle

hunisinde metanollii fazi ayirma

Elde edilen fenolik ekstraktlari falkon
tiiplerinde muhafazaet

Sekil 3.8. Fenolik madde ekstraksiyon basamaklari



15

Sekil 3.9. Toplam fenolik madde analiz siirecinde hazirlanan numuneler

3.2.4.9. Radikal tutucu aktivite (DPPH) tayini

Frakli 6n islemlerden ge¢mis 9 adet nar cekirdegi yagindan elde edilen
ekstraktlarin 2,2-difenil-1-pikril hidrazil (DPPH) radikali tutucu aktivitesi Alothman ve
ark. (2009)’na ait yontem ile tespit edilmistir.

3.2.4.10. Rancimat metodu ile oksidatif stabilitenin tayini

Rancimat metoduyla oksidatif kararlilik, yag numunelerinin; yiiksek bir
sicaklikta, hava akimini sayesinde ugucu oksidasyon iiriinlerinin ultra saf su igerisinde
absorbe edilmesi ve absorbe edilen bilesiklerin iletken problar ile dl¢iilmesi prensibine
dayanir. Nar ¢ekirdegi yaglarmin indiiksiyon siireleri Rancimat cihazi (Metrohm 892,
Basel, Isvigre) ile 3 paralel olacak sekilde belirlenmistir. Olciimlerde uygulanan
parametreler: sicaklik 80°C, hava akigi 20 L/h; stabilite indiiksiyon siiresi “saat”,
numune 3 g yag, 60 mL ultra saf su seklindedir (Gorjanovi¢ ve ark., 2011; Anwar ve
ark., 2013).

3.2.5. Istatistiki Analizler

Analizler, paralelli sekilde 27 adet hazirlanan numune iizerinde
gerceklestirilmistir. Tespit edilen verilerin ortalama degerleri ve numunelere ait standart
sapma degerleri verilmistir. Elde edilen veriler varyans analizine tabi tutulduktan sonra;
istatistiksel olarak énem arz eden farklar Duncan ¢oklu karsilastirma testi (P<0.05) ile
ortaya konmustur (Zolman, 1993). istatistiki analizler SPSS Statistics 24.0 istatistik

programi kullanilarak yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismada nar ¢ekirdegine, etiivde konvektif veya mikrodalga firinda kavurma
islemlerinden sonra ticari enzim (Pectinase from Aspergillus-Viscozyme) ve HCI
¢ozeltisi ile 6n islemler uygulanmistir. Elde edilen nar ¢ekirdegi yag verimi, ve bu
yaglarin baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Islem gormemis nar cekirdeginin nem icerigi %6.06 olarak o&l¢iilmiistiir.
Mikrodalga ve konvektif kavurma isleminden sonra nem igeriklerinde azalma sirasiyla
%3-4’e kadar gerileyen nem igerigi, yag c¢ikarma islemini kolaylastirmak i¢in yaklagik

%06-8 olacak sekilde ayarlanmistir.

4.1. Nar Cekirdeklerinin pH Degerleri

Nar ¢ekirdegi 6rneklerinin pH degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. pH degeri islem
gérmemis nar ¢ekirdeginde 4.63 olarak tespit edilmistir. Enzim preparatinin ilavesiyle
hafif bir azalma goriilse de Onemli seviyelerde degildir. Beklendigi gibi, asit

uygulamalari ile pH degerleri 3.25-3.33 araligina gerilemistir.

il

Sekil 4.1. Ogiitiilmiis nar ¢ekirdeklerinin pH degerleri

pH
w
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4.2. Nar Cekirdegi Numunelerinin Lipaz Aktivitesi

Nar ¢ekirdeklerinin lipaz aktivitesi 0.061-0.191 U/g arasinda degismektedir.
Degerler, Sekil 4.2°de verilmistir. En yiiksek lipaz aktivite degeri kontrol 6rnegine
aittir. Kavurma islemi daha etkili olmakla birlikte; asit ve enzim uygulamalari lipaz
aktivitesini distirmiistiir. En disiik degerler, mikrodalga firinda 1sil islem goéren
cekirdeklerde tespit edilmistir. Bu 6rnekleri konveksiyonel firinda kavurma islemine ve
asit muamelesine tabi tutulmus 6rnekler takip etmistir.

