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ÖZET

TÜRK YE’DE YET LEN BAZI YA LIK KETEN
TOHUMLARININ ( NUM US TAT SS MUM L.) ve F ZLER N
YOAKT F B LE KLER AÇISINDAN NCELENMES  ÜZER NE B R

ARA TIRMA

ÖZKAYNAK, Evrim

Doktora tezi, G da Mühendisli i Bölümü
Tez Yöneticisi: Prof. Dr. Gülden OVA

Nisan 2011, 184 sayfa

Bu ara rmada Türkiye’de yeti tirilen 7 yerel çe it ya k keten (Linum
usitatissimum L.) tohumunun toplam ya , ya  asidi kompozisyonu, -linolenik
asit, toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve SDG (sekoizolarikirezinol
diglukosid) lignan içeriklerinin incelenmesi, filizlenme süresince keten tohumu
filizlerinde söz konusu biyoaktif  bile iklerin de iminin saptanmas
amaçlanm r. Ayr ca keten tohumunda bulunan SDG lignan bile inin ASE 200
cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonu ko ullar n belirlenmesi üzerine
çal lm r.

Keten tohumunun biyoaktif bile ik içeri ine kültürel çe itlili in etkisinin
önemli düzeyde oldu u saptanm r (p<0,05). Keten tohumlar n toplam ya
miktar  %37.55-45.07, doymam  ya  asidi içerikleri %87.39-%90.27 ve -
linolenik asit içerikleri ise %46.33-55.47 aras nda de mektedir. Ya z keten
tohumu unlar nda toplam fenolik madde ve toplam flavonoid miktarlar  s ras yla
574.48-1209.20 mg ferulik asit/100 g ve 13.61-33.65 mg luteolin/100 g aras nda
saptanm  olup, SDG lignan miktarlar  ise 5.87-23.84 mg/g aras nda
de mektedir. Keten tohumunun içerdi i söz konusu biyoaktif bile ikler üzerine
kültürel çe itlili in etkisi incelendi inde; TR 77705 çe idinin en yüksek toplam
fenolik madde ve SDG lignan içerdi i, TR 73572 çe idinin ise en yüksek toplam
flavonoid, toplam ya  ve -linolenik asit içeri ine sahip oldu u belirlenmi tir.

Keten tohumu filizlerinin biyoaktif bile ik içeri ine kültürel çe itlili in ve
filizlenme süresinin etkisi önemli bulunmu tur. TR 73572 ve TR 77705 çe itleri
13 gün süre ile filizlendirilmi ; filizlendirme i lemi ile keten tohumlar n toplam
fenolik madde ve toplam flavonoid miktarlar  yüksek oranda artarken toplam ya
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ve SDG lignan içeriklerinde önemli düzeyde dü me saptanm r. TR 73572 ve
TR 77705 filizlerinin -linolenik asit içerikleri s ras yla %45.15 ve %52.58
doymam  ya  asidi içerikleri ise %86.20 ve %89.80 olarak 5. günde en yüksek
düzeydedir.  TR 73572 ve TR 77705 filizlerinin toplam fenolik madde miktarlar

rayla 3396.57 mg ferulik asit/100 g ve 2945.24 mg ferulik asit/100 g; toplam
flavonoid miktarlar  ise s rayla 495.95 mg luteolin/100 g ve 543.22 mg
luteolin/100 g olarak 13. günde en yüksek düzeyde saptanm r.

Keten tohumundan SDG lignan bile inin ASE 200 cihaz nda kritik alt
su ekstraksiyonu denemelerinde en iyi çal ma materyalinin ya  al nm  parça
küspe, ekstraksiyon i leminde etkin faktörlerin ise ekstraksiyon s cakl ,
ekstraksiyon süresi ve örnek miktar  oldu u belirlenmi  olup  en uygun ko ullarda
ekstraksiyon verimi %69.63 olarak saptanm r.

Anahtar sözcükler: Keten tohumu, keten tohumu filizi, doymam  ya
asidi, -linolenik asit, toplam fenolik madde, toplam flavonoid, SDG  lignan,
kültürel çe itlilik, filizlenme süresi, SDG lignan bile inin kritik alt  su
ektraksiyonu.
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ABSTRACT

A STUDY ON INVESTIGATING THE BIOACTIVE COMPOUNDS OF
SOME FLAX SEEDS ( NUM US TAT SS MUM L.) AND THEIR

SPROUTS CULTIVATED IN TURKEY

ÖZKAYNAK, Evrim

Ph.D. Thesis, Food Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Gülden OVA

April 2011, 184 pages

In this study, total fat, fatty acid composition, -linolenic acid, total
phenolic, total flavonoid and SDG (secoisolariciresinol diglucosid)  lignan
contents of seven original flax seed (Linum usitatissimum L.) cultivars of Turkey
was investigated. Besides, changes in these bioactive compounds of two flaxseed
sprouts during germination was investigated. Also subcritical water extraction of
SDG lignan from flax seed was studied

The results of this study showed that cultivar variety had a significant
effect on  bioactive compounds of flax seed. Total fat content of flax seeds were
%37,55-45,07. Unsaturated fatty acid and -linolenic acid contents of samples
were between respectively %46,33-55,47 and %87,39-%90,27. Total phenolic
content were determined between 574,48-1209,20 mg ferrulic acid/100 g and total
flavonoids were found between 13,61-33,65 mg luteolin/100 g and SDG lignan
content were calculated betweeen 5,87-23,84 mg/g in defatted flaxseed flour.
Flaxseed cultivar TR 73572 was found to have the highest total fat, -linolenic
acid and total flavonoid content. Besides, the highest total phenolic and SDG
lignan content were observed for the cultivar TR 77705.

Germination time and cultivar variety had a significant effect on bioactive
compounds of flax seed sprouts. TR 73572 and TR 77705 cultivars were
germinated for 13 days. As total phenolic and total flavonoid content of flax seeds
showed a considerable increase with germination, on the contrary total fat and
SDG lignan content of flax seeds showed a significiant decrease. While TR 73572
and TR 77705 sprouts had the highest unsaturated fatty acid and -linolenic acid
content on the fifth day, the sprouts had the highest total phenolic and total
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flavonoid content on the thirteenth day. TR 73572 and TR 77705 sprouts had
unsaturated fatty acid content with the values %86,20 ve %89,80 and  -linolenic
acid content %45,15 and %52,58 respectively on the fifth day. Total phenolic
content were calculated as 3396,57 mg ferrulic/100 g and 2945,24 mg ferrulic
/100 g for sprouts of TR 73572 and TR 77705 cultivars respectively, similarly
total flavonoids were 495,95 mg luteolin/100 g and 543,22 mg luteolin/100 g.

At the end of the subcritical water extraction study, defatted flax seed meal
was found as suitable material in order to SDG lignan be extracted by subcritical
water. Parameters such as temperature, extraction time  and sample amount appear
to have effect on subcritical water extraction and  extraction yield was obtained as
69,63% at optimum conditions.

Key words: Flax seed, flax seed sprout, -linolenic acid, total phenolic,
total flavonoid, SDG  lignan, cultivar variety, germination time, subcritical water
extraction of SDG lignan.
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1.

Keten (Linum usitatissimum L.)  Lineceae ailesinin bir türü olup mavi
çiçekli bir bitkidir. Keten bitkisi dall  yap yla 90-120 cm aras nda
büyüyebilmekte çiçeklerinin renkleri aç k maviden koyu maviye do ru bir
de im göstermektedir. Keten tohumlar  oval ekilde, 4-6 mm uzunlu unda,
parlak yüzeyli, aç k kahverengiden koyu kahverengiye do ru renk çe itlili i
gösteren fiziksel özelliklere sahiptir (Co kuner and Karababa, 2007). Keten
tar n M r’da M.Ö. 5000 y llar na dayand na ili kin bilgiler bulunmakta ve
ketenin M rl lar zaman nda çok de ik amaçlarla kullan lan bir bitki oldu u
bilinmektedir (Oomah and Mazza, 1997; Co kuner and Karababa, 2007). Anadolu
topraklar nda keten yeti tiricili i ise M.Ö. 6620-7200 y l öncesine dayanmaktad r
(Kurt ve ark., 2006).

