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OZET

LAVANTA VE BiBERIYE YAGLARININ UCUCU YAG KOMPOZiSYONUNUN
BELIiRLENMESI

Zeynep Beyza CELIKAYAR

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ismail YILMAZ

Tibbi ve aromatik bitkiler son yillarda 6zellikle insan sagligina olan olumlu katiklari nedeniyle
herkes tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Bu bitkilerden elde edilen ugucu yaglar hem saglik
sektoriinde hem de gida endiistrisinde pek ¢ok amagla kullanilmaktadir. Bu durum talebin
artmasina sebebiyet vermistir. Son yillarda Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde lavanta bahgeleri
olusturulmus ve elde edilen iirlinlerin pazarlanmasi ve tanitimi maksadiyla bir¢ok festival ve
etkinlik de yapilmaktadir. Bir diger en ¢ok kullanilan tibbi ve aromatik bitkilerden olan biberiye
de Tiirkiye’de en ¢ok Ege ve Akdeniz kiyilarinda tarimi yapilmaktadir. Bu bitkilerin en ¢ok
ucucu yaglari kullanilmaktadir. Ancak bu ugucu yaglarin icerigi ve ucucu yag kompozisyonu
onem arz etmektedir. Bu ¢alismada Istanbul ilinde bulunan hemen herkesin en ¢ok alisveris
yaptig1t bolgedeki aktarlardan toplanmis lavanta ve biberiye yagi numuneleri Gaz
Kromotografisi (GK) analizi yapilmis olup ugucu yag bilesenleri tespit edilmistir. Lavanta
yagmin temel bilesikleri olan linalool %10,01 ile %37,31 arasinda degisenlik gosterirken linalil
asetat ise %60,56'ya kadar yiiksek oranlarda bulunmustur. Biberiye yagmin temel bilesenleri
olan 1,8-cineol %9.,48 ile %78,21 arasinda degisenlik gosterirken alpha-pinene ise %1,03 ile
%6,05 oranlari arasinda degismis. Orneklerin ugucu yag kompozisyon sonuglarina bakildiginda
yaglarin etken maddelerinin diisiik oldugu, yaglarda karisimlarin olabilecegini diigiindiirmiis
olup tiiketicilerin satin aldiklari iriinlerin saf olamayabilecegini gozlemledik. Bu sonuglar
dogrultusunda kontrol mekanizmalarinin devreye girmesi ve gerekli yaptirimlarin uygulanmasi

gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Yag, Lavanta Yagi, Biberiye Yagi, Gaz Kromotografisi



ABSTRACT

DETERMINATION OF ESSENTIAL OIL COMPOSITION OF LAVENDER AND
ROSEMARY OILS

Zeynep Beyza CELIKAYAR

Department of Food Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ismail YILMAZ

In recent years, medicinal and aromatic plants have become widely used, particularly due to
their positive contributions to human health. The essential oils derived from these plants are
utilized for various purposes in both the healthcare sector and the food industry. This increasing
demand has led to a rise in their production and marketing. In Turkey, numerous lavender fields
have been established in different regions in recent years, accompanied by festivals and events
aimed at promoting and marketing the products obtained. Another widely used medicinal and
aromatic plant, rosemary, is primarily cultivated along the Aegean and Mediterranean coasts of
Turkey. The most commonly used part of these plants is their essential oils. However, the
composition and content of these essential oils are of great importance. In this study, lavender
and rosemary oil samples were collected from herbalists located in one of the most frequented
shopping areas of Istanbul. The volatile components of these oils were identified through Gas
Chromatography (GC) analysis. The main constituents of lavender oil, linalool and linalyl
acetate, were found to vary between 10.01% and 37.31%, and up to 60.56%, respectively. The
primary constituents of rosemary oil, 1,8-cineole and alpha-pinene, were found to range
between 9.48% and 78.21%, and 1.03% and 6.05%, respectively. Upon examining the essential
oil composition of the samples, it was observed that the levels of active components were
generally low, suggesting the possibility of adulteration in the oils. This indicates that the
products purchased by consumers may not be pure. Based on these findings, it is necessary to

implement control mechanisms and enforce appropriate sanctions.

Keywords: Essential Oil, Lavender Oil, Rosemary Oil, Gas Chromatography
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1. GIRIS

Dogal kaynakli {iriinlere olan ilginin son yillarda giderek artmasi, 6zellikle tibbi ve
aromatik bitkilerin saglik, kozmetik ve gida sanayilerinde daha yogun kullanilmasina neden
olmustur. Bu bitkilerden elde edilen ugucu yaglar, tasidiklar1 kimyasal bilesenler sayesinde
antimikrobiyal, antiinflamatuvar, antifungal, analjezik ve sedatif gibi c¢esitli biyolojik
aktiviteler gostermekte ve bu yonleriyle hem geleneksel hem de modern tipta genis bir kullanim

alanina sahip olmaktadir (Bakkali ve ark., 2008).

Ugucu yaglar, bitkilerden su ya da su buhar1 distilasyonu ile elde edilen, oda sicakliginda
stvi formda bulunan, ancak bazen donabilen, ucucu 6zellikte, yogun bir kokuya sahip ve
yagimsi karigimlardir. Bu yaglar, bitkilerin farkli kisimlarindan (tohum, ¢igek, govde, yaprak,
kok gibi) elde edilen yogun Ozler olarak meydana gelir. Havanin etkisiyle bu yaglar, oda
sicakliginda bile buharlastiklart i¢in "ugucu yag", eter benzeri ugucu Ozellikleri nedeniyle
"eterik yag" olarak, ayrica hos kokular1 ve parfiim endiistrisinde kullanimlari nedeniyle "esans"
olarak tanimlanir (Yiicel, 2010). Ucucu yaglar, genellikle {i¢ ana yontemle elde edilir ve bu
yontemler, yagin kimyasal yapisini ve tibbi 6zelliklerini etkileyebilir. Ugucu yag iiretiminde
yaygin olarak kullanilan baslica yontemler ise distilasyon, ¢oziicli siiper kritik akigkan

ekstraksiyonu ve presleme islemidir (Baydar, 2009).

Ucucu yaglar, fiziksel ve psikolojik olarak saglhigi dengelemekte, hastaliklar1 tedavi
etmede ve sagligi koruma amaciyla uzun yillar boyunca kullanilmistir. Insanhigin siklikla
kullandig1 bu yaglarla bircok uygulama yapilmis ve cok ¢esitli uygulama yontemleri

gelistirilmistir.

Bu baglamda, Lavandula angustifolia (lavanta) ve Rosmarinus officinalis (biberiye)
bitkileri, ugucu yag igerigi ve bu yaglarin terapotik ozellikleri agisindan 6ne ¢ikan tiirler
arasinda yer almaktadir. Lavanta yagi, oOzellikle linalool ve linalil asetat gibi bilesenleri
sayesinde sakinlestirici, antidepresan ve antiseptik Ozellikler gosterirken; biberiye yagi ise
yiiksek oranda 1,8-cineol (eucalyptol), a-pinene ve borneol igerigiyle dikkat ¢eker ve dolagimi
artirici, hafizayi giiglendirici ve analjezik etkiler sergileyebilmektedir (Tisserand ve Young,
2014).



Son yillarda dogal tedavilere ilgi artmis olup aktar ve baharatcilara talebin artmasina

sebep olmustur. Dolayisi ile piyasaya siiriilen ugucu yaglarin kalitesi etkilenmektedir.

Bu ¢alisma piyasada satisa sunulan lavanta ve biberiyeden elde edilmis ugucu yaglarin
bilesimini incelemeye yoneliktir. Ozellikle son yillarda herkes tarafindan saglik faydalari
bilinen ve tiiketilen bu yaglarin gercekte saflik derecesini ve etken madde varliginin miktari
lizerine yapilmig olan c¢alismalara ek olarak incelenmis ve bu konuda tiiketicilerin

bilgilendirilmesi amaglanmustir.
1.1.  Literatiir Ozeti
1.1.1. Lavanta ve Biberiyenin Bitkisel Ozellikleri ve Ucucu Yaglar

Lavanta (Lavandula L.), yar1 ¢ali formunda gelisen ve boyu 1 metreye kadar ulagabilen
cok yillik bir bitkidir. Ekonomik acidan degerlendirilen kismi, bitkinin ¢icekleridir. Lavanta
cicekleri ve cicek saplarindan elde edilen ucucu yag, diinya genelinde ticareti en yogun yapilan
ilk 15 ugucu yag arasinda yer almaktadir. Bu ugucu yagin temel bilesenleri linalool ve linalil
asetat olup, kalite degerlendirmesinde 6zellikle linalil asetat oran1 belirleyici rol oynamaktadir.
Biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ise Lamiaceae ailesine mensup, tibbi ve aromatik ag¢idan
onemli bir bitki tiiridiir (Begum ve ark., 2013). 50-100 cm boya ulasabilen, herdem yesil, ¢ali
formunda ve soluk mavi ¢igekler acan ¢ok yillik bir bitkidir. Biberiye bitkisinin yapraklari
ucucu yag bakimindan zengindir ve bu yag, bomeol, linalool, kamfen ve sineol gibi bilesenleri

icermektedir (Elamnari ve ark., 2000).
1.1.1.1. Lamiaceae (Labiatae) Familyasi

Lamiaceae (Labiate) familyasi, diinya genelinde yaygin olarak bulunan ve 7000’in
tizerinde tlirii bulunan c¢igekli bitkilerden olusmaktadir. Genellikle ot formunda olup, nadiren
agac ya da cali formu gosterirler. Yapraklari, vertisillat (halkasal) dizilimde olup, ugucu yag
igerirler. Ekonomik ve tibbi agidan biiytik bir 6neme sahiptirler. Aroma verici baharat, ¢ay ve
geleneksel tedavi amach kullanimlar1 yaygindir. Ayrica, bazilari gida veya siis bitkisi olarak da
kullanilmaktadir. Lamiaceae familyasina ait bitkilerin ucucu yaglarinda bulunan aktif
bilesenler, halk arasinda ve modern tipta pek ¢ok hastaligin tedavisinde siklikla yer bulmustur.

Ozellikle kalp hastaliklar1 ve kadin hastaliklar1 tedavisinde kullanilmislardir. Bunun disinda



kas-iskelet sorunlari, agiz ve goz hastaliklari gibi rahatsizliklarin tedavisinde de yaygin olarak

kullanilmaktadirlar (Catak ve Atalay, 2022).

Sekil 1.1 Lamiaceae



Sekil 1.2. Lamiaceaea

1.1.1.2. Lavandula L. Cinsi ve Tiirlerinin Ozellikleri

Lavanta, diinya genelinde Kuzey Afrika'dan Bat1 Arabistan'a kadar uzanan bir bolgede
yayilmaktadir ve Akdeniz havzasini da kapsamaktadir (Baytop, T., 1999). Diinya capinda
lavantanin iki ana tiirii izerinde tarim yapilmaktadir: Lavandin ve Lavender. Tiirkiye’de ise
ekonomik agidan yalnizca Isparta ilinde Lavandin (L. X intermedia) tiirii yetistirilmektedir. 2019
yil1 verilerine gore, lavanta {iretimi en fazla olan iller sirasiyla Isparta (%38,4), Afyonkarahisar
(9%19,5), Burdur (%14,1) ve Canakkale (%9,3) olarak belirlenmistir. Isparta ilinde lavanta
iiretimi, Kegiborlu ilgesine bagli Kuyucak, Kusgular, Aydogmus, Cukuréren ve Ardich
koylerinde yaklasik 2500 dekar alanda gergeklestirilmektedir. Her yi1l temmuz ayinda
gerceklestirilen hasat sonucunda yaklasik 500 ton taze sapli lavanta iiriinii elde edilmektedir.
Uretilen lavantanin bir boliimii, Kegiborlu'da bulunan bazi giil yag: fabrikalarinda damitma
islemiyle lavanta yagi tiretiminde kullanilmakta, kalan kismi ise kurutularak lavanta tomurcugu

tiretiminde degerlendirilmektedir (Kara ve Baydar, 2011).