Mazaheri ve ark. (2019)’na ait g¢alismada benzer sekilde kavurma veya
mikrodalga ile on islemi ¢orekotunun sicakligimi artirmis ve enzim aktivitesini
azaltmistir. Kavrulmamis ¢orekotunda %3.81 olarak tespit ettikleri lipaz aktivitesinin,
mikrodalga uygulanan numunelerde O6nemli derecede (%1.32°ye kadar) geriledigini
bildirmislerdir. Yagli tohumlarda bulunan lipaz enzimi depo triagilgliserollerinin ester
baglarini hidrolize eder. Bu yiizden lipolitik enzimleri etkisiz hale getirmek amaglanir
(Vetrimani ve ark., 1992). Huang ve ark. (2022), perilla tohumuna uygulanan
mikrodalga silire ve giicii arttikca lipaz aktivitesinin orantili olarak azaldigini
belirtmislerdir.

Yaglar, yag oksidasyonuyla yakindan baglantili olan serbest yag asitleri
olusturmak icin lipaz tarafindan katalize edilen hidrolize ugrar. Bu bilesikler sadece
lipaz aktivitesinin tirlinleri degil ayni1 zamanda lipoksijenaz katalizinin substratlaridir.
Bir dereceye kadar, daha yiiksek serbest yag asidi seviyeleri daha kapsamli yag
oksidasyonunu gosterir (Cao ve ark. 2024). Bulgularimiza benzer sekilde sicak hava
kurutmaya kiyasla mikrodalga uygulanan kinoa numunelerinde daha diisiik serbest yag
asitligi tespit eden Cao ve ark. (2024), bu durumu mikrodalganin lipaz aktivitesi
izerindeki yikict etkisine dayandirmistir (Zhao ve ark. 2022). Mikrodalga
elektromanyetik alani, lipaz enziminin dis "kapak" yapisi lizerinde etkili ve dogru bir
sekilde hareket ederek enzimin aktif bolgesini agiga ¢ikarir ve aktive eder. Bir "kapaga"
benzeyen o-heliks yapisindan olusan bu aktif bolge, lipazin katalitik tiglii aktif
merkezini (Ser-His-Asp/Glu) korur (Tolouie ve ark., 2018). Bu aktif merkez igerisinde,
amino asit kalintist Ser, hidrojen baglar1 araciligiyla His'e baglanirken, Glu veya Asp,
kalint1 iizerindeki karboksil grubu araciligiyla His ile hidrojen baglari olusturur. a-
heliks kisminin ¢oziilmesinden sonra, mikrodalga elektromanyetik alani lipazin i¢indeki

aktif merkezi dogrudan etkiler ve aktif merkez igerisindeki amino asit kalintilarinin
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deaktivasyonuna yol acar (Lampi ve ark., 2020). Sonug¢ olarak, lipaz aktivitesi geri
dondiiriilemez ve keskin bir sekilde azalir (Cao ve ark. 2024).

Mikrodalgalarin lipazdaki orijinal hidrojen baglarint bozdugunu, a-heliksin
kismen gevsemesine neden oldugunu ve bunun sonucunda diizenli yapinin
kaybolmasina ve rastgele sarmalin artmasina yol agtig1 gosterilmistir (Li ve ark., 2023).

Mikrodalgalarda hem termal hem de termal olmayan etkileri nedeniyle,
mikrodalga tohum igindeki polar grup molekiilleri tizerindeki etkisi titresimli 1sitma
etkilerine neden olmus ve bunun sonucunda enzim proteinlerinin kismi deaktivasyonu
ve dolayisiyla lipaz aktivitesinde azalma meydana gelmistir (Van Wayenbergh ve ark.,
2023).