Keten tohumu %30–45 ya , %20–30 protein, %20–28 toplam diyet lifi, %3-
10 müsilaj, %4–8 nem, %3–4 kül, ve A, B, D, E vitaminlerini, mineralleri ve
amino asitleri içermektedir (Oomah and Mazza, 1997). Keten tohumu ya  % 9-
11 doymu  ve %75-90 doymam  ya  asidi ihtiva etmektedir (Sharma and Kundu,
2006; Kurt ve ark., 2006). Keten tohumu bu bile enlerin yan  s ra fenolik asitler,
flavonoidler ve lignanlar gibi fenolik bile iklerin de do al kayna r.  Keten
tohumu lignanlar aç ndan en zengin kaynak olup lignanca en zengin ikinci bir
kaynak olan susamdan bile en az 100 kat daha fazla lignan içeri ine sahip bir
ya  tohumdur (Berner and O’Donnell, 1998; Orcheson et al., 1998; Wilför et al.,
2006).

Yap lan çal malar sonucunda keten tohumunun insanlar üzerinde
fitoöstrojen, antioksidan, antikarsinojen ve kardioprotektiv etkilere sahip oldu u
görülmü tür ve insan sa  üzerindeki bu olumlu etkilerinin özellikle SDG
(sekoisolarikirezinol diglukosid)  lignandan ve içerdi i di er fenolik bile iklerden
kaynakland   ileri sürülmektedir. Keten tohumunda bulunan SDG lignan anti-
kanser (Evans et al., 1995; Thompson et al., 1996a; Thompson et al., 1996b ; Yan
et al., 1998; Li et al., 1999; Chen et al., 2002; Adlercreutz, 2002; Chen and
Thompson 2003; Thompson, 2003) ve antioksidan (Kitts et al., 1999; Prasad,
1997; Saarinen et al., 2000; Collins ve ark., 2003; Bloedon ve Szapary, 2004;
Hosseinian et al., 2006) özelliklerinin yan  s ra antiviral, antibakteriyel ve
antifungal özelliklere de sahiptir. SDG lignan güçlü bir antioksidan olmas ndan
dolay  da farkl  hastal klara kar  ba kl k sistemini güçlendirici bir bile iktir
(Bloedon and Szapary, 2004; Collins et al., 2003). SDG lignan bile inin
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kardioprotektiv etkisinin de oldu u yap lan baz  çal malarla ortaya konulmu tur
(Vanharanta et al., 1999; Prasad 1999; Vanharanta et al., 2002; Lemay et al.,
2002; Vanharanta et al., 2003; Lucas et al., 2004). Thompson (2003) ise keten
tohumunun kardioprotektiv etkisinin içerdi i yüksek miktarda -linolenik asit
bile inden kaynakland  belirtmektedir.

Keten tohumununda yüksek düzeylerde bulunan bu biyoaktif bile iklerin
sa a yararl  etkilerinin çal malarla ortaya ç kar lmas ndan sonra keten tohumu
tüketimi artm  ve g da formülasyonlar nda fonksiyonel amaçla kullan lmaya
ba lanm r (Madhusudhan et al., 2000; Johnsson et al., 2002; Medina, 2006).
Bütün halde keten tohumu kahvalt k tah llarda, kar k tah ll  ekmeklerde,
kahvalt  içeceklerinde, salata soslar nda, salata kremalar nda, bisküvilerde,
keklerde, krakerlerde, çorbalarda ve enerji barlar nda kullan lmakta olup keten
tohumu unu ekmeklerde ve kurabiyelerde kullan lmaktad r (Medina, 2006;
Co kuner and Karababa, 2007). Ya  al nm  keten tohumu küspesi de dü ük ya
içeri inin yan  s ra yüksek diyet lifi, müsilaj ve lignan içermesi nedeniyle
fonksiyonel g dalar için iyi bir bile en olabilmekte; f nc k ürünlerinde ve
kahvalt k tah llarda kullan lmaktad r (Madhusudhan et al., 2000; Hu et al.,
2007).

Keten tohumunun ya  miktar , ya  asidi kompozisyonu, lignanlar, fenolik
asitler ve flavonoidler gibi biyoaktif bile en içeri i kültürel çe itlili e ve çevresel
faktörlere ba  olarak de mektedir (Oomah and Mazza, 1997; Thompson et al.,
1997). Anadolu topraklar  keten bitkisinin anayurdu olmas na kar n ülkemizde
keten tohumu üretimine yeterince önem verilmemi  olup zaman içerisinde üretim
miktarlar  oldukça dü mü tür.

Genellikle baklagiller, bu daygiller, lahanagiller familyas na ait türlerin
tohumlar  filizlendirilerek olu an sürgünleri besin maddesi olarak tüketilmektedir.
Filizlendirilmi  tohumlar özellikle Do u Asya ülkelerinde çok eski y llardan beri
de ik ekillerde birçok yeme in tamamlay  olarak kullan lmaktad r. Baz
baklagil filizleri ise Çin’de 5000 y l öncesinden beri tan nmakta ve sa kl  bir
besin olarak de erlendirilmektedir (E iyok ve Bozokalfa, 2002). Son y llarda
ya  tohumlar n ve di er de ik tohumlar n filizlerinin eldesi, yararlar  ve
tüketilmesi üzerine çal malar yap lmakta ve bu filizlerin fonksiyonel g da olarak
tüketimi yayg nla maktad r.
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Filizlendirme i lemi tohumlar n besin içeriklerinin zenginle mesini
sa lamas n yan  s ra (Badshah et al., 1991; Sattar et al., 1995; Khattak et al.,
2007a; Zanabria, et al., 2006) tohumlar n protein sindirilebilirli ini de
artt rmaktad r (Zanabria et al., 2006; Khattak et al., 2007b). Pek çok tohumun
filizlendirilmi  ürünleri Avrupa’da, Amerika’da ve Kanada’da oldukça önemli
düzeylerde tüketilmektedir. Çe itli filizler kahvalt k ürünler, salatalar, çorbalar,
makarnalar, f n ürünleri gibi çok çe itli g da ürünlerinde kullan lmaktad r (Mao
et al.,  2005; Khattak et al., 2007a).

Keten tohumunun filizlendirmesi ile ilgili çal malar baz  g da firmalar
taraf ndan yürütülmektedir. Keten tohumu filizlerinin vitamin, mineral ve
aminoasit içeriklerinde tohuma k yasla önemli düzeyde art  oldu u bildirilmekle
beraber (Canadian Organic Sprout Company, 2003), keten tohumunun yukar da
belirtilen ve keten tohumu tüketimi aç ndan önemli olan biyoaktif bile enlerin
filizlendirme i lemi ile ve filizlendirme süresince nas l de ti ine dair sistemli
bilimsel ara rmalar n bulunmad  saptanm r. Ülkemizde filizlendirilmi
tohumlar n tüketimi hala yayg n olmamakla birlikte filizlerin ticari üretimine de
önem verilmemektedir.

Bitkisel kaynakl  çe itli biyoaktif bile iklerin sa k üzerindeki olumlu
etkilerinin yap lan çal malarla ortaya konulmas yla birlikte bu bile iklerin
bitkisel materyallerden ekstraksiyonu önemli bir endüstriyel i lem haline
gelmi tir. Ba lang çta ekstraksiyon i leminde organik çözgenler kullan lm r.
Organik çözgenler çevreye ve insan sa na zarar vermektedirler ve sa a
faydal  bile iklerin ekstraksiyonu için uygun de ildirler. G dalardaki biyoaktif
bile iklerin g da deste i olarak kullan na toplumun ilgisinin artmas ,
fonksiyonel ürünlerin üretiminin ve buna ba  olarak yasal düzenlemelerin de
artmas  nedeniyle ekstraksiyon metodlar nda daha sa kl  alternatif yollarla ilgili
ara rmalar ba lam r (Luque de Castro et al., 1999). Bu amaçla geli tirilen
yöntemlerden biri de kritik alt  su ekstraksiyonu yöntemidir.

Bu çal mada, Türkiye’de yeti tirilen baz  ya k keten tohumu örneklerinin
toplam ya , ya  asidi kompozisyonu, -linolenik asit, toplam fenolik madde,
toplam flavonoid ve SDG lignan içeriklerinin saptanmas  amaçlanm r. Ayr ca
ara lan tohum çe itleri aras nda söz konusu biyoaktif bile ikleri daha yüksek
düzeyde içeren iki yerel keten tohumu çe idi filizlendirilerek filizlenme süresince
keten tohumu filizlerinde söz konusu biyoaktif  bile iklerin düzeyinde nas l bir
de im oldu u da ara lacakt r. Çal man n devam nda keten tohumunun
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yap ndaki SDG lignan bile inin ASE 200 (bas nçl  çözgen ekstraktörü)
cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonu ko ullar n belirlenmesi de amaçlanm r.