2022 yili verilerine gore Tiirkiye genelinde lavanta, toplam 47.176 dekarlik alanda
yetistirilmis olup, bu liretimden 7.722 ton {iriin elde edilmistir. Isparta ili, 8.071 dekarlik ekim

4



alani ve 1.674 tonluk tiretim miktar ile lavanta tariminda 6n plana ¢ikmaktadir. Isparta’nin yani
sira, lavanta yetistiriciligi Afyonkarahisar (4.625 da), Burdur (3.443 da), Denizli (4.143 da),
Konya (2.733 da), Tekirdag (1.228 da), Antalya (1.483 da), Tokat (1.590 da), Edirne (1.021 da)
ve Yozgat (1.065 da) illerinde de artis gdstermektedir (TUIK, 2022).

Diinya genelinde lavanta iiretiminin %80’1 Lavandin, %20’si ise Lavender tiirlerinden
gerceklestirilmektedir (UPOV, 2010). Fransa ve Bulgaristan, diinya lavanta tiretim alanlarinin
yaklagik {igte ikisini olusturmaktadir (FAOSTAT, 2020). Rusya, Cin, Kuzey Afrika ve bazi

Dogu Avrupa iilkeleri, lavanta {iretimi ve ticaretinde 6nemli bir yere sahiptir.

Diinya ¢apinda ticari degeri yiiksek olan ii¢ lavanta tlirii bulunmaktadir. Bu tiirler;
Lavander (Lavandula angustifolia Mill. = L. Officinalis L. = L. Vera DC), Lavandin (Lavandula
x intermedia Emerice x Loisel. = L. Hybrida L.) ve Spike Lavander (Lavandula spica = L.
Latifolia Medik.) olarak siralanabilir. Lavender (Ingiliz lavantasi) cesitlerinin ugucu yag
kalitesi daha yiiksekken, Lavandin (melez lavanta) cesitleri daha fazla ugucu yag verimi

saglamaktadir (Grieve, 1982).

Sekil 1.3. L. Officinalis



Sekil 1.4. L. Angustifolia

Sekil 1.5. L.Spica
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1.1.1.3. Lavanta Tarimi

Lavanta Toprak Istegi: Lavanta, pH degeri 5.8 ile 8.3 arasinda degisen ve kiregli,
kalkerli topraklarda iyi gelisim gosteren bir bitkidir (Kara ve Baydar, 2011). Lavanta i¢in uygun
olmayan asir1 agir topraklar, kis doneminde bitki kayiplarini ve hastalik riskini artiracagindan,
bu tiir topraklar tavsiye edilmemektedir (Giilsen ve Atilabey, 2017). Lavender (ingiliz
lavantas1) daha c¢ok alkali topraklar1 tercih ederken, Lavandin (Melez lavanta) asidik

topraklarda da yetisebilme kapasitesine sahiptir (Baydar, 2009).

Uretim: Lavanta iiretimi, iki farkli yontemle gergeklestirilebilmektedir: generatif
(tohumla) ve vejetatif (celikle) iireme. Bazi lavanta tiirleri, generatif olarak tohumlariyla
cogaltilabilirken, diger tiirler vejetatif olarak siirgiin ¢elikleriyle iiretilmektedir. L. Angustifolia
ve L. latifolia tiirlerinin melezleri olan lavandin (L. X intermedia = L. Hybrida) gesitleri, kisir
olmalarindan dolay1 tohum tiretme kapasitesine sahip degildir ve bu nedenle yalnizca vejetatif
(klonal) yontemle ¢ogaltilabilir. Lavander (L. angustifolia = L. officinalis = L. vera) tiirleri ise
her iki lireme yontemiyle de ¢ogaltilabilir. Lavander tiirlerinde tohumla {ireme sirasinda i¢
faktorler (tohumlarda bulunan kimyasal maddeler) ve dis faktorler (1s1k, sicaklik, oksijen)
nedeniyle ¢imlenme oranlar1 genellikle diisiiktiir. Lavanta tohumlari, sert, piiriizsiiz, parlak ve
gecirgen olmayan bir zarla kaplandigi i¢in ¢imlenme siireci yavas ve uzun siireli olur.
Cimlenme oranini artirmak amaciyla lavanta tohumlarina giberellik asit (200-300 ppm)
uygulanabilir (Szekely-Varga ve ark., 2021). Ancak lavanta yabanci déllemede gerceklesen bir
bitki oldugundan, tohumla iiretimde genetik cesitlenme orani yiiksek olur, bu da fidelerin
heterojen bir sekilde biiyiiyiip gelismesine neden olur. Bu sebeple fideler, daha ge¢ olgunlasir
ve ekonomik verim elde edilmesi uzun siirer. Bu nedenle, lavanta yetistiriciligi yapilacak
alanlarda koklendirilmis ¢elikler kullanilarak iiretim tercih edilmekte, ¢iinkii ¢elikle iiretimde

elde edilen bitkiler anag bitkilerle ayn1 genetik yapiya sahip olurlar.

Lavanta Sulama ve Giibreleme: Lavanta, kurakliga oldukc¢a dayamikli bir bitki
oldugundan, genellikle sadece ilk iki y1l boyunca sulama yapilir (yillik yagis miktarinin en az
300 mm olmasi gerekir). Havanin sicak ve kuru oldugu donemlerde sulama uygulamak, ¢icek
verimini dnemli 6l¢iide artirir. Ancak, yagmurlama sulama yontemi bitkilerin ¢igek kalitesini
ve verimini olumsuz etkileyebilir. Lavanta bitkisinin kokleri, asir1 sulamaya karsi hassasiyet

gostermektedir.



Toprak analiz sonuglara gore, kullanilacak giibre tiirii ve miktar1 belirlenir. Lavanta
tarlasina, yilda 8-10 kg/da kadar azot (N) verilmesi yeterlidir; bunun yarisi siirglin gézlerinin
uyanmaya basladigr Mart ayinda, geri kalan kismi ise tomurcuklanma déneminde uygulanir.
Ayrica, 3-5 kg/da fosfor (P205) ve potasyum verilmesi de gereklidir; bu miktar, genellikle
sonbahar aylarinda veya Mart ayinda azotla birlikte uygulanir.

Hasat: Ciceklenme donemi, tiir ve ¢esidin yani sira iklim, toprak kosullari, rakim ve
yoreye bagh olarak farklilik gostermektedir. Lavander ¢esitleri, Lavandin ¢esitlerinden daha
erken ¢igeklenmekte olup, sap uzunluklari da daha kisadir (Baytop, 1999). Lavandeler
genellikle Haziran ayinda ¢igeklenirken, Lavandin tiirleri Temmuz ayinda ¢igek agmaktadir.
Lavantanin hasat zamani, ugucu yag miktar1 ve kalitesi lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir
(Erbas ve Baydar, 2008). En uygun hasat donemi; gigeklenmenin biiyiik oranda tamamlandigi,
hava sicakliginin 26 °C'nin lizerinde seyrettigi ve hasattan 6nceki 10 giin boyunca yagis
goriilmedigi donem olarak tanimlanmaktadir. Taze sapli ¢igek verimi, ugucu yag orani ve kuru
tomurcuk verimi, lavantanin yetistirilen cesidine bagli olarak farklilik gostermektedir.
Isparta'da yetistirilen L.x intermedia Var. Super A lavandin ¢esidinden, ortalama 500-750 kg/da
taze saph cicek elde edilirken, kurutma islemi sonrasinda 100-150 kg/da sapsiz kuru ¢icek
verimi saglandigi bildirilmektedir (Baydar, 2010). Yine Isparta'da gergeklestirilen bir
calismada, Munstead ¢esidinden 499,2 kg/da taze sapl ¢igek ve 73,4 kg/da kuru ¢icek, Raya
cesidinden ise 597,2 kg/da taze saph ¢icek ve 107,3 kg/da kuru ¢igek verimi elde edildigi rapor
edilmistir (Kara, N. & Baydar, H., 2013). Bulgar lavanta ¢esitleri (Hemus, Druzhba, Sevtopolis,
Yubileina, Raya, Hebar) tizerinde yiiriitiilen bir arastirmada ise ¢i¢ek veriminin 554-755 kg/da
araliginda degistigi ve en yiiksek verimin Hebar ¢esidinden elde edildigi ifade edilmistir
(Stanev ve ark., 2016).



1.1.2. Biberiye Bitkisi

Biberiye, halk arasinda hasalban, kusdili, urum ¢igegi, beyaz piiren ve plirem gibi farkli
isimlerle bilinmektedir (Baytop, 1999). Bu bitki, bitkiler aleminin Spermatophyta (Tohumlu
bitkiler) boliimiine ait olup, Magnoliophyta (Kapali tohumlular) alt bdliimiinde yer alan
Asteridae takiminin  Lamiaceae familyasit i¢inde ve Rosmarinus cinsi altinda
smiflandirilmaktadir (USDA, 2024). Rosmarinus officinalis L., Carl Linnaeus tarafindan

tanimlanan Rosmarinus cinsine ait tiirlerden biridir.

Biberiye, Bat1 Akdeniz bolgesinde, 1liman iklimlere sahip iilkelerde dogal olarak yetisen
ve 25 farkli tiirti bulunan bir bitkidir (USDA, 2024). Ticari agidan en yaygin kullanilan tiirii
Rosmarinus officinalis’tir. Biberiye, Kirim, Kibris, Kafkasya, Girit ile Orta ve Giiney Amerika
gibi bolgelerde dogal olarak yetisebilmektedir. Tarimi, 6zellikle denize yakin alanlarda ve deniz
seviyesinden 1500 metreye kadar olan yiikseltilerde basariyla gerceklestirilmektedir.
Giiniimiizde biberiye, Amerika, Rusya, Orta Dogu iilkeleri, Ingiltere, Fransa, ispanya, Portekiz,
Fas ve Cin gibi iilkelerde yaygin sekilde iiretilmektedir. Tiirkiye'de ise biberiye tarimi, agirlikl
olarak Akdeniz ve Ege kiy1 seridinde, 1000 metre rakima kadar olan bolgelerde yapilmaktadir.
Ulke genelinde en yogun biberiye iiretimi, ekonomik anlamda Mersin ve Adana illerinde, 100-
250 metre yiiksekliklerde, sahil kesimlerinde ve dag eteklerinde gergeklestirilmektedir (Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK), 2022). Diinyada &nde gelen biberiye yag iireticileri arasinda Fransa,
Ispanya ve Tunus 6nemli bir yer tutmaktadir (Duke, 2000; Baydar, 2006; Raghavan, 2007).
Tarihsel siirecte biberiye, gida aromalandirilmasi ve tibbi uygulamalarda kullanilirken,
giinlimiizde ayrica kozmetik, parfiimeri, aromaterapi, eczacilik ve gida sanayilerinde de genis

bir kullanim alanina sahiptir (Bakkali ve ark., 2008; Lis-Balchin, 2002; Duke, 2002).
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Sekil 1.8. Rosmarinus officinalis
1.1.2.1. Biberiye Bitkisi ve Teknik Ozellikleri

Biberiye (Rosmarinus officinalis L.) bitkisi, sagak koklere sahip, dik biiyiiyen, 90-200 cm’ye
kadar boylanabilen, yaprak dokmeyen bir ¢ali tiiriidiir ve aromatik 6zellik gosterir (Baytop,
1999). Dallari, sert ve odunsu bir dis yiizeyle kaplanmis olup, bu yiizeyde pullu kabuklar
bulunur ve dallar ¢ok sayida uzun ve ince kisimlara ayrilir, genellikle kahverengidir. Yapraklari
(2-4 cm uzunlugunda), yapiskan bir dokuya sahip, dar ve parlak yesil renkte olup, kenarlari
kivrilmistir (Davis,1982) . Yapragin alt yiizeyi ise yogun beyaz tiiyliidiir. Cicekler kiigiik
boyutlarda olup, soluk mor veya mavi tonlarindadir (Raghavan, 2007; Charles, 2013).

e et —

——

Sekil 1.9. Biberiye bitkisi tist siirgiinleri
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Sekil 1.10. Biberiye bitkisi kokzi

Sekil 1.11. Biberiye bitkisi ¢i¢ekli siirgiinleri
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1.1.2.1. Biberiye Tarimi

Iklim ve Toprak istegi: Biberiye, tipik bir Akdeniz bitkisi olup giinesi ve sicag1 sever.
Kis aylarinin soguguna karsi duyarlidir (Baydar 2016; Davis 1982). Bu sebeple de yiiksek
rakimlarda yetisemez. Akdeniz’in kalkerli, kirecli, alkali ve egimli verimsiz topraklarda yetisir
ve glineye bakan yamagclar tercih edilmelidir (Baydar & Baydar, 2014). Ancak kiiltiire

alindiginda daha verimli olur.