Bugday riiseyminde aymi lipaz aktivitesine, sicak hava ile kavurmaya kiyasla
mikrodalga uygulamasinda daha diisiik sicaklik ve kisa siirede ulasildigini bildiren
Meriles ve ark. (2022)’na gore sicak hava ve mikrodalga uygulamalarinin enzim
inaktivasyonunda etkileri arasindaki fark, 6zellikle sicakliga ve 1sitma mekanizmasina
atfedilebilir. Enzimler, protein yapilari nedeniyle 1siyla yapilarini kaybetme
egilimindedir. Molekiiler diizeyde etki eden mikrodalgalar, enzim yapisin1 veya
konformasyonunu etkiler. Mikrodalganin lipaz inaktivasyonu mekanizmasinda su

aktivitesini diisiirmesi de etkili olmaktadir (Meriles ve ark. 2022).
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Sekil 4.2. Nar ¢ekirdegi 6rneklerinin lipaz aktivitesi (U/g)
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4.3. On islemlerin Nar Cekirdegi Yag Verimi Uzerine Etkileri

Kavurma islemi nar ¢ekirdeklerinin su igeriginin azalmasiyla birlikte, ¢ekirdek
icerisindeki yag globiillerinin hiicre iginden disariya ¢ikarilmasi ayrica hiicre duvarinda
yer alan proteinlerin denatiire olmasii saglayarak hiicre iginde yer alan yag
molekiillerinin ¢ikisin1 daha kolay hale getirmek igin yapilmistir (Sidar, 2011). Yagh
tohumlara mikrodalga uygulandiginda, hiicre zarlar ciddi sekilde hasara ugradigi igin
ekstraksiyon verimliligi artar. Tohumlarda kalici gozenekler olusturur, boylece yagin
gegirgen hiicre duvarlarindan gegmesine izin verir (Azadmard-Damirchi ve ark., 2010).

Farkli 6n islemlerin nar ¢ekirdegi yag verimine etkileri Sekil 4.3’te verilmistir.
Mikrodalga ve konveksiyonla kuru sicak hava ile yapilan kavurma islemleri sonrasinda
asit ile muamele edilen nar g¢ekirdeklerinin yag verimleri sirasiyla %11.20 ve %10.60
olup en yiiksek verim oranlar1 olarak tespit edilmistir. Verim oranlari, kavurma ile asit
veya enzim uygulamalarinin kombine uygulandigi orneklerde 6nemli seviyede yag
verim artis1 goriilmiistiir. Sadece asit veya enzim uygulamalar: ise kontrol 6rnegi ile
karsilastirildiginda diger 6rneklere nazaran 6nemli bir artis ortaya koymamastir.

Mazaheri ve ark. (2019), c¢orekotundan soguk presle yag eldesinde
konvansiyonel kavurmaya kiyasla mikrodalga uygulanan oOrneklerden daha yiiksek
verim elde ettiklerini rapor etmislerdir.

Arinola ve Adesia (2014), Afrika cevizlerinin yag igeriginin 1 saatlik kavurma
on isleminden sonra %54.1'den %60.5'e yiikseldigini bildirmislerdir. Mikrodalga 6n
isleminin (180 sn, 540 W) ¢orekotu yag1 verimini artirdigr bildirilmistir (Bakhshabadi
ve ark., 2017).

6 dakika ve tizerinde mikrodalga 6n isleminin susamda hiicre duvarlarinda
belirgin kirilmalara neden oldugu rapor edilmistir (Yin ve ark. 2023). 10 dak.
sonrasinda ise, proteinlerin denatiirasyonu ve hiicresel yapinin deformasyonu
bildirilmistir. Sicak hava ile kavrulmus susam tohumunda da yag globiillerinin
kiimelenmesi gézlenmis, ancak hiicre duvarlarinda belirgin bir kirilma gézlenmemistir.
Bu 6n islemlerin ayn1 zamanda yag globiillerinin kiimelenmesini sagladigi, yagin kati
yapilara olan afinitesini azalttig1 ve yag veriminde artisa yol a¢tig1 ileri siiriilmustiir (Xu

ve ark., 2019).
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Sekil 4.3. Nar ¢ekirdegi yagmin verim degerleri

Mikrodalga radyasyonu ile ilgili ekstraksiyon verimliliginin hizlanmasi, ayni
yonde ileten iki transfer modunun (kiitle transferi ve termal iletim) sinerjik etkilerine
atfedilmistir. Mikrodalga ekstraksiyonu sirasinda aninda yiiksek sicaklik tretilerek
iceriden 1sitilan ham maddeler, hiicre yapisinin ¢ok fazla kirilmasina ve yagin hizla

disar1 akmasina neden olur (Hu ve ark. 2021).