Keten tohumu ve keten tohumu ürünlerinin fonksiyonel g da olarak önemi de son

llarda anla lm  ve bu konudaki ara rmalar önem kazanm r. Bu çal ma

sonucunda, ülkemizde yeti tirilen keten tohumlar , içerdi i önemli biyoaktif

bile ikler aç ndan ( -linolenik asit, SDG lignan, toplam fenolik madde ve

toplam flavonoid) incelenecek olup zengin bile en içeri ine sahip olan tohumlar

tespit edilebilecektir. Keten tohumu bunlar n yan  s ra dünya genelinde ekonomik

olarak önemli bir ya  tohumdur ve bu do rultuda ciddi anlamda tar  yap lan

bir bitkidir. Bu çal ma ile do al tüketime yönelik keten tohumu ya  eldesi için

-linolenik asit aç ndan zengin olan yerli keten çe itleri  tespit edilmi  olacakt r.

Son y llarda, filizlendirilmi  tohumlar n içerdikleri zengin besin bile imi ve insan

sa  üzerindeki olumlu etkileri önem kazanan bir konudur. Bu çal ma ile keten

tohumu filizlerinde toplam ya , -linolenik asit, toplam fenolik madde, toplam

flavonoid ve SDG lignan bile iklerinin miktarlar  tespit edilip, filizlendirme i lemi

boyunca söz konusu biyoaktif bile iklerde nas l bir de im oldu u tespit

edilebilecektir. Ayr ca önemli bir lignan kayna  olan keten tohumunda yüksek

düzeyde bulunan SDG lignan bile inin g da üretiminde çe itli amaçlarla

kullanabilirli inin sa lanabilmesi için organik çözgen yerine su ile

ekstraksiyonunun yap lmas  gerekmektedir. Bu ara rma sonucunda; keten

tohumunda bulunan SDG lignan n, ASE 200 cihaz nda yüksek verimde ve k sa

sürede ekstrakte edilebilece i en uygun kritik  alt su ekstraksiyonu ko ullar

belirlenecek olup çal ma sonuçlar  bu i lemin g da endüstrisinde etkin bir ekilde

yap labilmesine olanak sa layacakt r. Çal mam zda elde edilen bulgular n

ülkemiz ve dünya literatürüne katk da bulunaca  dü ünülmektedir.
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TERATÜR ÖZET

1.1. Keten Tohumu

Bu bölümde dünyada ve Türkiye’de keten tar  ve keten tohumunun
kimyasal bile imi ile ilgili çal malara yer verilmektedir.

1.1.1. Dünyada ve Türkiye’de keten tar

Linaceae familyas ndan Linum cinsi dünya üzerinde 200’den fazla türe
sahiptir ve bu türler genellikle Akdeniz ülkeleri, Balkanlar ve Türkiye'de
yeti mektedir. Bu türler içinde keten (Linum usitatissimum L.)  bilinen  en  eski
türdür (Konuklugil ve Bahad r 2004; Wang et al., 2007). Linum cinsinin
Avrupa’da 36 türü, K br s’da 8 türü, srail’de 9 türü, Irak’da 13 türü, Rusya’da 45
türü, ran’da 15 türü ve Türkiye’de 38 türü bulunmaktad r. Son y llarda say
gittikçe artan floristik çal malarla bu türlere L. maritimum L.  da  eklenerek  tür
say  39’a ula r. Endemizm oran n yüksek, alt tür ve varyete say n
fazlal  bu cinsin gen merkezlerinden birinin Anadolu olabilece ini
göstermektedir (Türkel, 2007).

Keten sonbaharda ve ilkbaharda ekilebilen, Haziran-A ustos aylar  aras nda
mavimsi çiçekler açan y ll k bir bitkidir. Keten bitkisi her çe it toprakta
yeti ebilir; kireçli topraklar  ve man iklimi sever ve tohumlar yla üretilir
(Vikipedi, 2011). Lifinden ve ya ndan yararlan lacak keten bitkilerinin fiziksel
görünü leri birbirinden farkl r. Tohumlar ndan ya  elde etmek için yeti tirilen
keten tohumlar  k sa boylu bitkiler olup dallanm  yap dad rlar, dokumac kta
kullan lmak amac yla lif elde etmek için yeti tirilen keten tohumlar  ise daha uzun
boyludur ve dallanma daha azd r. (Co kuner and Karababa, 2007). Liflik ketenler
nemli havay , ya k ketenler ise güne li havay  sever. Anadolu’da k k ketenler

ustos-Eylül, yazl k ketenler ise Mart-Nisan aylar nda ekilir. Ya k ketenler
iyice olgunla ktan sonra liflik ketenler ise olgunla madan toplan r. Temmuz ve

ustos aylar nda bitki ye illi ini kaybedip yapraklar  dökünce hasat
yap lmal r. Keten tohumlar  kapsülden dövülerek ç kar r ve elenerek
temizlenir. Gövdeler iyice ezilerek içinden lifleri ç kar r. Boyu en az 60 cm olan
bitkiden tekstilde kullan labilecek liflerde elde edilebilir (Vikipedi, 2011).
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Keten tarihte tar  yap lan ilk bitkilerden birisidir. Gürcistan’da milattan
önce 30.000’lere dayanan  tarih öncesi bir ma arada boyanm  keten lifleri
bulunmu tur (Wapedia 2011). Keten ekimi Babil’de milattan önce 3000 y na
kadar dayan r. M rl lar n mumyalar  sarmak için kulland klar  kuma n keten
oldu u görülmü tür (Kurt ve ark 2005). Özellikle eski M r’ n ba kenti Teb
ehrindeki mezar ve tap nak duvarlar nda keten çiçeklerinin resimleri

bulunmaktad r (Wapedia 2011). Tarih öncesi devirlere ait ketenden yap lm
materyallere sviçre’nin göl k lar ndaki yerle im bölgelerinde ve Eski M r
mezarlar nda rastlanm r. Bu da ketenin iplik ve kuma  haline getirilme

lemlerinin binlerce y l önceden geli ti ini ortaya koymaktad r (Y ld m, 2005).
Kuzey Avrupa’da keten lifinin elbise yap nda kullan lmas  Neolitik ça a (M.Ö.
7,000-9,000) kadar uzanmaktad r (Wapedia 2011).

 Türkiye’de baz  keten türleri tabii olarak Bat  Anadolu, ç Anadolu ve
Karadeniz ba ta olmak üzere Anadolu'nun ço u yerinde yeti mektedir. Türkiye’de
keten yeti tiricili i M.Ö. 6620-7200 y l öncesine dayanmakta olup Türkiye’nin
do usunda M.Ö. 6000 y llar na ait oldu u saptanan ketenden yap lm  elbiseler
bulunmu tur. Anadolu’da keten tohumuna Kirbas tohumu, Siyelek, Zeyrek  gibi
yöresel adlar verilmektedir (Türkel, 2007).

Günümüzde keten tohumu  özellikle Kanada, Arjantin, Amerika, Çin ve
Hindistan’da tar  yap lan önemli bir ya  tohumdur (Wang et al., 2007). 2007

nda Kanada dünyan n keten üretiminde ve ihracat nda %34 oran  ile liderdir.
Kanada’y  %25.5 ile Çin, %9 ile Hindistan, %8 ile Amerika Birle ik Devletleri ve
%3.5 ile Etiyopya  izlemektedir (Wapedia 2011). Çizelge 1’de 2007 y nda
dünyada en çok keten üreten ülkelerin s ralamas  ve üretim miktarlar
görülmektedir.
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Çizelge 1.  2007 y nda en çok keten tohumu üreten ülkeler ve üretim miktarlar  (FAO 2011).

Ülkeler Üretim (ton)
Kanada 633.500

Çin Cumhuriyeti 480.000

Hindistan 167.000
Amerika Birle ik Devletleri 149.963

Etiyopya 67.000

Banglade 50.000
Rusya 47.490

Ukrayna 45.000

Fransa 41.000

Arjentin 34.000

Ülkemizde ise keten tohumu üretimi di er ülkelerle k yasland nda oldukça
dü ük oldu u görülmektedir. Ülkemizde 1994 y nda keten tohumu üretimi 650
ton iken 2003 y nda üretim miktar  110 tondur (Çizelge 2). 2006 y nda ise
keten tohumu üretim miktar  84 tona dü mü  ve bu gerileme devam ederek 2009

nda üretim miktar  1 tona dü mü tür (Tüik, 2011).