Uretim ve Dikim Metodlari: Biberiye, gelismis bir kok ve govde yapisina sahip bir
bitkidir. Uretimi, vejetatif (celikle) ve generatif (tohumla) yontemlerle gergeklestirilebilir.

Vejetatif liremede, ana bitkiden 10-15 cm uzunlugunda siirgiinler kesilerek gelisim
hormonu ¢dzeltisinde (Indol Biitirik Asit (IBA) veya Indol Asetik Asit (IAA)) bir siire bekletilir
ve fide yataklarma ekilir (Giilsen ve Atilabey, 2017). Yaklasik 45-50 giin sonra, saglikli fideler
gelisir ve tarlaya dikilerek sasirtma islemi yapilir. En yiiksek koklenme oranina sahip siirgiin
celikleri ile tiretim yapilir. Koklenen gelikler, Ekim-Kasim veya Mart-Nisan aylarinda tarlaya

ekilir.

Generatif tiremede ise, 1000 adet tohum agirlig yaklasik 0,9 g olan, sert yapida ve diisiik
¢imlenme kapasitesine sahip tohumlar kullanilir (Baydar ve Baydar, 2014). Bu nedenle,
tohumla {iretim yaygin bir yontem degildir. Ekim-Kasim aylarinda fide yataklarina tohumlar
ekilir ve 8-10 hafta sonra fideler tarlaya ekilerek sasirtma islemi yapilir (T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi, 2020).

Giibreleme ve Sulama: Biberiye bitkisinin biiylime gergeklestirebilmesi i¢in giibreye
ithtiya¢ duymaz. Ancak 10 kg/da azotlu giibre uygulamas: topragin durumuna bagli olarak
biberiyenin hizli biiyimesine yardime1 olur (Baydar, 2006; Giilsen ve Atilabey, 2017). Fakat
fazla giibre uygulamasi biberiyenin ugucu yag kalitesini etkileyebilir. Ucucu yaglarin kalitesini
tehlikeye atmamak icin, giibre kullanilmadan yetistirilmesi veya hasat sonrasi organik
giibrelerin uygulanmasi 6nerilmektedir. Bu baglamda, inorganik giibreler yerine kompost veya

diger organik giibrelerin kullanilmasi tercih edilmektedir (Baniyaghoub Abkenar et al., 2024).

Biberiye bitkisi, ilk dikim asamasinda sulamaya ihtiya¢ duyar. Dikim islemi ile birlikte
can suyu verilmesi ve fidanin topraga kok salana kadar sulama yapilmasi, verimi artirict etki

saglar.
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Hasat ve Kurutma: Biberiyenin hasat zamani; toprak verimliligine, cografi kosula ve
hava kosullarma gore degisim gosterebilir. Ulkemiz kosullarinda ise yaz aylari sonunda
(Agustos-Eyliil) hasat yapilir. Biberiye c¢ali formda ve ¢ok yillik oldugundan her 10-12 yilda
bir budanarak genglestirilmesi saglanir. Biberiye dikiminin ikinci yilindan itibaren yilda birkag
defa bi¢im yapilabilir. Hasat yapilirken biberiye dallarinda biiyiime noktasi birakilarak hasat
edilmelidir. Biiyiime noktast birakilmadan hasat yapilmasi bitkinin Oliimiine sebep
olabilmektedir. Hasat yapilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta koklere hasar vermeden
hasadin tamamlanmasidir (Baydar, 2016). Biberiye ugucu yag tiretimi i¢in hasatin en yiiksek

ucucu yag miktarinin olustugu dénemlerde (Temmuz-Agustos) yapilmasi gerekmektedir.

Biberiyenin hasadi, ideal zamanda yapilmali ve kurutma islemi biiylik bir dikkatle
gerceklestirilmelidir. Giineste kurutma, iiriiniin kalitesinin diismesine yol agabilir. Bu yontemle
yapilan kurutma sirasinda, iirliniin fazla 1sinmamasi i¢in yigin kalinhiginin 20-25 cm’yi
agsmamasi ve yeterli hava sirkiilasyonunun saglanmasi 6nemlidir (Zhang, Li, & Zhang, 2013).
Modern yapay kurutma teknikleri kullanildiginda ise iriin daha yiiksek kalitede elde
edilmektedir. Biberiye, 40°C’den daha diisiik bir sicaklikta kurulmalidir (T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi, 2020). Aksi takdirde ugucu yagda lezzet kaybi azalir ve yesil renk
bozulabilmektedir. Kurutulmus biberiyenin yapraklarini ayiklayabilmek igin islenmesi
gerekmektedir. Ayrica yaprak disindaki ¢er ¢opiin uzaklastirilabilmesi i¢in elenir ve kaliteli bir
iiriin elde etmek i¢in boy ve kalitesine gore kategorilere ayrilir. Son iirlin paketlendikten sonra

pazara sunulabilir.
1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, lavanta (Lavandula spp.) ve biberiye (Rosmarinus
officinalis L.) bitkilerinden elde edilen ucgucu yaglarin kimyasal bilesimlerini Gaz
Kromatografisi-Kiitle Spektrometrisi (GC-MS) yontemi kullanarak belirlemektir. Bu
kapsamda, farkli lavanta ve biberiye yagi Orneklerinin ugucu yag kompozisyonlar
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen kimyasal bilesen verileri dogrultusunda,
ucucu yaglarin kalite diizeylerinin degerlendirilmesi ve yiiksek kaliteli yaglarin
tanimlanmasinda kullanilabilecek kimyasal belirteglerin (marker bilesenler) saptanmasi

hedeflenmistir. Ayrica, lavanta ve biberiye ucucu yaglarinin bilesenlerinin yiizdesel dagilimlar
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karsilagtirmali bir sekilde incelenmis ve bu yaglarin endiistriyel kullanim potansiyeli

degerlendirilmistir.
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2. UCUCU YAGLAR

Ugucu yaglarin kimyasal yapisinin en biiylik kismini terpenler olusturur. Terpenlerin
oksitlenmesiyle ortaya ¢ikan oksijenli tiirevler; koku, tat ve terapétik Ozellik gosteren
maddelerdir. (Tisserand ve Balacs, 1995; Barnes ve ark., 2007). Bu yaglarin kimyasal bilesimi,
bitkinin tliriine, yetistirildigi cografi alana, iklim kosullarina ve liretim yontemine bagli olarak
farklilik gosterebilir (Adams, 2007). Renksiz olup, hava ve gilines 1s1gina maruz kaldiklarinda
oksidasyona ugrarlar. Bu sebeple cam siselerde kuru ve soguk ortamlarda muhafaza
edilmelidirler. Her ¢esit kendi karakteristik kokularina sahiptir. Yogunluklari sebebiyle suya
homojenik olarak karigmazlar. Bitkilerin birgok kisimindan (gigek, meyve, tohum, kabuk, kok,
dal) ugucu yaglar elde edilebilir. Daha ¢ok sicak iklim boélgelerinde yasayan bitkiler ugucu yag
uiretirler. Nedeni, ucucu yagin bitkide 1s1 ayarlayici etki gostererek bitkinin su kaybini
engellemektir (Guenther, 1972). Ugucu yaglar ugucu hale gegme 6zelliginden dolay1 bitkiden

11 geker ve boylece bitkinin su dengesini korumasina yardim eder.

Gilinimiizde 3000'den fazla ugucu yagm bilesimi tespit edilmistir ancak bunlardan

yalnizca 150'den fazlasi ticari amaglarla tiretilmektedir (Lawrence, 2007).
2.1.  Ucucu Yaglarin Elde Edilme Yontemleri

Ucucu yaglar cesitli yontemlerle elde edilebilmektedir. Bu yontemler, bitkilerin ugucu
yag icerikleri, kullanilan bitki kismi ve bitki tiirline gore belirlenir. Ugucu yag elde edilen
bitkilerde yag oranlari; bitkinin organlarina, gelisim donemine, sicaklik dalgalanmalarina,
iklim, cevresel kosullar, topografya, bitki yas1 ve genetik faktorlere bagli olarak degisim
gosterebilir. Ucucu yag elde etme verimi bir¢ok farkli faktdre baglidir ve bu faktorler zaman
icinde degiskenlik gosterir. Bu faktorler arasinda; bitkiden elde edilen boliim (¢igek, kok,
tohum), hasat zamani, bitkinin vejetasyon donemi (¢igekli, ¢iceksiz, tohum), cevresel etkiler,
analitik teknikler ve materyalin durumu sayilabilir. Ugucu yag elde etme yontemleri arasinda

distilasyon, presyon ve ekstraksiyon yer almaktadir.
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2.1.1. Distilasyon Yontemi

Distilasyon, iki veya daha fazla sivi bileseninin kaynama noktasi veya uguculuk
farklarina dayanarak bir karisimdan ayrilmasi islemidir (Vogel, 1989). Bu islemde, kaynama
noktalar1 farkli olan maddelerden olusan bir karisim, kaynama noktasina kadar isitilarak
kaynama noktasi diisiik olan bilesen buharlastirilir ve buhar sogutularak yogunlastirilir. Amag,
ucucu s1viy1, genellikle farkli uguculuk 6zelliklerine sahip sivilari, ugucu olmayan maddelerden

ayirmaktir. Ayrica, destilasyonun ¢esitli tiirleri bulunmaktadir.
2.1.1.1. Su Dehidrasyonu

Suda bulunan maddelerin 1s1l islemle ugucu bilesenlerinin buharlastirilmasi ve ardindan
sogutulup yogunlastirilmasiyla ugucu yag elde edilir (Baser ve Buchbauer, 2010) . Elde edilen
yag miktar1 genellikle hacimsel olarak ifade edilir (Guenther, 1972). Su distilasyonu, 6zellikle
toz formundaki materyallerde (6rnegin; kok veya odun tozu) daha verimli sonuglar vermektedir
(Adams, 2007). Bu yontemle elde edilen ugucu yaglar, diger yontemlere kiyasla daha koyu
renkte ve farkli bir kokuya sahiptir.

Sekil 2.1. Clevenger diizenegi
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2.1.1.2. Buhar Destilasyonu

Bu yo6ntem, ugucu organik maddelerin su buhar1 kullanilarak ayristirilmasina dayanir.
Buhar distilasyonu siirecinde, taze bitki materyali cam bir kapta yerlestirilip lizerine basingli
buhar gonderilir. Buhar, yag damlaciklarini tasiyarak toplama kabina iletir ve burada yag, suyla
ayristirilarak yogunlastirilir (Vogel, 1989). Targin ve kekik gibi 1siya duyarli maddeler igin
oldukg¢a uygun bir yontemdir (Lawrence, 2007). Bu teknikte, buharin sicaklik ve hizi kontrol

edilebilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli ugucu yag iiretimi i¢in olduk¢a verimli bir yontemdir.
2.1.1.3. Hidrodifiizyon

Bu yontemde, materyalin bulundugu kazana buhar alttan degil, iistten verilerek
ayristirma islemi gergeklestirilir. Ayristirma siireci, ozmotik basinca bagli olarak gerceklesen
diflizyon mekanizmasina dayanmaktadir. Uygulamasi olduk¢a basit olan bu yontemin
kapasitesi ise smurlidir. Ugucu yaglarin ekstraksiyonunda daha kisa siire ve enerji tasarrufu

sagladig1 i¢in hidrodifiizyon yontemi tercih edilmistir (Chemat ve ark., 2006).
2.1.1.4. Mikrodalga Destekli Destilasyon

Bu yontem, mikrodalga enerjisi kullanarak destilasyon yapilmasi ilkesine dayanir.
Burada, materyalin ve sivinin mikrodalga enerjisini almast onemli bir rol oynamaktadir.
Materyal ve su, bu sekilde 1sinir. Ugucu yaglarin verimli ve kisa slirede elde edilmesini
sagladig1 i¢in Mikrodalga Destekli Destilasyon yontemi tercih edilmistir (Lucchesi ve ark.,
2004).