4.4. Serbest Yag Asitligi, Peroksit ve para-Anisidin Degerine Iliskin Bulgular

Sekil 4.4’ de nar ¢ekirdegi i¢in kalite parametrelerinden serbest asitlik (SYA)
degerlerine yer verilmistir. Serbest yag asitligi degerleri ile ilgili farkli arasgtirma
calismalarinda cesitli sonuglar elde edilmistir. Uygulanan islemler sonrasi
gerceklestirilen SYA degerlerinde azalma gézlemlenmistir.

Serbest yag asitligi degeri %2.57-3.30 arasinda degismektedir. Serbest yag
asitligi degerleri igin, kontrol Ornegi ile enzim uygulanmis 6rnek arasinda istatistiki
olarak bir fark bulunmamistir. En yiliksek serbest yag asitligi kontrol Srnegindeyken
(%3.30), en diisik SYA degeri mikrodalga + asit uygulanmis ornekte (%2.57) tespit
edilmistir. Tehranifar ve ark. (2010), farkli nar gesitlerine ait nar ¢gekirdegi yaginin SYA
degerlerini %0.33-2.44 araliginda oldugunu belirlemislerdir. Tiirk Gida Kodeksi 'Bitki
Adi ile Anilan Yaglar Tebligi' ne gore soguk pres yaglarda asitligin en fazla 4.0 mg
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KOH/g yag olarak belirtilmistir. Calismamizda yaglarin 6nemli kalite parametrelerinden

asitlik degerinde kontrol 6rnegine gore bir azalma gozlenmis ve olumsuz bir artig

gerceklesmemistir.
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Sekil 4.4. On islemelere tabi tutulan nar gekirdeklerinden elde edilen yaglarda serbest yag asitligi (%)
verileri

Bir maddenin iizerindeki oksijenin varligin1 gosteren olgiitlerden biri peroksit
degeridir ve lirliniin kalitesi agisindan énemli bir parametredir.

Bu calismada en diisiik ve en yliksek peroksit degerleri sirasiyla 9.47 ve 18.98
megO2/kg olarak bulunmustur. Cizelge 4.1’ de goriildiigii gibi, kontrol 6rnegi baz
alindiginda 6n islem uygulanmis yaglarin peroksit degerlerinde azalma goriilmiistiir.
Peroksit degerinde en diisiik degerler, mikrodalga islemi sonrasinda enzim-asit ile
muamele goren Orneklere aittir.

Hammaddenin iriiniin farkli g¢esitlerden elde edilmesi, {iriiniin hasat zamani,
olgunlagma derecesi ve ayrica lirliniin isleme kosullariyla birlikte depolama sartlar1 da
yaglarin peroksit sayilarinda belirlenen farkliliklardan etkilendigi bilinmektedir.

Ozdogan (2014), Tiirkiye’de yetisen farkli nar ¢ekirdegi yaglarmin 6zelliklerini

incelemislerdir. Arastirmalarinda peroksit degerleri en disiik 1.0 meq O2/kg ve en
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yiiksek 4.4 meq O2/kg olarak belirlenmistir. Golmakani ve ark. (2021), nar ¢ekirdegi
yaginin oksidatif 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gerceklestirdikleri ¢alismada peroksit

degeri 9.99 meq O2/kg olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli 6n islem uygulanmig nar ¢ekirdegi yaglarin peroksit sayis1 (meqO./kg yag), para-
anisidin degerleri, K23, degerleri, K270 degerleri ve indiiksiyon siireleri (saat)

Nar cekirdegi Peroksit p-anisidin  Ka32 K270 Indiiksiyon
yag ornekleri sayis1 siiresi (s)
Kontrol 18.98 a 5.92a 1.97b 0.249b 6.95 cde
Asit 1497 Db 459¢c 195¢c 0.252a 6.53 de
Enzim 11.77c 464 c 199a 0.240 cd 8.04a
Konveksiyon 14.32 b 5.43 ab 193¢ 0.242 bc 7.17 bed
Konveksiyon + Asit 1240c 5.16 bc 192¢ 0.246 b 6.33 ¢
Konveksiyon + Enzim 12.15¢ 4.97 be 191¢c 0.241 bed 7.41 abc
Mikrodalga 11.69 ¢ 5.34 bc 196 ¢c 0.279a 7.35 abcd
Mikrodalga + Asit 9.86 d 455c¢c 1.90¢c 0.236d 6.71 cde
Mikrodalga + Enzim 9.47d 4.26 ¢ 195¢ 0.244 bc 7.83ab