Çizelge 2. Türkiye’de 1994 ve 2003 y llar  aras nda keten tohumu ekim alanlar  ve üretim

miktarlar  (Onurluba  ve K laslan 2007)

llar Ekim alan  (ha) Üretim (ton)
1994 1,355 650

1995 650 390

1996 355 228
1997 355 228

1998 355 185

1999 355 227
2000 320 173

2001 290 155

2002 250 130
2003 250 110
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Keten bitkisinin latince ismi olan Linum usitatissimum L.  “en faydal ”
anlam na gelmekte olup keten bitkisinin bütün k mlar n tarih boyunca çe itli
amaçlarla kullan ld  bilinmektedir. Keten bitkisinin lifleri ve keten tohumundan
elde edilen ya  hem geçmi te hem günümüzde önemli bir de ere sahip olmu tur
(Konuklugil ve Bahad r 2004). Keten liflerinin dokumac kta kullan lmas n
yan nda, keten tohumu son 10.000 y ld r g da olarak da kullan lmaktad r (Ba er,
2002). Keten tohumunun tarih boyunca t bbi amaçla; dahilen hafif laksatif ve
haricen lokal enflamasyonlarda lapa olarak kullan ld na dair bilgiler
bulunmaktad r (Konuklugil ve Bahad r 2004).

Günümüzde keten tar , genel olarak ya  ve lif elde etmek amac yla
yap lmakta olup keten bitkisi endüstride keten kuma  üretiminde ve yemeklik
veya yemeklik olmayan endüstriyel ya  üretiminde kullan lmaktad r (Kurt ve ark
2005; Bozkurt ve Kurt, 2007)  Keten tohumu ya  ticari olarak boya, vernik, yer
mu ambas , bask  mürekkebi üretimlerinde ve kozmetik alan nda
kullan lmaktad r. Ayr ca keten bitkisi gemi halat  ve yelkeni, çad r bezi, hortum
yap nda, gaz maskesi, mu amba üretiminde, boya, cila ve vernik sanayiinde,
sert kontra plak, ka t, bitkisel ya  ve reçine üretiminde,  yal m malzemesi
yap nda kullan lmaktad r. Keten tohumu kanatl  hayvan sektöründe yumurtan n
omega 3 ya  asidini yükseltmesi nedeniyle yemlere kat lmakta olup ya  al nm
keten tohumu küspesi de hayvan beslenmesi için önemli bir kaynak olarak
görülmektedir (Smith and Jimmerson, 2005).

nsan beslenmesinde ise keten tohumu 20 y  a n bir süredir fonksiyonel
bir g da olarak tane keten tohumu, ö ütülmü  keten tohumu, keten tohumu ya ,
ya  al nm  keten tohumu küspesi, keten tohumu lifi ve lignan ekstraktlar
eklinde kullan lmaktad r (Hu et al., 2007). Bütün halde keten tohumu; kahvalt k

tah llarda, kar k tah ll  ekmekte, kahvalt  içeceklerinde, salata soslar nda, salata
kremalar nda, bisküvilerde, keklerde, krakerlerde, çorbalarda ve enerji barlar nda
kullan lmakta olup keten tohumu unu  ticari olarak ekmeklerde ve kurabiyelerde
kullan lmaktad r (Medina, 2006; Co kuner and Karababa, 2007). Ayr ca ya
al nm  keten tohumu küspesi de dü ük ya  içeri inin yan  s ra yüksek diyet lifi,
müsilaj ve lignan içermesi nedeniyle fonksiyonel g dalar için iyi bir bile en
olabilmekte; f nc k ürünlerinde ve kahvalt k tah llarda kullan lmaktad r
(Madhusudhan et al., 2000; Hu et al., 2007).
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1.1.2. Keten tohumunun kimyasal bile imi

Keten tohumu ortalama olarak %30–45 ya , %20–30 protein, %20–28
toplam diyet lifi, %3-10 müsilaj, %4–8 nem, %3–4 kül, ve A, B, D, E
vitaminlerini, mineralleri ve amino asitleri içermektedir (Oomah and Mazza,
1997). Keten tohumu ya  % 9-11 doymu  ve % 75-90 doymam  ya  asidi ihtiva
etmektedir (Sharma and Kundu, 2006; Kurt ve ark., 2006). Keten tohumu bu
bile enlerin yan  s ra fenolik asitler, flavonoidler ve lignanlar gibi fenolik
bile iklerin de do al kayna r (Berner and O’Donnell, 1998; Korthals, 2002).
Çizelge 3’de keten tohumunun besin bile enlerinin içeri i ile ilgili yap lm  bir
çal man n sonuçlar  yer almaktad r. Keten tohumu potasyum, fosfor, magnezyum
ve kalsiyum bile ikleri aç ndan da zengin oldu u görülmektedir.

Çizelge 3. Keten tohumunun besin bile enlerinin içeri i (Wapedia 2011)

Keten tohumunun besin bile enleri
tablosu (100 g)

Karbonhidrat 28.88 g
eker 1.55 g

Diyet lifi 27.3 g
Ya 42.16 g

Protein 18.29 g
Tiamin (B1 vit.) 1.644 mg

Riboflavin (B2 vit.) 0.161 mg
Niasin (Vit. B3) 3.08 mg

Vitamin B6 0.473 mg
Vitamin C 0.6 mg
Kalsiyum 255 mg

Demir 5.73 mg
Magnezyum 392 mg

Fosfor 642 mg
Potasyum 813 mg

Çinko 4.34 mg

Bu bölümde keten tohumunu insan beslenmesinde önemli k lan ve bu
çal mada yer alan keten tohumunun biyoaktif bile enleri ile ilgili ara rmalar ele
al nmaktad r.
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1.1.2.1. Keten tohumunun toplam ya  ve ya  asidi kompozisyonu içeri i

Ya k keten tohumu içerdi i yüksek ya  miktar  nedeniyle ya  tohum
olarak önemli bir ekonomik de ere sahiptir (Karaca ve Aytaç 2007; Kurt ve ark.,
2006). Keten tohumunun içerdi i ya  miktar  ile ilgili çe itli çal malarda %29,1-
48,00 aras nda toplam ya  oranlar  saptanm r (Green and Marshall, 1981;
Rowland et al., 1988; Batta et al., 1985; Wakjira et al., 2004).

Son y llarda keten tohumu ya n insan beslenmesinde önem kazanmas ,
omega-3 ya  asidi olan -linolenik asit aç ndan oldukça zengin olmas ndan
kaynaklanmaktad r. -linolenik asit bile i aç ndan zengin bitkisel g da
kaynaklar Çizelge 4’de görülmektedir (Bloedon and Szapary 2004). Keten
tohumu ya  zengin esansiyel ya  asidi bile iminin yan  s ra steroller, fosfolipitler
ve vitaminleri de içermektedir (Rudnik et al., 2001).

Çizelge 4. -linolenik asit aç ndan zengin bitkisel g da kaynaklar (Bloedon and Szapary 2004)

da kayna -linolenik asit içeri i (%)
Keten tohumu 55

Kanola ya 10

Ceviz 10
Soya fasulyesi 7

Ya  tohumlar n içerdikleri ya  asitleri ya n kullan m alanlar
belirlemektedir (Karaca ve Aytaç 2007). Keten tohumu yüksek oranda -linolenik
asit içermesi nedeniyle h zl  okside olabilen bir ya r. Bu nedenle so uk
ekstraksiyon i leminden sonra oksidasyonu önlemek için keten tohumu ya  E
vitamini ilave edilerek koyu renkli elerde depolanmal  ve sofral k ya  olarak
tüketilmeli,  k zartma i lemi için kullan lmamal r (Lukaszewicz et al., 2004).
Buna kar n, -linolenik asit oran  dü ük keten tohumu çe itlerinin
geli tirilmesiyle keten tohumu ya  yemeklik ya  olarak da kullan lmaya
ba lanm r. 1980’den günümüze kadar Kanada’da ve Avustralya’da keten
tohumunu sal i lemlere dayan kl  hale getirmek için çal malar yürütülmektedir.
Keten tohumunun içerdi i -linolenik asit içeri i %2’nin alt na dü ürülerek
dü ük -linolenik asitli Solin ve Linola keten tohumu çe itleri üretilmi tir
(Rowland, 1994). Ayr ca keten tohumu ya n palmitik asit içeri i %30’a
yükseltilerek margarin üretiminde kullan lmas  çal malar  da yap lm r
(Ntiamoah et al., 1995).
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Ya  tohumlar n ya  asidi kompozisyonu sürekli sabit olmay p türlere özgü
karakteristik farkl klar göstermekte ve birçok faktöre ba  olarak de mektedir.
Tohumlar n ya  asidi kompozisyonu da  farkl  enlemlerde yer alan ekolojik
bölgelerde önemli farkl klar göstermektedir. Çevresel faktörler aras nda özellikle

cakl n ya  asitleri sentezi üzerine etkisi önemlidir  (Karaca ve Aytaç 2007).
Keten tohumunun ya  içeri i ve kalitesini çevresel faktörlerden s cakl k, toprak
ko ullar n yan  s ra kal tsal özellikler (genotip) ve kültürel çe itlilik de önemli
derecede etkilemektedir (Green and Marshall, 1981; Röbbelen et al., 1989). Keten
tohumunun ya  asidi bile iminde en fazla de kenlik oleik, linoleik ve -
linolenik asitlerde gözlenmektedir. Keten tohumu ya  yakla k olarak %75-90
doymam  ya  asidi; %30.7-67.5 -linolenik asit, %15-20 oleik asit, %10-15
linoleik ve %9-11 doymu  ya  asidi; %5-6 palmitik asit ve %4-5 stearik asit ihtiva
etmektedir (Röbbelen et al., 1989).