2.1.15. Friksiyonlu Destilasyon

Bu islem, kaynama noktalar1 birbirine yakin bilesenlerin ayrilmasini saglar. Siireg,
buhar fazi ile s1v1 fazin ¢ok sayida kez dengeye ulastirildigi kademeli bir yapiya sahiptir. Benzer
bilesenlere sahip karisimlarin ayrilmasinda daha keskin fraksiyonlama imkéani sundugu i¢in

friksiyonlu distilasyon yontemi tercih edilmistir (Guenther, 1948).
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2.1.1.6. Vakum Destilasyonu

Bilesiklerin kaynama noktalarinin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle, sicaklik artirimi
yerine basincin diisiiriilmesi daha uygun bir yontem olarak uygulanmaktadir. Basing, bilesigin
buhar basincinin altina indirildiginde kaynama ve distilasyon siireci baslamaktadir. Ugucu
yaglarin diisiik sicakliklarda daha saf bir sekilde elde edilebilmesi i¢in vakum distilasyonu

yontemi tercih edilmistir (Baser ve Kiirk¢tioglu, 2011).
2.1.1.7. Molekiiler Destilasyon

Kaynama sicakligr yliksek olan maddelerin ayrilmasi ve destilasyonu igin, bilesenlerin
buharlagsmasina dayali molekiil destilasyonunda, buhar fazindaki molekiiller, kondansoriin
soguk yiizeyine yapisarak ayrilmaktadir. Istya duyarl bilesiklerin ayristirilmasinda yiiksek

verim sagladigi i¢in molekiiler distilasyon yontemi tercih edilmistir (Kumar ve ark., 2017).
2.1.2. Presyon

Bu yontemde, bitkisel materyale dogrudan mekanik kuvvet uygulanarak hiicre yapilari
parcalanir ve icerdigi ugucu yaglar serbest birakilir. Genellikle ezme, sikma, rendeleme veya
presleme gibi islemler yoluyla uygulanir. Presyon yontemi, islem sirasinda 1s1 kullanilmamasi
nedeniyle ugucu yaglarin dogal kimyasal yapisini biiyiik 6l¢tide koruyarak termo-labil (1siya
duyarli) bilesenlerin bozulmadan elde edilmesine olanak tanir. Ugucu yaglarin elde
edilmesinde, 1511 bozulmalarin 6nlenmesi ve bilesiklerin dogal yapilarinin korunmasi amaciyla

presyon yontemi siklikla tercih edilmektedir (Bousbia ve ark., 2009).
2.1.3. Ekstraksiyon

Bazi aromatik bilesikler yliksek buhar sicakliklarindan olumsuz etkilenebilecegi igin,
destilasyon yoOnteminin kullanimi verimi azaltabilir. Bu sebeple, bazi ugucu yaglarin
cigeklerinden ayrilmasi igin gesitli ekstraksiyon teknikleri tercih edilmektedir. Ekstraksiyon

1slemi, ¢oziiciiler kullanilarak ucucu yagin elde edilmesine dayanur.
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Ekstraksiyon yontemleri iki ana gruba ayrilir: geleneksel ve modern yontemler.
Geleneksel yontemler arasinda Sokselet ekstraksiyonu ve maserasyon igslemleri bulunur. Bu
islemler genellikle uzun siirelidir ve ¢evreyi kirleten coziiciiler kullanilmaktadir. Modern
yontemler ise siiperkritik sivi ekstraksiyonu ve mikrodalga ekstraksiyonudur. Bu yeni
gelistirilmis yontemler hizli, etkili ve ¢agdas tekniklerdir. Etkili bir ekstraksiyon i¢in sicaklik
onemli bir faktér olup, ugucu bilesiklerin buharlagma sicakliklari genellikle 40-60 °C
arasindadir. Yar1 ugucu bilesiklerin ise buharlasma sicakliklar1 80-100 °C arasinda degisir.

Sicakligin artmasi, istenmeyen artifaktlarin olusmasina yol agabilir.
2.1.3.1. (Coziicii Ekstraksiyon

Hidrokarbon ¢oziiciiler kullanilarak yapilan ekstraksiyon, malzemenin kat1 ya da sivi
olmasina gore kati-s1v1 veya s1vi-sivi ekstraksiyonu olarak adlandirilir. Geleneksel ekstraksiyon
yonteminde, bitki materyali dogrudan oda sicakliginda ¢6ziiciiniin i¢cine daldirilabilecegi gibi,
sokselet cihazinda organik c¢oziicii ile kaynatilabilir. Endiistriyel uygulamalarda organik
¢oziicliler olarak hekzan ve etanol tercih edilirken, analitik laboratuvar ¢aligmalarinda eter ve
pentan-diklormetan karigimi (2:1) kullanilmaktadir. Ekstraksiyon isleminden sonra organik
¢oziicli, distilasyon yontemiyle ortamdan uzaklastirilir ve geri kazanilir. Kalan yagda ise ugucu

yag bilesenleri bulunur.

Bu yontem, buhar destilasyonu ile karsilastirildiginda avantajlidir ¢iinkii islem sirasinda
daha diisiik sicakliklar kullanilir. Sokselet cihazinda sicaklik genellikle 60 °C'nin altinda,
daldirma yonteminde ise 5-25 °C araliginda sabit tutulmaktadir. Diisiik sicakliklar, elde edilen
ucucu yagin buhar distilasyonuna kiyasla daha dogal bir bilesimde olmasina olanak
tamimaktadir (Linskens ve Jackson, 1997). Bununla birlikte, ¢oziicii ekstraksiyonu bazi
dezavantajlar da barindirmaktadir; bu dezavantajlar arasinda ekstraksiyon sonrasi
yogunlagtirma asamasinda diisiik molekiil agirlikli ucucu bilesiklerin kayb1 ile istenmeyen
artifakt olusumu bulunmaktadir. Ayrica, ekstraksiyon islemi sonrasi ortamda kalan ¢6ziicii hem
gevresel kirlilik hem de ekonomik agidan ciddi bir problem olusturmaktadir. Saf ve kaliteli

¢oziiciiler pahali oldugundan, bu durum maddi agidan biiyiik bir yiik olusturur.
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2.1.3.2. Stiperkritik Stvi Ekstraksiyon

Ekstraksiyon siirecinde sicaklik ve basingtaki degisimler, ugucu yaglara 6zgii belirli
bilesiklerin ayristirilmasina olanak saglamaktadir (Congiu ve ark., 2002). Bu yontemde,
coOziiciiler stiperkritik haline getirilerek kullanilir. Bu akiskanlar, gaz ya da sivi olarak
simiflandirilmayan 6zel bir duruma sahiptir. Bu o6zellik, ekstraksiyon islemleri sirasinda

maddelerin segici olarak ayrilabilmesine olanak tanir.

Dogal iiriinlerin organik ¢oziiciilerle islenmesi, son yillarda ¢evresel ve saglik acisindan
pek tercih edilmeyen bir durum halini almistir. Bu yontemin tercih edilmesinin sebepleri
arasinda ekstraksiyon siiresinin kisa olmasi, daha az ¢oziicii kullanimi ve islem siiresinin

kisalig1 yer almaktadir.

Stiperkritik sivi ekstraksiyonu (SFE), bir tiir ¢oziicii ekstraksiyon yontemi olarak
degerlendirilmektedir. Bu yontemde ¢dziicii olarak siiperkritik sivi 6zelliklerine sahip maddeler
kullanilmaktadir. S6z konusu c¢oziiciiler, yiiksek c¢oziiniirliikk kapasiteleri ve gazlara benzer
difiizyon katsayilar1 sayesinde, ¢oziinmiis maddelerin hizli bir sekilde yayilmasina olanak

tanimaktadir.

Stiperkritik sivilarin diisiik viskoziteleri ve sivilara kiyasla yliksek difiizyon katsayilari,
onlar1 bitkisel materyaller i¢in ideal bir ekstraksiyon araci haline getirir. Bu yontemle en ¢ok
tercih edilen ¢oziicii, karbondioksit (CO2)'dir; ¢iinkii kolayca temin edilebilir, diisiik maliyetli,
yiiksek saflik oranina sahip ve cevreye etkisi minimumdur (Porta, 1999). Ekstraksiyon
esnasinda sicaklik ve basing kosullarindaki degisimler sayesinde, ugucu yaglara 6zgii belirli
bilesiklerin ayrigtirllmasi miimkiin olmaktadir (Moyler, 1993; Congiu ve ark., 2002;
Pourmortazavi, 2004).

2.1.3.3. Mikrodalga Ekstraksiyon

Mikrodalga enerjisinden yararlanilarak, kisa siirede ve az miktarda ¢oziicii kullanimiyla
ekstraksiyon islemi gerceklestirilmektedir. Mikrodalgalar, 0.3-300 GHz frekans araligindaki
elektromanyetik radyasyon dalgalaridir. Mikrodalga enerjisinin verimliligi ise ¢esitli faktorlere
baglidir. Bu faktorler arasinda ¢oziiclinlin kimyasal bilesimi, bitki materyalinin 6zellikleri ve
uygulanan mikrodalga giicli yer almaktadir. Mikrodalga ile gerceklestirilen 1sitmanin temel

avantaji, molekiillerdeki zayif hidrojen baglarinin ¢oziilmesini saglamasidir. Mikrodalga
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destekli ekstraksiyon islemi iki farkli sistem kullanilarak yapilmaktadir. Bunlardan en yaygin
olani, sicaklik ve basincin kontrol altinda tutuldugu kapali sistem ekstraksiyonudur. Diger
yontem ise atmosferik basing kosullarinda acgik kapta uygulanmaktadir. Bu yontemin temel
avantajlar1 arasinda kisa ekstraksiyon siiresi ve diisliik ¢oziicii gereksinimi bulunmaktadir.
Mikrodalga ekstraksiyon yontemi kullanilarak bitkisel materyallerdeki polifenoller ve lignanlar
etkin bir sekilde ayristirilabilmektedir (Kaufmann ve Christen, 2002; Kaufmann ve ark., 2007;
Beejmohun ve ark., 2007).

2.1.3.4. Stkastirilmiy Coziicii Ekstraksiyon

Bu yontemin kullanilma sebepleri; ekstraksiyon siiresi, ¢0ziicii tiketimi ve
tekrarlanabilirliktir. Etkinligin artirillmasi amaciyla yiiksek sicaklik ve basing altinda organik
coziiciiler kullanilmaktadir. Sicaklik artisi, ekstraksiyon siirecinin hizini artirirken, uygulanan
yiiksek basing ¢oziiciiyli sivi formda tutarak islem giivenligini ve hizin1 saglamaktadir.
Cozlciiniin, materyalin i¢ kisimlarina derinlemesine niifuz edebilmesi ic¢in basing
uygulanmaktadir. Hizlandirilmis ¢6ziicti ekstraksiyonu (Accelerated Solvent Extraction - ASE)

bu yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir.