Cizelge 4.1’ de p-anisidin degeri verilmistir. Kontrol numunesi olarak nar
cekirdeginden ortalama 5.92 p-anisidin degeri elde edilmistir. Nar g¢ekirdeklerinde
gerceklestirilen uygulamalar sonrasinda, en yiiksek p-anisidin degeri 5.43 ile
konveksiyonla kavurma uygulamasinda elde edilmistir. En disiik deger ise 4,26
mikrodalga+enzim ornegine aittir. Konveksiyon yoluyla kavurma isleminin diger
uygulamalara gore daha yiiksek p-anisidin degerine sebep oldugu, mikrodalgada
kavurma islemi de konveksiyona kiyasla daha az olsa da yine p-anisidin degerlerini
yiikselttigi goriilmiistiir. Asit ve enzim uygulanan numunelerin yaglarinda p-anisidin
degerleri daha diisiik bulunmustur. Sadece konveksiyonla 1s1l islem géren numunelerin
p-anisidin degerlerindeki artigin, asit veya enzimle beraber yapilan uygulamalarda
onemli seviyede daha az olmustur.

Hidroperoksitler kararsizdir ve aldehitler ve ketonlar vb. gibi ikincil oksidatif
tiriinlere hizla pargalanirlar. P-anisidin degeri bu sathadaki oksidasyonu ortaya koyan
bir analizdir. Drinic ve ark. (2020), nar kabuklarinin nar g¢ekirdegi yaginin oksidatif

stabilitesine etkisini inceledikleri tiim orneklerde diisiik peroksit degerine ragmen p-
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anisidin degerinin yiiksek olmasi, p-anisidinin nar ¢ekirdegi yaginin ikincil oksidasyon
iirtinii olmayan bazi bilesenleriyle reaksiyona girdigini gostermektedir. Golmakani ve
ark. (2020), soguk pres ile elde edilen ticari nar gekirdegi yaginin p-anisidin degerini
4.2 olarak ortaya koymuslardir.

4.5. Karotenoit Degerine iliskin Bulgular

Sekil 4.5°de farkli 6n islemler uygulanan nar ¢ekirdegi yaglarina ait karotenoid
degerleri verilmistir. Toplam karotenoid miktart minimum enzim ve maksimum
mikrodalga uygulamalarinda sirasiyla 12.05 mg/kg ve 67.85 mg/kg olarak
belirlenmistir. Toplam karotenoid miktarlarinda mikrodalga ve konvektif uygulamalari
ile en yiiksek degerleri ortaya koymaktadir. Enzim ilavesi uygulanan nar ¢ekirdegi
yaglar1 ise en diisiik karotenoid miktar1 goriilmiistiir. Karotenoid degerleri arasinda
istatistiki olarak asit, enzim, konvektif+enzim, mikrodalga+enzim uygulamalari ile elde
edilen nar ¢ekirdegi yaglarinda 6nemli bir fark gostermemektedir.

Candan (2019), farkli 6n islemler sonrasinda elde ettigi iiziim g¢ekirdegi yaginin
karotenoid miktarlarinda uygulanan kavurma islemlerinin karotenoid miktarini
artirdigin1  gozlemlemistir. Enzim uygulamasinin ise karotenoid miktarint olumsuz

etkileyerek diistirdliglinii ortaya koymuslardir.
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Sekil 4.5. Nar ¢ekirdegi yaginin karotenoid (mg/kg) degerleri
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Perez ve ark. (2013) ve Kaseke ve ark. (2021)'na goére, tohum yagi ¢ikarma baglaminda
enzimatik 6n islem mekanizmalari, tohum matrisini doniistiiren ve onu yag c¢ikarmaya
daha uygun hale getiren birkag temel islemi icerir. Bu mekanizmalar sunlar igerir: a)
yag damlaciklarint kapsiilleyebilen ve yagin c¢ikarilmasimi zorlastiran amfipatik
molekiiller olan fosfolipitlerin hidrolizi, b) tohumlardaki yag i¢eren hiicreleri ¢evreleyen
seliloz ve hemiseliiloz dahil hiicre duvar1 bilesenlerinin pargalanmasi, tohum
hiicrelerinin i¢inden yagin salinmasini kolaylastirir, ¢) yagi tohum dokusu iginde
hapseden yag baglayici proteinlerin salinmasi. Bu enzimatik mekanizmalar toplu olarak
tohumun i¢ yapisini degistirerek yag cikarmaya karsi direnci azaltir. Fakat ayni
zamanda karotenoitlerin yaga gecisini zorlastiran bir durum da s6z konusu olmustur.
Asit ve enzimin tampon ¢ozelti ile tohumlara verilmesi ve ilave inkiibasyon sartlarinin

da bu etkide rolii oldugu diistintilmiistiir.