Eliasson ve ark. (2003) sviçre’de 2000 y  hasad ndan 10 çe it, 2001 y
hasad ndan da bir önceki y ldan farkl  17 çe it keten tohumu ya  ile
çal lard r. Ara lar 10 çe it keten tohumunun toplam ya  içeri inin kuru
madde baz nda %39.7-46.0 aras nda de ti ini; 17 çe it tohumda da toplam ya
miktar n %39.2-47.2 aras nda oldu unu bildimi lerdir.

Wakjira et al. (2004) Etiyopya’da yeti tirilen 60 çe it keten tohumunun ya
asidi kompozisyonuna kültür çe itlili inin etkisini ara rd klar  çal malar nda
tohumlar n doymam  ya  asidi içeriklerinin çe ide ba  olarak %85.9-90.6
aras nda de ti ini ve bunun %47-59.10 -linolenik asit, %10.9-16.1 linoleik
asit, %14.8-29.3 oleik asitten meydana geldi ini bildirmi lerdir. Ayr ca
tohumlar n doymu  ya  asidi içeri i %8.4-11.9 aras nda olup, palmitik asitin
%5.2-6.6 ve stearik asitin %2.9-5.7 aras nda de ti ini saptam lard r.

Krist et al. (2006) Avusturya’dan 2 çe it ve Almanya’dan 1 çe ide ait keten
tohumu ya  örneklerinin ya  asidi kompozisyonunu inceledikleri çal malar nda,
keten tohumu ya n ya  asidi kompozisyonunu  elektro spray iyonizasyon  kütle
spektrometresi (ESI–MS)’nde te his etmi lerdir. nceledikleri 3 çe it keten
tohumu ya n ya  asidi kompozisyonunun %50’nin üzerinde -linolenik asitten,
%20’in alt nda linoleik ve oleik asitten, %85’in üzerinde ise bu üç ya  asidinden
olu tu unu belirtmi lerdir.

Choo et al. (2007) Yeni Zellanda’da marketlerde sat lan so uk s lm  yedi
adet keten tohumu ya n ya  asitleri metil esterlerini (FAME), dietil eter ve
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BF3-methanol kullanarak elde etmi ler ve ya lar n ya  asidi kompoziyonunu Gaz
Kromatografisi cihaz nda te his etmi lerdir. OSELC, FO ve EBN olarak kodlanan
3 adet keten tohumu ya n en yüksek -linolenik asit (%58.87–60.42) ve en
dü ük oleik asit içeriklerine (%13.44–14.65) sahip oldu u; HEA kodlu ya n ise
en dü ük -linolenik asit (%51.80) ve en yüksek oleik asit (%22.21) içeri ine
sahip oldu u saptanm r. Ayr ca bu ya n di er ya lardan farkl  oldu u (p<0,05)
ve bu farkl n kültürel çe itlilikten kaynaklanabilece ini belirtmi lerdir.  Bu
çal mada keten tohumu ya n -linolenik asit içeri inin art yla orant  olarak
oleik asit içeri inin azald  saptanm , bu durumun Bhatty (1995) taraf ndan da
gözlendi ini bildirmi lerdir. Yedi adet so uk s lm  keten tohum ya n çoklu
doymam  ya  asidi içerikleri ise %89.46-91.61 aras nda de mektedir.

Bozan and Temelli (2008) Konya’dan yerli üreticiden temin ettikleri keten
tohumunun ya  süperkritik CO2 ekstraksiyonu yöntemi ile ekstrakte etmi ler ve
ya  asidi kompoziyonunu Gaz Kromatografisi cihaz  ile analizlemi lerdir. Keten
tohumu ya nda bulunan ba ca ya  asidinin -linolenik asit oldu unu ve keten
tohumunda %88.4 çoklu doymam  ya  asidi, %58.31 -linolenik asit,  %13.96
linoleik asit, %15.07 oleik asit, %4.59 palmitik asit ve %6.86 stearik asit
bulundu unu belirtmi lerdir.

1.1.2.2. Keten tohumunun yap ndaki fenolik bile ikler

Keten tohumunda bulunan ve insan beslenmesi aç ndan önemli de ere
sahip olan fenolik bile ikler; fenolik asitler, flavonoidler ve izoflavonoidler içinde
yer alan lignanlar olarak üç ba k alt nda toplanmaktad r.

Fenolik asitler hidroksisinnamik asitler ve hidroksibenzoik asitler olmak
üzere iki ana grupta incelenirler (Saldaml , 2005). Fenolik asitler do ada meyve,
sebze ve birçok bitkinin yap nda bulunan hidrofilik bile iklerdir (Silva et al.,
2000). Fenolik asitlerin fenol halkas na ba  hidroksil gruplar  çok aktif olup,
ekerlerle birle erek glikozitleri olu tururlar (Saldaml , 2005). Keten tohumu

çe itli fenolik asitleri ve bunlar n glikozidik formlar  yap nda ta makta olup
keten tohumunun fenolik asit içeri indeki çe itlilik ve bulunma düzeylerindeki
de im mevsimsel etkilerden ve kültürel çe it farkl ndan kaynaklanmaktad r.

Keten tohumunun p-kumarik asit ve ferrulik asitin glikozidik formlar
yüksek miktarda içerdi i bildirilmi tir (Westcott and Muir 1996). Schoenrock et
al. (1997) ise keten tohumunda özellikle ferrulik asit, sinapik asit, kafeik asit ve
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bunlar n glikozitlerinin daha yüksek miktarlarda bulundu unu belirtirken,
Johnsson et al. (2002) ö ütülmü  keten tohumu küspesinin büyük molekül

rl na sahip p-kumarik asit glikozit ve ferrulik asit glikozit bile iklerini yüksek
miktarda içerdi ini bildirmi lerdir.

Keten tohumunda bulunan fenolik asitler üzerine çal an Dabrowski and
Sosulski (1984) keten tohumunun p-kumarik, o-kumarik, ferrulik, p-
hidroksibenzoik, vanilik, and sinapik asitlerin serbest ve ba  formlar
içerdi ini saptam lard r. Çal mada kabu u ve ya  al nm  keten tohumunun
toplam ve esterle mi  fenolik içeriklerinin ferrulik e de eri üzerinden s ras yla 81
ve 73.9 mg/100 g oldu unu; toplam ve esterle mi  fenoliklerin %46 trans-ferrulik,
%36 trans-sinapik, %7.5 p-kumarik asit ve %7.5 trans-kafeik asit bile iklerinden
olu tu u saptanm r.

Wanasundara and Shahidi (1994) ya  al nm  keten tohumu küspelerinin
metanol ekstraktlar ndaki toplam fenolik madde miktarlar  ferrulik asit e de eri
üzerinden 130-220 mg/100 g aras nda bulduklar  belirtmi lerdir.

Oomah et al (1995) Kanada’n n bat nda 4 farkl  bölgeye 3 y l
(1991,1992,1993) boyunca ektikleri 8 çe itten olu an 96 keten tohumu örne inin
fenolik madde miktarlar  üzerine kültür çe itlili inin, ekim y n ve ekim
bölgesinin etkisini ara rm lard r. Keten tohumu örneklerindeki bazik metanolle
esterle mi  fenolikleri ve sadece metanol kullanarak serbest fenolikleri ekstrakte
etmi lerdir. Keten tohumlar n toplam fenolik madde miktar n klorojenik asit
üzerinden 800-1000 mg/100 g, serbest fenoliklerin 300-500 mg/100 g aras nda
de ti ini ve esterle mi  fenoliklerin ortalama 500 mg/100 g oldu unu
belirtmi lerdir. Ara rmac lar esterle mi  fenoliklerin toplam fenolik madde
miktar n %48-66’s  olu turdu unu ve kültürel çe itlili e ba  olmad ;
keten tohumunun serbest ve toplam fenolik içeri ine ise ekim y n, kültür
çe itlili inin ve daha dü ük oranda bölgenin etkisinin oldu unu bildirmi lerdir.