Bu teknikte, celik bir kap icerisine yerlestirilen kat1 veya yar1 kat1 6rnek, ¢oziicii ile
birlikte 50-200 °C sicaklik araliginda bir firinda 1sitilmakta ve bu sirada firina 500-3000 psi
arasinda degisen bir basing uygulanmaktadir. Ekstraksiyon isleminin 5 ila 10. dakikalari
arasinda taze ¢oziicii eklenerek, hem 6rnegin hem de kabin yikanmasi saglanmaktadir. Islem
sonunda, sistemdeki ¢oziiciiniin tamami genellikle azot gazi kullanilarak bir toplama sisesinde

biriktirilmektedir (Kaufmann ve Christen, 2002).
2.1.3.5. Kani-Faz Mikroekstraksiyon

Analitik yontemler, Ornek toplama, hazirlama, ayristirma, tespit ve sonuglarin
yorumlanmasini kapsamaktadir. Analiz siirecinin biiyiik bir kism1 6rnek toplama ve hazirlama

asamalarina ayrilmaktadir.

Kati-faz mikroekstraksiyon (SPME) metodu, 1989 yilinda Pawliszyn ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmistir ve 6rnek hazirlama asamasina yenilik¢i bir yaklasim sunmustur. Bu
yontem, ekstraksiyon ve yogunlastirma islemlerini ¢oziicii kullanmadan tek bir asamada

gerceklestirmeyi amaglamaktadir. SPME ile islem siiresi kisalmakta, maliyetler diismekte ve
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sonuglarda iyilesmeler gozlemlenmektedir. SPME yontemi, GC-MS veya GC teknikleriyle
birlikte ozellikle gida orneklerinde bulunan ugucu ve yart ugucu organik bilesiklerin
ekstraksiyonunda kullanilmaktadir. Ayrica, yiiksek-performans sivi kromatografisi (HPLC)
uygulamalarinda da kullanilma alan1 bulmaktadir (Vas ve Vekey, 2004).

SPME cihazi, modifiye edilmis bir siringa yapisinda tasarlanmis olup, igerisinde bir lif
tutucu ve lif grubunu barndirmaktadir. Cihazin u¢ kisminda, ileri-geri hareket edebilen ve
uzunlugu 1-2 cm olan bir SPME lifi bulunmaktadir. Bu lif, ince bir polimer filmle kaplanmis

eritilmis silika esasl1 optik bir yapidadir.

SPME yontemi yalnizca ¢ozelti ya da gaz fazindaki Ornekler {izerinde
uygulanabilmektedir. Islem esnasinda, SPME ignesi kapali bir sisteme yerlestirildikten sonra
koruyucu kisim geri ¢ekilmekte ve lif, dogrudan 6rnek ortami ile temas ettirilmektedir. Lif
tizerindeki polimer kaplama, ortamdan absorpsiyon veya adsorpsiyon mekanizmalari ile
bilesikleri toplamaktadir. Sonrasinda lif, koruma amaciyla metal igne i¢ine ¢ekilmekte ve elde
edilen 6rnek, GC veya GC-MS cihazlarinda termal desorpsiyon yontemi ile analiz edilmektedir
(Galipo ve ark., 2002). SPME uygulamasmin basarisini belirleyen temel unsur, lif
kaplamasinda kullamlan malzemenin tiiri ve kalnhgidir. Ozellikle PDMSDVB
(poly(dimethylsiloxane)-divinylbenzene) tipi lifler, terpenler gibi ugucu bilesiklerin
tutulmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir.
SPME yonteminde etkinligi etkileyen diger parametreler arasinda ekstraksiyon siiresi,
desorpsiyon optimizasyonu, tiirevleme islemleri ve nicel analizler yer almaktadir. Ekstraksiyon
stiresi, ucucu bilesikler i¢in genellikle 1 ila 20 dakika arasinda degismekte olup, daha diisiik
ucuculuga sahip bilesikler i¢in bu siire daha uzun olabilmektedir. SPME, diisiik maliyetli, hizli,
temiz ve konsantre ekstraksiyon saglama avantaji ile kiitle spektrometrisi uygulamalar1 i¢in

ideal bir teknik olarak degerlendirilmektedir (Araujo ve ark., 2007).
2.1.3.6. Cok Yonlii Ekstraksiyon Yontemleri

Bu yontem, 1964 yilinda Linkens ve Nickerson tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde,
islem siiresi kisalirken kullanilan kimyasal maddelerin miktar1 da azalir. Yontemin ¢alisma
prensibine gore, drnek, SDE aparatinin sol tarafina yerlestirilen su dolu cam balona konularak
kaynatilir. Ugucu bilesikler, buharlasarak sol kolondan yukar1 dogru yiikselirken, ayn1 zamanda

SDE aparatinin sag tarafindaki ¢oziicii de buharlasir. Ekstraksiyon islemi, aparatin st
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kismindaki sogutucunun cidarlarinda su ve ¢oziicli buharlarinin yogunlagmasi ile gerceklesir.
Yogunlasan su ve ¢oziicii tekrar bulunduklar: cam balonlara geri doner ve her iki kismi ayr1

ayr1 yogunlastirilarak ugucu bilesikler elde edilir.

SDE yontemini etkileyen temel faktor, kullanilan ¢06ziiciinlin tiiriidiir. Suyun
yogunlugundan farkli olan, agir ya da hafif ¢oziiciilerle yapilan deneyler sonucunda en iyi
¢oziicii olarak diklorometan belirlenmistir. Bir diger etken ise drnege eklenen tuzlardir. Burada
amag, polar ¢oziiclilerin geri kazanimini artirmaktir. Destilasyon-ekstraksiyon siiresi, 6nemli
bir parametre olup, maksimum verim genellikle 30-45 dakika arasinda elde edilmekle birlikte,
genel olarak islem siiresi 1-2 saat civarindadir (Chaintreau, 2001). Cok yaygin olmasa da g¢esitli
yonleriyle dikkat ¢eken yontemler arasinda ayni anda yapilan destilasyon-adsorpsiyon ve

destilasyon-membran ekstraksiyon teknikleri de bulunmaktadir.
2.2.  Ucucu Yaglarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Aromatik bitkilerden cesitli yontemlerle elde edilen, kendine 6zgii koku, tat ve renge
sahip olan bu ugucu bilesikler, bitkilerin ikincil metabolit iiriinleridir (Baser & Buchbauer,
2010). Bu maddeler su igerisinde ¢oziinmezler, ancak suda bekletildiklerinde oksijenli
bilesiklerin bir kismi ¢oziinerek, eczacilikta degerli aromatik sularin tiretimini saglar (Guenther,
1972). Genellikle renksizdirler ve kimyasal yapilarini olusturan en biiyiik grup terpenlerdir.
Buna ek olarak, oksijenli terpenoit tlirevleri (alkoller, fenoller, fenol eterleri, aldehitler,
ketonlar, laktonlar vb.) ve nadiren azot ve/veya kiikiirt iceren bilesenleri de bulunabilir. Bir¢cok

bilesenden olusan bu yaglarin yapisi olduk¢a karmagiktir (Adams, 2007; Lawrence, 2007).

Ucucu yaglar, biberiye, lavanta, kekik, defne, adagayi, karanfil, giil, anason, zencefil,
nane, karabiber ve sarimsak gibi bircok c¢eside sahiptir. Biyolojik temelli pek ¢ok iiriiniin
bilesiminde yer alirlar. Bu nedenle, parfiim, kozmetik, gida ve igecek endiistrileri, tip, ev
temizlik iirlinleri, aroma terapisi ve eczacilik gibi pek c¢ok alanda yaygin olarak kullanilirlar.
Ornegin, giil yag, antiseptik Ozellikleri nedeniyle tipta, hos kokusu sayesinde kozmetik
endiistrisinde ve aroma verici olarak gida sektoriinde kullanilmaktadir. Ayrica, ugucu yaglar;
analjezik, antiseptik, antifungal, antiviral, bakterisit, insektisit, sedatif, stimulan ve antioksidan

gibi ¢esitli biyolojik etkiler gostermektedirler (Bilia ve ark.,2014).

24



Hidrofobik 6zellikleri, bu yaglarin antimikrobiyal ve antifungal etkilerini artirir. Ayrica,
bu ozellikleri sayesinde ugucu yaglar, ambalaj ve yenilebilir filmlerde sentetik maddelere
alternatif olarak koruyucu ajan olarak da kullanilabilmektedir (Burt, 2004; Hyldgaard ve ark.,
2012).

2.3. Lavanta Yagi ve Ucucu Yag Kompozisyonu

Lavanta ucucu yaginda en baskin iki bilesen linalil asetat (%20-60 aralifinda) ve
linalool (%20-35 araliginda) olarak tespit edilmistir (Hui ve ark., 2010). Lavanta yaginin
kalitesi, 6zellikle igerdigi linalil asetat orani iizerinden degerlendirilmektedir. Linalil asetat
miktarinin yliksek olmasi, ugucu yagin kalite diizeyinin de yiiksek olduguna isaret etmektedir.
Ciinkii lavanta yagmin ayirt edici aromatik karakteri biiyiikk Ol¢iide bu bilesenden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, kafur ve 1,8-sineol yoniinden zengin lavanta yaglari, ilag
ve insektisit sanayileri agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir (Baydar, 2013). 1,8-sineol orani
yiiksek olan lavanta yaglari, balgam soktiiriici ve uyarici 6zellikler gosterirken, kafur orani
fazla olan lavanta yaglar ozellikle bocek kovucu formiilasyonlarda degerlendirilmektedir
(Baydar, 2010). Linalool orani yiiksek lavanta yaglari ise, ilag sektorii ve halk arasinda sinir
yatistirict etkileri dolayisiyla, uykusuzluk ve yorgunluk sikayetlerinde dogal bir rahatlatici
olarak tercih edilmektedir (Sonmez ve ark., 2018). Diinya genelinde ticari iiretimi en fazla
yapilan lavanta yagi, Lavandula hybrida (L. angustifolia x L. latifolia) melez tiiriinden elde
edilen lavandin yagidir (Beus, 2006). Avrupa Farmakopesine gore, parflim {iretiminde
kullanilacak lavanta ugucu yaginda linalil asetat oraninin en az %35 olmas1 ve kafur oraninin
%1.2'yi agmamasi gerekmektedir. Gergek lavanta yaginda kafur ya hi¢ bulunmamakta ya da
miktar1 bu smirin altinda kalmaktadir. Bu 6zellik, lavender yagini lavandin yagindan ayiran
temel fark olarak kabul edilmektedir. ISO 3515:2002 standartlarina gore ise, lavanta yaginda
linalool ve linalil asetat oranlarinin %25'in iizerinde olmasi, kafur ve limonen miktarlarinin
%0.5'in altinda bulunmasi, terpinen-4-ol igeriginin %2-6 arasinda degismesi ve a-terpinen
miktarmin ~ %1'den  disik olmasi beklenmektedir (Kara ve Baydar, 2014).
Lavandin bitkisinin ugucu yag verimi ve kimyasal kompozisyonu, kullanilan genetik materyalin
ozellikleri, tarimsal {iretim kosullar1 ve uygulanan yetistirme yontemlerinden etkilenmektedir.
Farkl1 tiretim bolgelerinde yapilan ¢aligmalar, bu bdlgelerin lavandin ¢igeklerinden elde edilen
ucucu yag miktari ve bilesimi tizerinde dnemli degisimlere yol actigini ortaya koymustur (Kara

ve Baydar, 2014; Karik ve ark., 2017; Giilsen ve Atilabey, 2017).
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2.4. Biberiye Yag1 ve Ucucu Yag Kompozisyonu

Biberiye bitkisinde belirlenen en 6nemli iki bilesik 1,8-cineol ve alpha-pinene’dir
(Baser ve Buchbauer, 2010). Biberiye bitkisinin u¢ucu yag bilesenlerinin mevsimsel olarak
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir (Adams, 2007). En yiiksek ugucu yag verimi yaz
doneminde yapilan hasatlardan elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda biberiye yapraklarindan
stiperkritik karbondioksit buhar ve su distilasyonu ile elde edilen ugucu yaglarin ugucu
bilesenlerinin en diisiik verimi su distilasyonunda elde edilmis olup en yiiksek verimi ise buhar
distilasyonundan elde edilmistir. Elde edilen ugucu yaglarin major bilesenleri degisiklik

gosterebilmektedir. Bunun nedeni ise elde edilis metotlaridir (Pourmortazavi, 2004).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal

Analizlerde kullanilan ‘Lavanta yag1’ ve ‘Biberiye Yag1’ 6rnekleri, Ekim 2024 tarihinde
Istanbul Emindnii’ndeki cesitli aktarlardan toplanmistir. Lavanta yagindan 10 adet 10 ml
tiiplere numuneler hazirlanmistir. Biberiye yagindan ayni sekilde 10 adet 10 ml tiiplere

numuneler hazirlanmistir.
3.2.  Metot
3.2.1. Gaz Kromotografisi Ile Yapilan Analiz

Aktarlardan temin edilen lavanta ve biberiye yaglarinin GK (Gaz Kromotografisi)

analizleri yapilmistir.