4.6. UV Ozgiil Sogurma (K232-K270) Degerine iliskin Bulgular

Ozgiil sogurma (K232 Ve Ka70) degeri yaglarda meydana gelen istenmeyen Kalite
diistislerine sebep olan oksidasyon iiriinlerinin bir gostergesi olmaktadir ve Onemli
kalite kriterlerindendir. Birincil oksidasyon iiriinleri (oksidasyonun birinci basamagi
olan hidroperoksitlerin ve konjuge dienler) igin Koz degerleri, Koo degeri de
oksidasyonun ileri seviyesinde olusan aldehit ve ketonlar gibi ikincil oksidasyon
tirtinlerinin (karbonilik bilesikler ile konjuge trienlerin) seviyelerinin belirlenmesini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Marmesat ve ark., 2009; Gogiis ve ark., 2009).

K232 degeri en yiiksek, enzim o6n islemi ile muamele olmus ve kontrol
orneklerindedir (Cizelge 4.1). Degerler sirasiyla 1.99 ve 1.97 olarak gozlenmistir. Diger
tim Orneklerin K232 degerlerinde istatistiki olarak bir fark gézlenmemistir. En ytiksek
K270 degerleri istatistiki bir fark bulunmayan, asit ve mikrodalga 6n islemi ile muamele
olmus orneklerdedir. Bir sonraki en yiliksek K270 degeri, kontrol drnegi (0.249) ve
konveksiyon+asit ile (0.246) muamele olmus 6rnege aittir. En diisiikk Ko7o degeri ise
0.236 ile mikrodalga+asit yag numunesine aittir.

Kaseke ve ark. (2020)’ de 3 cesit nar ¢ekirdegi yagmin Ozelliklerini
incelediklerinde K270 degerlerini  0.28-0.31 araliginda bulmuslardir. Degerler
calismamizda elde edilen veriler ile uyusmaktadir. Fakat ayni ¢alismada elde edilen
0.19-0.20 araligindaki K33 degerleri ¢alismamizda elde edilen degerlerin altinda

kalmastir.
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4.7.Toplam Fenolik Madde ve DPPH Radikal Tutucu Aktivite Degerine Iliskin
Bulgular

Antioksidanlar, okside olabilen substratlarin oksidasyonlarini 6nleyen veya
geciktiren molekiiller olarak tanimlanmaktadir. Insan viicudunda agia c¢ikan serbest
radikallerin, viicut i¢in olumsuz etkilerini azaltabilen, farkli kanser tiplerine kadar
bircok hastaliga kars1 kalkan gorevi gorerek dnlemede etkin oldugu kanitlanan bilesikler
olduklar1 bir¢cok ¢alismaya konu olmustur (Saglam, 2007; Aktiirk, 2010). Bir¢ok dogal
kaynakta farkli miktarlarda, farkli ¢6ziiniirliikte bulunan ve antioksidan etki gdsteren
maddelerin baginda; vitaminler (suda ¢6ziinen C ve yagda ¢oziinen E), karotenoidler ve
fenolik bilesikler gelmektedir (Saglam, 2007). Nar gekirdeginde, antioksidan etki
gosteren maddelerce zengin bir kaynak oldugu diistiniilmektedir.

Nar ¢ekirdegi yaginin antioksidan igeriginin belirlenmesinde; farkli 6n islemler
uygulanan yag numunelerinde toplam fenolik madde ve DPPH serbest radikal yakalama
aktivitesi analizleri gergeklestirilmistir. Fenolik madde miktar1 en yiiksek olan nar
cekirdegi yagi 621 mg GAE/kg ile kontrol numunesine aittir (Sekil 4.6). Istatistiki
olarak kontrol Orneginden sonra en yiiksek fenolik igerigi; enzim, mikrodalga ve
mikrodalga +enzim Orneklerine aittir. Bunlarin haricindeki tiim nar cekirdegi yagi
numuneleri aralarinda istatistiki bir fark olmadan, en diisiik fenolik igerigine sahiptirler.