Oomah and Mazza (1997) Kanada’da bir firmadan ald klar  keten
tohumlar n toplam fenolik madde miktar  ferrulik asit e de eri üzerinden
keten tohumunda 1314 mg/100 g, ya  al nm  keten tohumunda ise 1619 mg/100
g olarak bulmu lard r.

Velio lu et al (1998) Kanada’da yeti tirdikleri NorMan ve Linola 947 keten
tohumu çe itlerinin toplam fenolik madde içeriklerini oda s cakl nda asidik
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metanollü ekstraksiyon i lemi ile  ekstrakte etmi lerdir. Keten tohumlar n
ortalama toplam fenolik madde miktar nn  509 mg ferrulik asit/100 g olarak
saptam lard r.

Eliasson et al. (2003) sviçre’de 2000 y  hasad ndan 10 çe it, 2001 y
hasad ndan da bir önceki y ldan farkl  17 çe it keten tohumunundan elde ettikleri

ütülmü  keten tohumu örneklerini bazik hidroliz i lemine tabii tutarak fenolik
bile ikleri ekstrakte etmi lerdir. 10 çe it keten tohumunun p-kumarik asit glikozit
ve ferrulik asit glikozit bile iklerinin s rayla 1.2-6.7 ve 1.6-5.0 mg/g aras nda
de ti ini; 17 çe it tohumda p-kumarik asit glikozit ve ferrulik asit glikozit
bile iklerinin miktarlar n s rayla 2.8-8.5 ve 1.8-4.3 mg/g aras nda oldu unu
saptam lard r.

Beejmohun et al. (2007) Fransa’dan temin ettikleri Barbara çe idi keten
tohumunun ya  al nm  küspesine mikrodalga sistemiyle bazik olarak
ekstraksiyon i lemi uygulam lar ve fenolik bile ikleri elde etmi lerdir.
Ekstraktlardaki p-kumarik asit glikozit bile ini 3.7 mg/g ve ferrulik asit glikozit
bile ini ise 4.1 mg/g olarak bulduklar  bildirmi lerdir.

Choo et al. (2007) Yeni Zelanda’da marketten ald klar  so uk s lm  ve
%2 keten tohumu küspesi içeren yedi adet keten tohumu ya n fenolik
bile iklerini hegzan ve sulu metanol kullanarak ekstrakte edip toplam fenolik
madde miktar  ferrulik asit e de eri olarak UV spektrofometrede 725 nm’de
tayin etmi lerdir. Örneklerdeki toplam fenolik madde miktarlar n 76.8-307.3
mg/100 g aras nda de ti ini ve ya  çe itleri aras nda önemli fark bulundu unu
saptam lard r.

Bozan and Temelli (2008) Konya’dan yerli üreticiden temin ettikleri keten
tohumundan serbest fenolikleri sulu metanol ile, esterle mi  fenolikleri de asidik
metanol ile ekstrakte etmi ler, gallik asit e de eri üzerinden tayin yapm lard r.
100 gram keten tohumunda serbest fenolikleri 383 mg, esterle mi  fenolikleri
1287 mg  ve toplam fenolik madde miktar  ise 1670 mg olarak saptad klar
bildirmi lerdir.

Keten tohumunun yap nda bulunan fenolik bile iklerin önemli bir k sm
olu turan di er bir grup ise flavonoidlerdir. Flavonoidler, flavan (2-fenol-benzo-
dihidro-piran) türevleridir ve fotosentez yapan hücrelerde yer al rlar.  Keten
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tohumunun flavonoid içeri ine kültür çe itlili i ve çevresel faktörlerin etki etti i
belirtilmektedir (Oomah et al., 1996; Pekkarinen et al., 1999).

Oomah et al. (1996) 4 farkl  keten tohumu çe idini 4 y l (1989-1993)
boyunca 4 farkl  bölgeye ekmi lerdir. Hasad edilen keten tohumlar n ya lar
petrol eteri ile uzakla lm  ve keten tohumun yap ndaki fenolik bile ikler
metanol ile ekstrakte edildikten sonra %1’lik 2-aminoetil-difenilborat bile i
kullan larak UV spektrofometrede 404 nm’de luteolin e de eri üzerinden toplam
flavonoid miktar  tayin etmi lerdir. Keten tohumunun flavonoid içeri ine kültür
çe itlili inin ve çevrenin etkisinin önemli oldu unu bildirmi lerdir. En yüksek
flavonoid  içeri ine kahverengi renkli Norlin çe idinin, en dü ük  flavonoid
içeri ine sar  renkli Omega çe idinin sahip oldu unu; keten tohumlar n
flavonoid miktarlar n 35-71 mg/100 g aras nda de ti ini bildirmi lerdir.

Keten tohumunda bulunan ba ca flavonoidler herbacetin diglukozit,
kaempferol diglukozittir (Qiu et al., 1999).

Choo et al. (2007) Yeni Zelanda’da marketten ald klar  so uk s lm  ve
%2 keten tohumu küspesi içeren yedi adet keten tohumu ya n fenolik
bile iklerini hegzan ve metanol çözeltisi kullanarak ekstrakte edip toplam
flavonoid miktar  luteolin e de eri üzerinden UV spektrofometrede tayin
etmi lerdir. Ara lar keten tohumu ya lar n toplam flavonoid miktarlar n
12.7-25.6 mg/100 g aras nda de ti ini saptam lard r.

Keten tohumunu fonksiyonel g da olarak önemli k lan ve fenolik bile ikler
içerisinde yer alan di er grup ise lignanlard r. Lignanlar izoflavonoidlerin önemli
bir grubu olup, do ada bitkisel lignanlar ve memeli lignanlar  olarak
bulunmaktad rlar. Keten tohumunun yap ndaki lignanlar vücuttaki östrojen
hormonuna benzer yap ya sahip olan bitkisel kökenli bile ikler grubunda yer
al rlar (Webb and McCullough., 2005). Keten tohumu, keten tohumu posas  ve
unu gibi ürünler yüksek konsantrasyonda bitki lignanlar  içermektedirler ve
lignanca en zengin kaynaklard r. Tah llar, tah l kepekleri, susam, ay çekirde i,
balkaba  çekirde i  gibi birkaç ya  tohum,  meyveler ve sebzeler ise keten
tohumuna göre oldukça dü ük düzeylerde lignan içermektedirler (Meagher and
Beecher, 2000). Lignanlar aç ndan zengin baz  bitkisel g dalar n lignan içerikleri
Çizelge 5’de gösterilmektedir.
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Çizelge 5. Lignanlar aç ndan zengin baz  bitkisel g dalar n lignan içerikleri (Meagher and
Beecher, 2000)

da kayna Lignan miktar
(µg/100 g)

da kayna Lignan miktar
(µg/100 g)

Keten tohumu 370 000  µg Havuç 478µg
Susam tohumu 2900 µg Sar msak 382.6µg
Ay çekirde i 609.5µg So an 91.0µg
Bu day 8.1 µg Ye il biber 124.0µg
Bu day kepe i 110.1µg Patates 16.0µg
Arpa 58µg Domates 58.1µg
Yulaf 13.7µg Yaban mersini 1510µg
Yulaf kepe i 178.8µg Çilek 1578µg
Pirinç 112-232µg Portakal 74.6µg
Lahanagiller 185 - 2321 µg Siyah çay 2787µg
Brokoli 437.3µg Ye il çay 2646µg

rm  pancar 99.5µg Kahve (instant) 716µg

Memeli lignanlar n insan vücudunda üretimi hem ba rsaktaki aktif flora
varl na hem de uygun lignan kayna n diyetle al na ba r. Keten
tohumunda bulunan lignanlar, memeli lignanlar  olarak bilinen ve antikarsinojenik
aktiviteye sahip enterodiol ve enterolakton bile iklerinin öncüsüdürler
(Degenhardt et al., 2002; Kamal-Eldin et al., 2001). Keten tohumunda
matairesinol (Liggins et al., 2000), SECO (sekoizolarikiresinol), izolarikiresinol
(Meagher et al., 1999), pinoresinol (Meagher et al., 1999), ve larikiresinol (Sicilia
et al., 2003) lignanlar  bulunmaktad r,

Bitkilerde bulunan lignanlar serbest formda bulunabildikleri gibi bir veya
birden fazla ekere ba lanarak glikozid formunda da bulunabilmektedirler. Keten
tohumunda bulunan SECO lignan n glikozit formu SDG lignan bile i ( ekil 1)
eklinde olup bu bile ik, 3-hidroksi-3-metil glutarik asidin ester ba lar yla

oligomerlere ba lanmas yla meydana gelmektedir  (Struijs et al, 2007; Milder,
2007). Keten tohumun yap ndaki lignan kompleksi a rl k olarak %34–38
sekoisolarikiresinol diglukosid (SDG), % 15–21 sinnamik asit glukosid ve %9,6–
11,0 hidroksimetilglutarik asit içermektedir (Prasad et al., 2000; Kamal-Eldin et
al., 2001). ekil 1’de SDG ve SECO bile iklerinin kimyasal yap  görülmektedir.
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ekil 1.  SDG ve SECO bile iklerinin kimyasal yap , MW: molekül a rl  (Tour´e and
Xueming 2010)

Keten tohumunun yap ndaki SDG lignan tayini genellikle lignan kompleks
bile inin bazik hidroliz i lemine tabi tutularak aç a ç kan SDG lignan
bile inin kromotografik olarak saptanmas   prensibine dayanmaktad r. Baz
çal malarda ise asidik hidroliz i lemi uygulanarak keten tohumunun yap ndaki
SDG lignan bile i aglikon formu olan SECO bile ine parçalanmakta ve SDG
lignan miktar  SECO e de eri üzerinden tayin edilmektedir.