Kullanilan cihaz: GCMS-QP2010

Sekil 3.1. GK (Gaz Kromotografisi) cihazi
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3.2.2. Lavanta Ya@ Gaz Kromotografisi Analiz Kosullari
Kolon sicakligi: 60°C

Enjeksiyon sicakligi: 250 °C

Kolon akis hizi: 0,80 ml/dk

Split orani: 10

Iyon kaynag sicakligr: 250°C

Arayliz sicakligi: 250°C

Metot: 60°C firin sicakliginda bekle; 4 c¢/dk artis ile 220°C’ye ¢ik 10 dakika bekletip 1C/dk
artisla 240°C’ye ¢1k.

Toplam analiz siiresi: 80 dk.

3.2.3. Biberiye Yag1 Gaz Kromotografisi Analiz Kosullar:

Kolon sicakligi: 40°C

Enjeksiyon sicakligi: 200°C

Kolon akis hizi: 1,0 ml/dk

Split oran1: 10

Iyon kaynag sicakligr: 250°C

Arayiiz sicakligl: 250°C

Metot: 60°C firin sicakligi ile analize baslanir; 3 C/dk artis ile 260°C’ye ¢ik.

Toplam analiz siiresi: 73,33 dk.
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Ugucu yag bilesenleri yukaridaki enjeksiyon sartlar1 altinda gerceklestirilmistir.
Tastyic1 gaz olarak akis hizi 1 ml/dak. olan helyum (He) kullanilarak her bilesen, Kiitle
Spektrumlarinin Wiley kiitliphanesinden karsilastirmasi ile tanimlanmistir. Bilesen miktar1 pik

alanlariin goreceli bloklarinin toplam pik alanina oranlanmasi yolu ile bulunmustur.
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4. BULGULAR
4.1. Lavanta Yaginin Gaz Kromatografisi (GK) Analiz Sonuclari

Ugucu yagin kimyasal kompozisyonu; bitkinin tiirline, yetistigi ekolojik kosullara, hasat
zamanina, distilasyon yontemine ve kullanilan bitki kismina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Baser ve Buchbauer, 2010; Adams, 2007). Bu ¢alismada, farkli lavanta yagi
numuneleri (L1-L10) tizerinde yapilan gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS)
analizleriyle, yaglarin kimyasal bilesenleri ve bu bilesenlerin ylizde oranlar1 belirlenmistir. Bu
analizler, lavanta g¢esitleri arasindaki kimyasal farkliliklar1 ortaya koymakta ve 6zellikle ugucu
yag kalitesi ile iliskili bilesiklerin (6rnegin linalool, linalil asetat, 1,8-sineol gibi) dagiliminm

detayl bir sekilde gostermektedir (Kara ve Baydar, 2013).

Bu veriler, lavanta yag1 kalite degerlendirmeleri, farmakolojik 6zellik analizleri ve

endiistriyel kullanim potansiyellerinin belirlenmesi a¢isindan 6nemli bir temel olusturmaktadar.

Analiz sonuglarindan tespit edilen bilesikler Cizelge 4.1 lizerinde verilmistir.

Cizelge 4.1. Lavanta yag1 numunelerinin ugucu yag bilesimleri

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

Bilesikler %) | (%) | (%) | () |(6) |©6) |©6) |6 | () | (%)
Eucalyptol(1,8-cineole) 10,31 | 4,26 1,20 - 1,71 3,38 - 3,45 3,77 | 4,20
Phendimetrazine 153 |- - - - - - - - -
Dihydromyrcenol 9,60 |- - 8,88 |- - - - - 2,81
Linalool 10,01 | 34,73 | 21,97 | 11,17 | 37,20 | 34,28 | 11,96 | 37,31 | 35,93 | 24,59
Camphor 1,67 4,35 2,67 1,82 3,73 2,74 2,36 3,83 3,59 3,14
1-Hexanol,4-methyl- 10.90 | - i i i i i i i i
,acetat

Allyl heptanoate 1,36 | - - 2,37 | - - 2,89 | - - 0,70
Linaly propionate 3,28 | - 0,38 |- 43,29 | - 363 045 |- 0,91
Linaly acetate 1,15 | 39,35 | 60,56 | 3,22 | 43,29 | 38,78 | 3,57 | 41,88 | 39,71 | 37,48

30



Cizelge 4.1. Lavanta yag1 numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

Carbamate, n-[2-(4-amino-2-0xo-
1,2-dihydro-1-pyrimidinyl)-1- 1,60 |- - - - - - - - ;
cyanoethyl]

IS-Neomenthyl acetate 195 | - - - - - 195 |- - 0,76

Isobornoyl acetate 327 |- - 3,64 |- - 412 | - - -

Menthyl acetate 3,15 | - - 2,13 | - - - - - -

Citronellyl acetate 2,46 | - - 2,35 | - - - - - -

4-tert-Butylcyclohexyl acetate 1,10 | - - - - - 212 |- - -

Dihydro-nor-dicyclo-pentadienyl

33,69 | - - 31,83 | - - 37,39 | - - -
acetate

Phenol, 2,6-bis(1,1-dimethylethy)-
4-methyl-(CAS)4-Merhyl-2,6-di- | 1,87 | - - 1,27 | - - 1,71 | 0,24 | - -
tert-butyl

Kikumycin B 1,10 | - - - - - - - - -

Borneol - 1,86 | 1,10 | - 1551|237 | - 2,15 (0,62 | 1,53

Neryl acetate - 1,77 | 0,62 | - 1,71 1,59 | - 1,74 11,7120

Caryophyllene - 1,13 | 251 | - 1,48 | 1,30 | - 158 | 1,37 | -

Caryophyllene oxide - - 0,20 | - - - - 0,18 | - -

Neoisolongifolene-8-ol - 12,56 | - 7,70 | 257 | - 9,07 |220 8,39 | 3,43

1,3,6-Octatriene, 3,7- | - - 0,50 | - 1,30 | - - - - -
dimethyl,(E)-
CCAS).Beta.Ocimene

Hexyl 1sovalerate - - 0,15 | - - - - 0,17 | - -

Geranyl isovalerate - - 0,58 | - 0,40 | 0,52 | - 0,58 | 0,36 | 0,56

Geranyl acetate - - 2,52 | - 0,80 | - - 0,99 | 0,46 | 0,76

Zingiberene - - 0,14 | - - - - 0,17 | - -

Beta farnesene - - 1,53 | - 0,87 | 0,58 | - 0,95 | 0,58 | 0,95
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Cizelge 4.1. Lavanta yag1 numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

Germacrene D

04

0,24

0,29

0,19

Alpha bisabolol

0,67

0,70

0,52

0,54

9,12-Octadecadienoic acid

0,19

0,35

Phenol, 2,2’-methylenebis[6-(1,1-
dimethylethyl)-4-methyl

1,83

12,6

Alpha terpineol

3,34

Gamma terpineol

0,82

1,02

Betha citronellol

1,66

Alpha terpinenly acetate

11,27

2,72

Benzene, 1,1°-0xybis-(CAS) Phenyl
acetate

5,00

Benzenemethanol, alpha-
(trichloromethyl), acetate

1,52

0,42

3-Phenylpropylamine

Butanoic acid, hexyl ester (CAS)
Hexyl butanoate

1,18

Gamma elemene

Myrtanol,2-mervapto

0,99

Phenol, 3,5-bis (1,1-dimethylethyl)

0,87

Diphenyl ether

6,25

Stereoisomer

0,71

9,3

2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl

0,23

Propanoic acid

0,19

Alpha frenchyl acetate

0,11

Hexly 2-methylbutanoate

0,19
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Cizelge 4.1. Lavanta yag1 numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

2-Butenoic acid,2-methyl,2-propenyl

ester,( E)-(CAS) Ally tiglate 0,45

Querctetin 7,3,4’-Trimethoxy - - - - - - - - 2,45

Cyclohexanemethanol - - - - - - - - - 1,69

Nerol S e e o L T I oW1

Exobornyl acetate - - - - - - - - - 0,84

Anti-tricyclo[4.2.1.1

e: eser miktar (<%0,1)

Lavanta yagi numunelerinin kalite degerlendirmesi, ugucu yag bilesenlerinin oranlari
tizerinden yapilmistir. Bu baglamda, 6zellikle linalool ve linalil asetatin yiiksek oranda
bulunmasi, lavanta yaglarmim Xkalitesinin temel gostergeleri arasinda kabul edilmektedir
(European Pharmacopoeia, 2019). Linalool ve linalil asetat, lavanta yaginin hem karakteristik
hos kokusunu hem de farmakolojik aktivitelerini belirleyen baslica bilesenlerdir (Katar ve ark.,
2020; Smigielski ve ark., 2011).

Elde edilen bulgularda, lavanta ugucu yaglarindaki linalool oranlar1 %10,01 ile %37,31
arasinda degismis; linaly acetate oranlar1 ise %1,15 ile %60,56 araliginda tespit edilmistir. Bu
genis aralik, 6rneklerin kaynagi, yetisme kosullari, hasat zamani ve ekstraksiyon yontemi gibi
cevresel ve teknik faktorlere bagl olarak kimyasal bilesimlerinde dogal varyasyonlar oldugunu
gostermektedir (Adaszynska-Skwirzynska ve Szczerbinska, 2019; Pinto ve ark., 2007).
Ozellikle L8, L3 ve L5 numuneleri, yiiksek linalool ve linalil asetat oranlar1 ile kalite

bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.

Kalitenin belirlenmesinde sadece linalool ve linalil asetat oranlar1 degil, ayn1 zamanda
kafur (camphor) miktarinin diisiik olmasi ve ester bilesiklerin dengeli kompozisyonu da énemli
rol oynamaktadir (Kara ve Baydar, 2013). Kafur oraninin artmasi, lavanta yaginin koku
profilini bozarak parflimeri sektoriinde tercih edilmemesine neden olurken, ayni zamanda

farmakolojik etkilerini de olumsuz etkileyebilir (Katar ve ark., 2020; Smigielski ve ark., 2011).
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Dengeli ester bilesimi ise hem aromatik hem de terapétik 6zelliklerin optimal seviyede olmasini

saglar (Baydar, 2009).

Sonug olarak, bu caligmada incelenen lavanta yagi numuneleri arasinda kimyasal
bilesim ve kalite ag¢isindan 6nemli farkliliklar goriilmistiir. Yiksek linalool ve linalil asetat
icerigi ile diisiik kafur oranina sahip numuneler, aromaterapi, kozmetik ve farmasotik
uygulamalar i¢in uygunluk gostermektedir (Bilia ve ark., 2014). Ayrica, kalite kriterlerine
uygunluk, iiretici firmalar ve tiiketiciler i¢in standardizasyonun ve kalite kontroliiniin dnemini

bir kez daha vurgulamaktadir (Pokajewicz ve ark., 2021).