Fenolik bilesiklerin yag icerisindeki ¢oziiniirliigii azdir. Bu sebepten dolay1
fenoliklerin yaga gecisi az miktarda olmaktadir. Ote yandan, aycicegi ¢ekirdeklerinin
mikrodalgaya (500-600 W, 9-15 dk) maruz birakildig1 bir ¢alismada termal oksidasyona
bagli olarak aycicegi yagindaki tokoferollerin yaklasik %Z20-30'unun kaybolmasina
neden olmustur (Kiczorowska ve ark., 2019).

Solomakou ve ark. (2024)’ de nar c¢ekirdegi yan dirlinleri iizerinde
gerceklestirdikleri bir calismada farkli c¢oziiclilerle muamele edilen nar kabuklarinin
TFM degerlerini 2311-10233 mg GAE/100 g olarak ortaya koymuslardir. Bu farkliliklar
nar kabuklarmin polifenol igeriginin hiicre duvarina bagli ve serbest olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Kaseke ve ark. (2021), gergeklestirdigi calismada enzimatik 6n islemlerle nar
cekirdegi yaginin ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Nar c¢ekirdegi yagimin TFM'si
2.89 ile 4.73 mg GAE/g PSO arasinda degistigini ve enzim uygulanan nar ¢ekirdegi
yaglarinin TFM miktarini arttirdigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 4.6. Nar c¢ekirdegi yaglarinin toplam fenolik madde (mg GAE/kg yag) degerleri

Istatistiksel olarak kontrol ile kiyaslandiginda nar cekirdegine uygulanan 6n
islemler sonrasinda elde edilen yaglarda antioksidan seviyesinin disiik oldugu
goriilmektedir. Cesitli literatiir arastirmalari, ¢ekirdekte bulunan antioksidan aktivite
miktarmin, igerdigi fenolik bilesiklerin varligiyla orantili oldugunu gostermistir. Fenolik
madde oranlarinda oldugu gibi tim 6n islem uygulanmig nar ¢ekirdegi yag orneklerinin

antioksidan aktivite degerleri (DPPH) kontrol numunesinden diisiiktiir.
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Sekil 4.7. Nar ¢ekirdegi yaglarmin DPPH (% inhibisyon) giderme aktiviteleri

Keten tohumuna mikrodalga 6n isleminin yaglarin DPPH giderme aktivitesinde bir
azalmaya neden oldugunu bildiren Szydtowska-Czerniak ve ark. (2020), mikrodalga
isleminin antioksidan bilesiklerin belirli mikrodalga emici o6zellikleri, dielektrik
gecirgenligi ve kayip faktorii (loss factor) nedeniyle yok edildigini belirtmislerdir (Feng
ve ark., 2003). Mikrodalga islemi sirasinda elektromanyetik radyasyonun neden oldugu
1sitma etkisi, esterlesmis ve glikozit bagl fenolik asitlerin miktarin1 azaltabilir ve

serbest fenolik bilesiklerin serbest kalmasina neden olabilir.

4.8. Nar Cekirdegi Yaglarimin Indiiksiyon Siiresi

Indiiksiyon siiresinin belirlendigi rancimat metodu ile elde edilen sonug degerleri
Cizelge 4.1°de yer almaktadir. Nar ¢ekirdegi yaglarmin indiiksiyon siireleri
enzim>mikrodalga+enzim>konvektif+enzim>mikrodalga>konvektif>kontrol>mikro
dalga+asit>asit>konvektif+asit olarak en yiiksekten en diisiige dogru siralanabilir.
Enzim uygulamasi yapilan nar ¢ekirdegi yaglarinin indiiksiyon siiresini arttirirken asit
uygulamasi yapilan nar g¢ekirdegi yaglarinin indiiksiyon siirelerinde kontrol ornegine
kiyasla bir diisiis gozlenmistir.