Keten tohumunun SDG lignan içeri i kültür çe itlili ine, hasad y na, hasad
yerine ve uygulanan analiz yöntemine göre de kenlik gösterebilmektedir
(Westcott and Muir, 1996; Thompson et al., 1997; Meagher et al., 1999). Ya
al nm  keten tohumu küspesinde SDG lignan miktar  11.7–24.1 mg/g olarak
de mektedir ve bu miktar baklagiller, tah llar, meyve sebzelerde saptanan
miktarlardan oldukça yüksek düzeylerdedir (Wiesenborn et al., 2003).

Madhusudhan et al. (2000) Amerika Birle ik Devlet’inin North Dakota
bölgesinde 1998 y nda hasad edilmi  Neche ve Omega keten tohumu çe itlerini

ütüp, ya  uzakla rd ktan sonra %70 metanol/su çözeltisiyle ekstraksiyon
lemine tabii tutmu lar, NaOH ile bazik hidroliz i leminden sonra da HPLC-

DAD cihaz nda SDG lignan bile ini te his etmi lerdir. Neche ve Omega keten
tohumu çe itlerinde SDG lignan miktar  s ras yla 12.9 ve 14.3 mg/g olarak
saptam lard r.

Degenhardt et al. (2002) ütülmü  ve ya  al nm  keten tohumunun %70
metanol/su ekstraksiyonunu takiben bazik hidroliz i lemi sonras nda örnekteki
SDG lignan miktar  HPLC-DAD cihaz nda tayin etmi lerdir. Ara lar keten
tohumunun SDG lignan miktar  5.5 mg/g olarak saptam lar.



18

Eliasson et al. (2003) sviçre’de 2000 y  hasad ndan 10 çe it, 2001 y
hasad ndan da bir önceki y ldan farkl  17 çe it keten tohumundan elde ettikleri

ütülmü  keten tohumu küspesinde %50 etanol/dioksan çözeltisi ile fenolik
bile iklerin ekstraksiyonu i lemi ve bazik hidroliz uygulam lar ve keten
tohumlar n SDG lignan içeri ini HPLC-DAD cihaz nda tayin etmi lerdir.
Ara lar 2000 y na ait 10 çe it keten tohumunun SDG lignan içeri inin 13.3-
25.9 mg/g aras nda de ti ini; 2001 y na ait 17 çe it tohumda ise SDG lignan
miktar n 11.9-19.8 mg/g aras nda oldu unu bildirmi lerdir. Çe itler aras nda
fark önemli bulunmu tur.

Beejmohun et al. (2007) Fransa’dan temin ettikleri Barbara keten
tohumunun preslenmi  kekini %70 metanol/su çözeltisiyle muamele ederek
fenolik bile ikleri ekstrakte etmi ler, sodyum hidroksit ile bazik hidroliz i lemi
uygulad ktan sonra SDG lignan bile ini HPLC-DAD cihaz nda te his
etmi lerdir. Preslenmi  keten tohumu kekinde SDG lignan bile ini 16.1 mg/g
olarak saptam lard r.

1.2. Tohum Filizleri

Filizlenme tohumda bulunan embriyonun uygun artlar bulunca geli erek
ana bitkiye benzer bitkiyi vermek üzere tohumdan ç karak serbest hale
geçmesidir. Filizlenme tohumda büyümenin ba lamas  ve yedek besin
maddelerinin embriyo büyümesinde kullan lmak üzere hareketli hale geçmesi
olaylar  içine alan birçok kar k biyokimyasal ve fizyolojik de iklikler
serisinden ibarettir. Filizlenme i lemi boyunca;

Suyun emilmesi,
Enzim ve solunum faaliyeti,
Yedek besin maddelerinin (ya , protein ve karbonhidrat) basit ve

çözünebilir hale geçmesi,
Nükleik asit ve protein sentezi,
Bunlar n nakli,
Özümlenmesi,
Hücre fakl la mas
Büyüme

meydana gelmektedir. Filizlenme ilerledikçe tohumdan ç kan filizin yap  k sa

zamanda belli olmakta ve üzerinde bir adet çenek yapra  (kotiledon) ta yan bir
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hipokotil kök ekseninden ibaret olan embriyo yenilebilir tohum filizi olarak

adland lmaktad r (Nonogaki et al., 2010; Wanasandura et al., 1999a).

Yenilebilir tohum filizleri tohumlar n belli bir  süre suda bekletilmesi,
kan p süzülerek uygun nem ve s cakl k ko ullar nda  bekletilerek

filizlendirilmesi i lemi ile elde edilmektedir. Filizlendirme i lemi yenilebilen
tohumlar n besin ögelerinde önemli düzeylerde de im olu turmakta ve bu
de imi s cakl k, süre ve ayd nlatma ekli gibi filizlendirme ko ullar  ile tohum
cinsi ve kültürel çe itlilik de etkilemektedir. Taze olarak tüketilecek filizler için
maksimum muhafaza süresi en iyi depolama ko ullar nda 0°C’de 7-9 gün,
2.5ºC’de 5 gün, 10ºC’de 2 gün olarak belirtilmektedir (Schrader, 2002; Suslow
and Cantwell, 2002).

Bir çok filizin olgunla  sebzelerine göre daha yüksek miktarlarda C
vitamini ile polifenolleri içerdi i ve daha yüksek oranda serbest radikallerden
koruyucu özelli e sahip oldu u belirtilmektedir (Moriyama and Oba, 2004).

Wanasundara et al. (1999a) keten tohumu ya n filizlenme süresince
de imini ara rmak amac yla tohumlar k alt nda 22°C’de %78 nemde 2, 4, 6
ve 8 gün süreyle filizlendirmi lerdir. Tohumlar n toplam ya  içeri inin suda
bekletilmi  tohumda %31.9  de erinde iken 8 günlük filizlerde toplam ya
içeri inin %8,6  oldu u belirtilmi tir. Ara lar tohumda yüksek oranda
bulunan -linolenik, linoleik ve oleik ya  asitlerinin filizlenme süresince filizlerde
de yüksek oranda bulundu unu, filizlerin linoleik ve oleik ya  asitlerinin 6.
günden itibaren çok az artarken, -linolenik asitin 4. günde  ve serbest ya
asitlerinin 6. günde azalmaya ba lad  belirtmi lerdir. Filizlerin 8. günün
sonunda çoklu doymam  ya  asitleri (%77) aç ndan zengin oldu u, %12 tekli
doymam  ya  asitleri ve %10 doymu  ya  asitleri içerdi i saptanm r.

Wanasundara et al. (1999b) ise keten tohumunun azotlu bile iklerinin
filizlenme süresince de imini ara rmak amac yla yapt klar  çal mada ayn
artlarda elde edilen filizleri kullanm lard r. Filizlenme süresince toplam azotlu

bile iklerin miktar nda az bir dü me gözlendi ini, protein olmayan azotlu
bile iklerin miktar n %9’dan %35’e yükseldi ini; suda çözünen proteinlerin
fraksiyonunun artarken, tuzda çözünen proteinlerin fraksiyonunun ise azald
saptam lard r. Söz konusu ara rmada 8 günlük filizlendirme sürenin sonunda
keten tohumunda bulunan siyanojenik glikozitlerden linustatin ve neolinustatin
bile iklerinin s ras yla %40 ve %70 oran nda dü tü ü belirlenmi tir.
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Plaz and ark. (2003) özel bir firmadan haz r olarak temin ettikleri yonca,
bu day ve soya tohumlar  ile bu tohumlar n filizlerini vitamin (A, B1, B2, B6, C
ve  E),  mineral  (Fe,  Mg,  Ca,  K,  Mn,  Na,  Cu ve  Zn)  ve  fitoöstrojen  (genistein  ve
daidzein) içerikleri aç ndan incelemi lerdir. Ara rmada yonca tohumlar n
filizlenme ile A ve C vitaminlerinde s ras yla 1250 ve 10 kat art  oldu u, soya
tohumlar n filizlerinin genistein ve daidzein fitoöstrojen içeriklerinde de önemli
art lar n oldu u (s ras yla 3 ve 10 kat) belirtilmi tir.