OH

Linalool

Sekil 4.1. Linalool

Sekil 4.2. Linalyl acetate
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4.2.  Biberiye Yaginin Gaz Kromatografisi (GK) Analiz Sonuclari

Bu calisma kapsaminda, on adet biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ugucu yag1 6rnegi
kimyasal bilesimleri acisindan analiz edilmistir. Ozellikle 1,8-Cineole, o-Pinene, Camphor ve
Borneol gibi bilesenler, biberiye yaginin karakteristik farmakolojik etkilerini belirleyen temel

kimyasal gruplardir (Karakaya ve El, 2021).

Cizelge 4.2 de yer alan veriler, her bir 6rnekte tespit edilen baslica bilesiklerin yiizdesel
dagiliminmi gostermektedir. Bu farkliliklar, bitkisel materyalin cografi kokeni, toplama zamani,
damitma yontemi ve depolama kosullar gibi pek ¢ok ¢evresel ve teknolojik faktore bagli olarak

degiskenlik gosterebilir (Azmir ve ark., 2013).

Elde edilen bu veriler, biberiye ugucu yagmin kalite degerlendirmesi ve potansiyel

kullanim alanlarinin belirlenmesi agisindan 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.
Analiz sonuglarindan tespit edilen bilesikler Cizelge 4.2 {izerinde verilmistir.

Cizelge 4.2. Biberiye yag1 numunelerinin ugucu yag bilesimleri

Bilesikler B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Alpha pinene 1,79 | 105 | 1,89 | 594 | 1,74 | 1,30 | 2,24 | 1,05 | 6,05 | 1,03

Beta pinene - 0,15 - 0,44 - - - 0,12 | 0,54 -

Eucalyptol (1,8-cineol) | 12,55 | 17,16 | 14,98 | 78,21 | 9,48 | 19,87 | 9,24 | 17,84 | 77,23 | 16,88

Bicyclo[2.2.1]heptane-1- | 1,30 - - - - - - - - -
carboxylic acid, 2-bromo

Carvotanacetol 1,33 - - - - - - - - B

Pyridine, 3,4,5-tribromo 1,20 - - - - - - - - -

Oxiranecarboxamide 1,17 - - - - - - - - B

Octahydroindene-1,7a- 1,98 - - - - - - - - B
diol

Nepetalactol 1,12 - - - - - - - - -
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Cizelge 4.2. Biberiye yag1i numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

Isopropyl myristate 56,00 | 74,44 | 63,00 | 0,42 | 44,04 | 70,62 | 39,50 | 74,92 | 1,46 | 73,64
Friedelanol 1,14 - - - - - - - - -
Ascorbyl palmitate 1,29 - - - - - - - - -
4-Nitrobenzoic acid, | 2,34 | 0,30 - - - - - - - -
dodecyl ester

Pyrrolidine, 1-(1- | 2,03 - - - - - - - - -
cyclohexen-1-yl)

Azacyclotridecan 1,12 - - - - - - - - -
Distearyl 1,12 - - - - - - - - -
thiodipropionate

Neoisolongifolen, 8- 111,12 - - - - - - - - -
hydroxy

2,3- 1,42 - = - - = - - - -
Nonadevanediol(CAS)

Camphene - 0,18 | 0,79 - - 0,14 - - - -
Beta myrcene = 0,16 - - - 0,29 - 0,20 - -
1-Phellandrene - 0,19 - 0,48 - 0,17 - 0,20 - -
Delta 3-carene - 0,35 - - - 0,36 - 0,29 - 0,44
Isocineole - 1,25 - - - 1,07 - 1,14 - 1,21
Alpha terpinene - 0,43 - - - 0,38 - 0,21 -

Benzen, methyl(1- - 1,32 - - - 1,38 - 1,46 | 2,05 | 1,34
methylethyl)-(CAS)

cymol

Gamma terpinene - 0,32 - 1,21 - 0,45 - 0,30 | 1,25 | 0,41
Promethazine - 0,15 - - - - - - - -
2-Butenedioic  acid(E) - 0,18 - - - - - - - -
dibutyl ester

Dibenzothiophene, - 0,15 - - - - - - - -
1,2,3,4-tetrahydro

Carbomothioic acid - 0,17 - - - - - - - -
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Cizelge 4.2. Biberiye yag1i numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

Pyrimidine, 4,6- - 0,14 - - - - - - - i
dimethoxy-5-nitro

2-Acetylcyclopentanone - 0,12 - - - - - - - B

2-Hydroxy-3- - 0,13 - - - - - - - _
methoxybenzyl alcohol

2-Methoxyethyl, - 0,15 - - - - - _ - -
pinacolyl,
methylphosphonate

Podocarpan-14 beta-ol - 0,17 - - - - - - - _

Sclereodiol - 0,15 - - - - - - - B

Mebutamate - 0,17 - - - - - - - B

Neoisolongifolene-8-ol - 1,02 | 5,88 - 18,62 | 0,96 - - - 0,79

Propenamide = - 1,05 E - . - - - -

1-Butanamine - - 0,58 - - - - _ - _

2,4-Dichloro-6,7- = - 0,51 = - - - - - -
bis[isopropylamino]pteri
dine

Bromazepam - - 0,62 - - - - - - R

Benzenesulfonic acid - - 0,77 | 0,45 - - - - - -

Ethanediamine - - - - - - - - R

N,N’BIS(2- - - 0,45 - - - - - - -
naphyhyterephthalamid

e

2,4-Dichloro-6-[(3- - - 0,51 - - - - - - -
hydroxyphenylimino)met

hyl]phenol

17-Norcorynan - - 0,43 - - - - - - -
Lonol 2 - - 0,71 - 1,34 - - - - -
Moronic acid - - - - - - - - -
Carbamic acid - - 0,46 - - - - - - -
1-Haxadecanol - - 0,72 - - - - - - -
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Cizelge 4.2. Biberiye yag1i numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

2-Pyrazoline-1- - - 0,51 - - - -
carboxamide,5-(p-
methoxyphenyl)-3-
methyl-(CAS) 1-
CARBAM

Geranial diethyl acetal - - 0,41 - - - -

Acetamide - - 0,62 - - - 1,84

2-Chloro-N-(4-hydroxy- - - 0,69 - - - -
6-methyl-2-pyrimidinyl)
acetamide

P-nitrobenzoate - - 0,52 - - - i

2-[N-methyl-N- - - 0,56 = - - =
cylcohexylamino]etanol

5-Oxazolidinone - - 0,69 - - - -

1-Propanol - - 0,41 . - . -

1-Benzopyrylium - - 0,44 d - - .

Methyl nonactate - = 0,57 - - - R

Benzene - - - 2,03 - - -

P-mentha-6,8-dien-2-one - - - 0,45 - - -

Phenethyl alcohol - - - 0,74 - - i

Benzeneacetic acid - - - 0,43 - 0,12 -

Benzenesulfonamide - - - 0,45 - - i

Tetrachloropyriyltrichlor - - - 0,42 - - -
ocyanopyridine

6-Nitroindole-3- - - - 0,45 - - -
acetaldehyde
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Cizelge 4.2. Biberiye yagi numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

n-Butylcarbamoyl-4- - - - 0,52 - - - - -
(salicylideneamino)benz
enesulfonamide

Thiourea - - - 0,45 - - - - -
1!2- - - - 0,44 - - - - -
Pyridazinedicarboxylic

acid

Benzenepropanoic acid - - - 0,42 - - - - -
Molybdenum carbonyl - - - 0,47 - - - - -
N- - - - 0,43 - - - - -

Thujylideneethanolamine

Cyclodecanone- - - 0,42 - P - -
2,2,10,10-d4(CAS)

4-Bromobutanoic acid - - 0,61 - - - -

Cyclohexanol - - 0,48 | 2,52 - - - -

Octadecanoic acid (CAS) - - 0,42 - 3 - _
stearic acid

Phneol,2,2’methylenebis F - 3,21 = - - -
[6-(1,1-dimethylethyl)-4-
methyl]

Piperidin-4-ol - - - - 2,41 - - - -

Allantoin - - - - 0,83 - - - -

7,7°-Dihydroxy-8,8’- - - - - 0,60 - - - -
dimethoxy-3,3,’-
dimethyl-2,2’-
binaphthalene-
1,1°,4,4°tetra

Cholest-5-en-3- - - - - 0,42 - - - 0,35
ol(3.beta)-(CAS) lanol

N-(3-acetylamino-2- - - - - 0,41 - - - -
hydroxyphenyl)acetamid

e

Nitrilotris(acetamidoxim - - - - 0,57 - - - -
e)

6-Methylpyrano[2,3- - - - - 0,73 - - - -

e]benzotriazol-8-one
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Cizelge 4.2. Biberiye yag1 numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

Dyphylline - - - - [120 | - - - - -

Purprogenin - - - - 1,04 - - - - i

Morphinan-7-one,5,6- - - - - 1,19 - - - - -
didehydro-4-hydroxy-
3,6-dimethoxy-
(CAS)8,14-DIH

Androstan-17-ol - - - - 0,39 0,21 - - - 0,20

Methyl 17-oxo0-24- - - - - 1,05 - - - - -
norscalaran-25-oate

Carphenazine - - - - 1,05 - - - - i

4-Phenly-piperazine-1- - - - - 1,74 - - - - -
carboxylic acid(1-
phenly-cyclopropyl)-
amide

13-Tetradecen-1-ol acetat - - - - 3,81 - - - - -

Cholestane - - - - 0,93 3 - - - B

3,5-Dinitro-benzoic acid - - - - 1,27 - - - - -

Selinane = - - = 0,59 = - - - -

13-Methyl-Z-14- - - - - 1,94 - - - - B
nonacosene

Ethanamine - - - - - 0,13 - - - B

Cyclopentan-3- - - - - - 0,19 - - - -
ol[c]anthracene

Nortriptyline - - - - - 0,17 - - - -

Oxonin - - - - - 0,19 - - - -

Trans-Isomlimonene - - - - - 0,19 - - - -

Alpha cannabielsoin - - - - - 0,12 - - - -

Chromon-6-ol,5-bromo- - - - - - 0,16 - - - -
3,4-dihydro-2,2,7-
trimethyl

Isopropyl dodecanoate - - - - - 0,23 - - - -
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Cizelge 4.2. Biberiye yag1i numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

Myristic acid - - - - - 0,18 - - - -
p-Nitrophenyl nonyl - - - - - 0,20 - - - -
ether

Hexadecanoic acid - - - - - 0,46 - 0,26
Methyl 1-(tert-butyl- - - - - - 0,13 - - - -
phenyl-

phosphinomethyl),pyrrol
idine-2-carboxylate

2-Bromopropionic acid, - - - - - 0,18 - - - -
tetradecyl ester

Ethanethioic acid - - - - - 0,13 - - - -
Dimethyldiselenadithiafu - - = 2 - = 1,28 - - -
Ivalene

Butanoic acid - = - - > - 1,49 - - -
Benzoic acid = - - = - = 1,40 - - -
0-2,4-dinitrophenyl- - 3 = - > - 2,06 - - -
phloretic acid

1,4-Naphthoquinone = - - = - - 1,77 - - -
Phenol, 2,2’-[(1-methyl- - - - - - - 1,29 - - -
1,2-

ethanediyl)bis(nitrilomet

hylidyne)]bis

3-(6-Bromo-3- - - - - - - 1,33 - - -

coumarinyl)-4-hydroxy-
2(1H)-quinolinone

Piperidine-2,6-dione - - - - - - 1,60 - - B
Benzol[b]thiophene - - - - - - 1,29 - - B
Docosane - - - - - - 1,40 - - -
Cyclopropane - - - - - - 1,96 - - -
cis-Aconitic anhydride - - - - - - 1,29 - - B
3-Ethyl-3-methylheptane - - - - - - 2,09 - 0,76 -
Piperazine - - - - - - 3,33 - - -
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Cizelge 4.2. Biberiye yag1i numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