Wang ve ark. (2021), mikrodalga ve konveksiyonel kavurma islemi

uyguladiklar1 bir ¢ekirdegin oksidatif stabilitesini incelemislerdir. Uygulanan islemlerde
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kontrol numunesine gore indiiksiyon siliresinde artis meydana gelmistir. Konvektif
uygulamadaki artis mikrodalga islemi uygulanmis ¢ekirdeginkine gore daha azdir. Yin
ve ark. (2022), 4 dakikalik mikrodalga uygulamasiyla aycigek yaginin indiiksiyon
stiresinin sabit kalarak 6nemli bir degisim gostermedigini bildirmislerdir. Sonrasinda
indiiksiyon siiresinde artis tespit etmislerdir. Bu durum, oksidatif enzimlerin
inaktivasyondan ve lipit oksidasyon oranini 6nemli dl¢iide azaltan antioksidan Maillard

reaksiyon triinlerinin olusumundan kaynaklanabilmektedir (Raigar ve ark., 2017).
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada, gida ve kozmetik endiistrisinde kullanilabilecek daha verimli ve
kaliteli nar ¢ekirdegi yagi elde etmek i¢in bazi 6n islem yontemleri arastirilmistir. Nar
cekirdegi yagimin soguk pres diretiminde, nar c¢ekirdeklerine On islem olarak
konveksiyonla kavurma ve mikrodalga ile kavurma yontemleri asit ve enzim ile
uygulanarak elde edilen yag 6zellikleri lizerine etkileri ortaya konmustur. Nar ¢ekirdegi
gerceklestirilen 6n islemlerden sonra en yiiksek yag verimi konvektif+asit islemleri
yapilan nar ¢ekirdeginde saglanmistir. Konvektif+asit uygulamasi yapilan yagin toplam
fenolik madde degerleri, diger ornekler arasinda en diigiik olandir. Bununla birlikte
antioksidan aktivitesi de diistiktiir. Uygulama yiiksek miktarda yag eldesini kontrol
ornegine gore, kalite parametrelerinden 6diin verilerek elde edilebilmistir. Kozmetik
iriinlerinde ve ugucu yaglarin tasinmasinda kullanilabilir. Dezavantaj olarak indiiksiyon
stiresi diisik oldugundan, raf omrii diger yaglara gore daha azdir. Mikrodalga ve
konveksiyonel kavurma ile asit muamelesi, yag verimini en ¢ok artiran yontem olarak
belirlenmistir. Sadece asit ve enzim uygulamasi yapilan Orneklerdeki verim artisi
gbzlenmis fakat dncesinde kavurma islemi ile desteklenen orneklere kiyasla ¢ok daha az
bir artis saglamistir. Sadece %1 oraninda enzim uygulamasindan elde edilen verim,
kontrolden istatistiki olarak da bir fark ortaya koymamistir. Mikrodalga+enzim
uygulamasi ile elde edilen yag, fenolik madde ve antioksidan iceriginde ¢ok fazla
diisiise sebep olmadan verim artig1 sagladig i¢cin gida takviyesi alaninda kullanilabilir.
On islem uygulanan tiim nar cekirdegi yaglar1 daha diisiik para-anisidin, peroksit ve
serbest yag asitligi degerleri vermistir. Asit ve enzim uygulamalari, serbest yag asitligini
diistirmiis, ancak antioksidan aktiviteyi azaltmistir. Asit ilavesi yapilan uygulamalarda
daha fazla olmak iizere 6n islemler toplam fenolik ve radikal giderme aktivitelerinde
azalmaya neden olmustur.

Sonug olarak, mikrodalga ile kavurma ve asit uygulamalar1 kombinasyonu, nar
cekirdegi yag verimini artirmak ve Kalite parametrelerini gelistirmek icin etkili bir
yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Ancak, antioksidan aktivite kaybin1 minimize etmek i¢in
uygulanan normlar ve kombinasyonlar {izerinde optimizasyon ¢aligsmalari

gerekmektedir.
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5.2 Oneriler

Yapilan analizler sonucunda enzim ve asit uygulamasinin toplam fenolik madde
ve DPPH aktivitesi lizerine etki gostermemesi fakat indiiksiyon siiresini olumlu bir
sekilde etkilemesi bir sonraki g¢aligmalarda uygulama konsantrasyonu, inkiibasyon
siresi ve sicakligi, farkli enzimler ve bunlarin karigimlar1 gibi parametrelerin

incelenmesinin faydali olabilecegini ortaya koymustur.
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