1,3,4-Thiadiazole-2-thiol - - - - - - 1,29 - - -
Hexachlorobenzene - - - - - - 1,51 - - -
1H-Pyrrole-2,4- - - - - - - 1,76 - - -
dicarboxylic acid,5-

formyl-3-methyl-,diethyl

ester

4-Acetamido-N-tert- - - - - - - 1,55 - - -
butyl-3-nitrobenzamide

Arabinitol - - - - - - 1,97 - - -
Phenol,2,2’- - - - - - - 11,12 | 0,66 4,33

methylenebis[6-(1,1-
dimethylethyl)-4-methyl

10,12-Dimethyl-1,4,7- - - - = - - 1,52 - - -
trioxa-10,12-

diazacyclotetradecane-

11-thione

Oxiranedodecanoic acid, = - - = - = 1,50 - - -
3-octyl-,cis

1,2-Benzenedicarboxylic - - = - - - 1,38 - - -
acid

Cephalofortuneine - = - - - - - 0,14 - -
Sparsomycin - - - - - - - 0,23 - -
Alpha obscurine - - - - - - - 0,13 - -
Heroin - - - - - - - 0,18 - -
Cycloisolongifolene - - - - - - - 0,13 - -
Anthrone - - - - - - - 0,11 - -
Coumarin-6-ol - - - - - - - 0,11 - -
Dodecanoic  acid, 1- - - - - - - - 0,20 - 0,40
methylethyl ester

Phthaloylaspartic acid - - - - - - - 0,11 - -
Cedran-diol, 8S,13 - - - - - - - 0,15 - -
3-Bezoyl-2-(1-benzyl-3- - - - - - - - 0,12 - -

indolyl)propionic acid
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Cizelge 4.2. Biberiye yag1i numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

Bis(2,5- - - - - - - - - 0,48 -
dichlorophenylsulphonyl
)methane

Heptanoic acid - - - - - - - - 0,40 -

4,8’-Dimethylheptacosne - - - - - - - - 0,75 -

4-Hydroxy-4’- - - - - - - - - 0,39 -
phenoxydiphenylsulfone

Cholic acid - - - - - - - - 0,44 -

4-benzylamino-1- - - - - - = 4 - 0,40 -
methyl-3-phenyl-
quinolin-2(1H)-one

Cholest-4-en-26-oic acid - - - - - - - - 0,57 -

1-Naphthalenol - - - - - - - - 0,36 | 0,19

Diisopropyl - - - - - - = - 0,35 -
methanephosphonate

Norepinephrine-pentatms - - - - - - - - 0,37 -

2,6,10,10-Tetramethyl-1- - - - - - - - - 0,65 -
oxa-spiro[4.5]decan-6 ol

Lidoflazine - - - - - - - - 0,44 -

1,4;5,8- - - - - - - - - 0,37 -
Diepoxyanthracene

Alpha humulene - - - - - - - - - 0,44

Alpha prodine - - - - - - - - - 0,23

Benzamide - - - - - - - - - 0,20

Lauroyl peroxide - - - - - - - - - 0,19

Anthracene - - - - - - - - - 0,27

Dimethyl-4-hydroxy-3- - - - - - - - - - 0,19
trimethylsilylphenyl
phosphate

2-Methylborneol - - - - - - - - - 0,39
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Ethane - - - - - - - - - 0,18

Cizelge 4.2. Biberiye yag1 numunelerinin ugucu yag bilesimleri (Devami)

Isogeraniol - - - - - - - - - 0,19
Anodendroside-E2 - - - - - - - - - 0,18
2,5-Dimethyl-4- - - - - - - - - - 0,23
methoxyphenol

2-(N,N°,N’- - - - - - - - - - 0,17

Trimethylhydrazino)-1,3-
benzothiazole
1,3-Dioxolane - - - - - - - - - 0,16

Desipramine 3 - = - - = - - - 0,18

Bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen 10 farkli biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ugucu yagi
numunesinde bilesenler agisindan 6nemli farkliliklar gozlenmistir. Tiim numunelerde en yaygin
ve baskin bilesenin 1,8-cineol (6kaliptol) oldugu belirlenmistir. Bu sonug, daha dnce yapilan
caligmalarda bildirilen biberiye ugucu yaginin kimyasal profili ile uyumludur (Karakaya ve El,
2021; Boutekedjiret ve ark., 2003). 1,8-cineol'in ugucu yagdaki oraninin %9,24 ile %78,21
arasinda degismesi, bitkinin yetistigi cografi kosullar, iklim, hasat zamani1 ve ekstraksiyon

yontemine bagli dogal varyasyonlart yansitmaktadir (Baydar, 2009; Kara ve Baydar, 2013).

B6 ve B9 numunelerinin “klasik” biberiye yagi profiline daha yakin oldugu goriilmiis;
bu durum, bu orneklerin dogal ve katkisiz ugucu yaglar oldugunu desteklemektedir. Diger
yandan, B2, B8 ve B10 numunelerinde yiiksek oranda (yaklasik %74) isopropyl myristate tespit
edilmistir. Isopropyl myristate, literatirde yaygin olarak emiilsifiye edici ve cilt
penetrasyonunu artirict tastyict madde olarak tanimlanmakta olup, dogal ugucu yaglarda
bulunmas: beklenmemektedir (Williams ve Barry, 2004). Bu bulgu, bu numunelerin ticari
formiilasyonlar veya kozmetik ve farmasotik iiriin katkilari icerebilecegine isaret etmektedir.
Bu tiir katkilar, ugucu yagin safligin1 ve dogal karakterini olumsuz etkileyebilecegi gibi,

tirtinlerin biyolojik etkinliklerini de degistirebilir (Pokajewicz ve ark., 2021).

44



Ana bilesenlerden alpha-pinene oranlar1 %1,03 ile %6,05 arasinda degismis olup, bu da
biberiye yaglarinin literatiirde bildirilen araliklarla uyumludur (Karakaya ve El, 2021). Alpha-
pinene, antiinflamatuvar ve antimikrobiyal aktiviteye katkida bulunan 6nemli bir monoterpen
olarak bilinir (Boutekedjiret ve ark., 2003). Dolayisiyla, hem 1,8-cineol hem de alpha-pinene
oranlarindaki varyasyonlar, biberiye yaglarmin farmakolojik etkinlik ve kalite kriterleri

acisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli parametrelerdir.

Sonug olarak, analiz edilen numuneler arasinda dogal ugucu yag karakterini yansitan
orneklerin yam sira, muhtemel katkilar igeren ticari iirtinlerin de bulundugu goriilmiistiir. Bu
durum, 6zellikle ticari ugucu yaglarin kalite kontroliiniin 6nemini ortaya koymakta ve tiiketici
giivenligi agisindan standardizasyonun gerekliligini vurgulamaktadir (Kara ve Baydar, 2013;
Pokajewicz ve ark., 2021).

CHa

CHs~ “CHj

Sekil 4.3. 1,8-cineol

H,C. s

CH,

Sekil 4.4. Alpha pinene
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5. SONUC

Bu ¢alisma, lavanta (Lavandula spp.) ve biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ugucu
yaglarinin  kimyasal bilesimlerini analiz etmek amaciyla gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (GC-MS) yontemiyle yapilan incelemeleri kapsamaktadir. Arastirma bulgulari,
her iki bitki tiiriiniin ugucu yaglarinin, iceriklerinde 6nemli farkliliklar sergileyen bilesikler
barmdirdigint ve bu farkliliklarin bitkilerin genetik ozellikleri, yetistirilme kosullari, hasat

zamani ve damitma teknikleri gibi faktorlere bagl olarak degisebilecegini ortaya koymaktadir.

Lavanta ugucu yaglarmin 56 bilesikle %100’ aydinlatilmistir. Lavanta yaginin
bilesiminde belirgin olarak bulunan baglica bilesikler arasinda linalool ve linalil asetat one
¢ikmaktadir. Linalool, lavanta yaglarinin baslica aromatik bilesigi olup, farkli lavanta
orneklerinde %10,01 ile %37,31 arasinda degisen oranlarda tespit edilmistir. Linalil asetat ise,
kaliteyi belirleyen bir diger onemli bilesen olup, bazi drneklerde %60,56'ya kadar yiiksek
oranlarda bulunmustur. Bu bilesiklerin yliksek oranlara sahip oldugu lavanta ornekleri,
genellikle ytliksek kaliteli ugucu yaglar olarak degerlendirilmistir. Diger taraftan, kafur
oranlarinin diisiik olmasi, kaliteli lavanta yaglarinin onemli bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Avrupa Farmokopersi’'ne gore lavanta yaginda bulunun kafur’un st sinirinin
%1,2 olmasi istenmektedir. Analizini yaptigimiz numuneler de ise kafur miktar1 %3,83-1,67
arasinda degiskenlik gostermektedir. Linalyl acetate bilesiginin fazla oldugu numuneler (LS,
L3 ve L5) ise kalite agisindan daha yiiksek performans gostermektedir. Lavanta ucucu
yaglarinin kalitesini etkileyen bir diger unsur ise ester bilesiklerinin dengeli bir dagilimidir.
Yapilan analizler, lavanta yagmin endiistriyel kullanim potansiyelini ve farmakolojik

ozelliklerini belirlemek acisindan son derece degerli bilgiler sunmaktadir.

46



Biberiye ugucu yaglarmin 173 bilesikle %100’ aydinlatilmistir. Biberiye yaginin
bilesiminde ise en belirgin bilesikler 1,8-cineol (eucalyptol), a-pinene, kamfor ve borneol gibi
terpenoidlerdir. Ozellikle 1,8-cineol, biberiye yagindaki en fazla tespit edilen bilesik olup, farkls
orneklerde %9,48 ile %78,21 arasinda degisen oranlarda bulunmaktadir. a-pinene ve kafor gibi
bilesikler, biberiye yagimin farmakolojik etkilerini belirleyen temel unsurlar arasinda yer
almakta olup, bu bilesiklerin oranlarindaki degisiklikler, biberiye yaginin ¢esitli biyolojik
aktiviteleri tizerinde etkili olabilir. Diger bilesikler ise daha diisiik oranlarda tespit edilmistir ve
bu bilesiklerin  varlig, yagm kalitesini etkileyen yardimci unsurlar olarak
degerlendirilmektedir. Isopropyl myristate ve neoisolongifolene-8-ol gibi bilesiklerin varligi,
bazi biberiye yag Orneklerinde yiiksek oranda bulunmakta olup, bu da bazi numunelerin

kalitesini diisiirebilecek faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Her iki bitki yaginin kimyasal bilesimleri, ugucu yaglarin kalitesini belirleyen en 6nemli
kriterlerden biri olan bilesik oranlar1 ile dogrudan iligkilidir. Lavanta yaginda yiiksek linalool
ve linalyl acetate oranlarinin bulunmasi, kaliteyi artiran bir faktor olarak one ¢ikarken, biberiye
yaginda ise 1,8-cineol oraninin yiiksekligi, yagin etkinligini artiran énemli bir 6zellik olarak
degerlendirilmektedir. Bunun yan1 sira, her iki yagda da belirli bilesiklerin (6rnegin, kafur ve
isopropyl myristate) yiiksek oranda bulunmasi, yagin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir.
Lavanta yag1 ve biberiye yagi arasindaki kimyasal farkliliklar, bu yaglarin endiistriyel kullanim

alanlarini ve farmakolojik etkilerini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadar.

Sonug olarak bu ¢aligma, lavanta ve biberiye ugucu yaglarinin kimyasal bilesenlerinin
analiz edilerek, kalite degerlendirmelerinin yapilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Lavanta ve
biberiye yaglarinin igerdigi bilesiklerin yiizdesel dagilimi, yaglarin kalite diizeylerinin yani sira
potansiyel farmakolojik kullanim alanlarin1 da belirlemektedir. Bu veriler, 6zellikle kozmetik,
aromaterapi ve farmasotik endiistrilerde kullanilacak yiiksek kaliteli ugucu yaglarin liretimi i¢in

onemli bir referans kaynagi olusturmaktadir.
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