Karabu day filizlerinin besin bile enlerinin ara ld  çal mada,
karabu day tohumlar  karanl kta 25°C’de 1-8  gün boyunca filizlendirilmi  ve 1
gün arayla örnek al nm r. Filizlenme süresi artt kça filizlerin monosakkarit
içerikleri artarken disakkarit, trisakkarit ve tetrasakkarit içeriklerinde azalma
görüldü ü saptanm r. Filizlerin askorbik asit içeriklerinin de filizlenme
süresiyle art  gösterip 7. günde en yüksek seviyeye ç kt  ve sonra dü e
geçti i görülmü tür. Karabu day tohumlar n ve filizlerinin ya  asidi
kompozisyonu incelendi inde; filizlenme i lemi ile ve filizlenme süresince
tohumlar n stearik ve oleik asit içeriklerinin azald , linoleik ve -linolenik asit
içeriklerinin artt  bildirilmi  olup filizlerde linoleik asitin %51.10 oran yla en
yüksek düzeyde bulunan ya  asidi oldu u, bunu %18.90 ile -linolenik asidin ve
%15.40 oran yla da oleik asidin takip etti i görülmü tür (Kim et al., 2004a).

Kim et al. (2004b) yedi çe it soya tohumunu karanl kta 25°C’de 5 gün
filizlendirerek sar  soya filizlerini; 1. gün karanl kta, 2. ve 3. gün k alt nda ye il
kutular n içinde, 4. ve 5. gün sar  kutular n içinde bekleterek ye il soya filizlerini
elde etmi lerdir ve farkl  filizlendirme ko ullar nda elde ettikleri ye il ve sar  soya
filizleri ile soya tohumlar nda fenolik bile ikleri ve izoflavonoidleri
ara rm lard r. Ara lar soya tohumlar n toplam fenolik madde (6.67-72.33
µg/g)  ve izoflavonoid içeriklerinin çe itler aras nda önemli düzeyde de kenlik
gösterdi ini, bu de kenli in sar  ve ye il filizlerin  toplam fenolik madde ve
izoflavonoid içeriklerinde de görüldü ünü, ye il ve sar  soya filizlerinin
izoflavonoid içeriklerinin tohumdan s ras yla yakla k 100 ve 50 kat daha yüksek
oldu unu ve ye il soya filizlerinin izoflavonoid miktar n sar  soya filizlerinden
yakla k 3 kat daha yüksek oldu unu saptanm lard r. Ara rmada sar  soya
filizlerinin toplam fenolik madde miktar  9.88 ile 47.71 µg/g aras nda de irken,
ye il soya filizlerinde bu de im 29.21-79.70 µg/g olarak belirtilmi tir. Ayr ca
çal ma sonuçlar  do rultusunda soya filizlerinin renkli k alt nda üretilmesi
gerekti ini vurgulam lard r.
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Zieli ski et al. (2005) turpgiller familyas  içerisinden seçilen küçük turp,
turp, kolza tohumlar  ve beyaz hardal tohumlar  karanl kta 25°C’de ve %95
nemde filizlendirmi  ve 4. günün sonunda yemeye haz r filizler olarak hasad
etmi lerdir. Söz konusu tohumlar n ve filizlerinin B1 ve B2 vitaminleri ile diyet lifi
ve mineral içeriklerinin kar la ld  bu çal mada tohumlar n yemeye haz r
filizlerinde B2 vitamini içeriklerinde 3 kat;  Ca, Mg, Cu and Zn içeriklerinde de

ras yla %12, 14, 25 ve 45 oran nda art  oldu u görülmü tür.

Khalil et al. (2007) Kabuli ve Desi çe idi nohutlar n filizlerinin kalite
karakteristiklerini kar la rd klar  çal mada, nohutlar  karanl kta, oda

cakl nda 24, 48, 72 ve 96 saat filizlendirmi lerdir. Ara rmada filizlendirme
leminin nohutlar n nem, protein, askorbik  asit ve toplam ya  içeriklerinde art

sa lad ,  nohutlar n toplam ya  içeri inin %5’den 96 saatlik filizlerde %7.7’ye
kt  ve bu art ta nohut çe idinin önemli derece etkili oldu u (p<0,01).

görülmü tür. Söz konusu ara rmada nohutlar n fitik asit içeri inin  filizlenme
lemi ile önemli düzeyde azald  ve bu azalman n Kabuli nohutunda %73 iken

Desi nohutunda %32 seviyesinde oldu u bildirilmi tir. Ara rmada ayr ca
filizlendirme süresinin filizlerin toplam ya  içeri ini önemli derecede etkiledi i
(p<0,01), Kabuli filizlerinin toplam ya  içeri inde, Desi filizlerine göre daha fazla
art  oldu u; protein sindirilebilirli i ve protein çözünürlü ünün de önemli
düzeyde artt  saptanm r. Genel de erlendirme sonucunda Kabuli çe idi kalite
karakteristikleri aç ndan filizlendirme amac yla daha uygun bir nohut çe idi
olarak belirtilmi tir. Bu çe idin 96 saatin sonunda askorbik asit içeri i daha
yüksek olup fitik asit içeri i daha dü ük ve protein sindirilebilirli inin de oldukça
iyi düzeyde oldu u belirtilmi tir.

Khattak et al. (2007a) nohut filizlerinin polifenol ve fitik asit içeri ine
filizlendirme tekniklerinin etkisini inceledikleri çal malar nda, nohutlar  28°C’de
karanl kta, florasan, sar , mavi, ye il, k rm  ve gama  alt nda 24, 48, 72, 96
ve 120 saat boyunca filizlendirmi lerdir. Filizlenme süresinin ve k çe idinin
asidik metanolle, suyla ve metanolle ekstrakte edilebilen polifenollerin miktar n
önemli düzeyde etkiledi ini görmü lerdir. Ara lar asidik metanolle ekstrakte
edilen polifenollerin miktar  filizlendirme i lemi ile artt  ancak filizlendirme
süresince azalma ve artma göstererek 48 saatte florasan k alt nda en yüksek
de ere ula , suyla ekstrakte edilen polifenollerin miktar n filizlendirme

lemi ile azald  ve filizlendirme süresince azalma ve artma göstererek 72
saatte gama  alt nda en yüksek de ere ula , metanolle ekstrakte edilen
polifenollerin miktar n filizlenme ile azald  ve filizlendirme sonras
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nohutlar n fitik asit içeri inin ise 48 saatte mavi ve k rm k alt nda en dü ük
seviyeye dü tü ünü bildirmi lerdir.

Ayn  ara rmac lar nohut filizlerinde askorbik asit içeri ine ve filiz
verimine filizlendirme tekniklerinin etkisini inceledikleri çal malar nda,
nohutlar n askorbik asit içeri ine ve filiz verimine filizlendirme süresinin ve

kland rma çe idinin önemli etkisinin oldu unu,  ye il k alt nda nohutlar n
askorbik asit seviyesinde önemli bir art  oldu unu ve 96 saatin sonunda filizlerin
askorbik asit içeri inin en yüksek düzeye ç kt  saptam lard r. Ara rmac lar
elde edilen filizlerin veriminin ise karanl kta, florasan ve gama k alt nda daha
yüksek oldu unu, 120 saatin sonunda gama nda en yüksek seviyeye ç kt
görmü lerdir (Khattak et al., 2007b)

Lee et al.  (2007) 17 çe it soya tohumunu 25°C’de 5 gün süre ile karanl kta
ve k alt nda çimlendirerek sar  ve ye il soya filizleri üretmi ler ve bu filizlerin
kotiledon, hipokotil ve köklerindeki izoflavon içeriklerini kar la rm lard r. Söz
konusu ara rmac lar ye il ve sar  soya filizlerinin toplam izoflavonoid miktarlar
aras nda önemli bir fark olmad  fakat, filizlerin 3 farkl  k sm ndaki toplam
izoflavonoid miktarlar  aras ndaki fark n önemli oldu unu; sar  ve ye il filizlerin
köklerinin en yüksek miktarda izoflavonoid içerirdi ini bunu s rayla kotiledon
yapraklar n ve hipokotilin izledi ini belirtmi ler, ayr ca sar  ve ye il filizlerin
kotiledon yapraklar ndaki genistein ve daidzein içeri inin toplam izoflavonoid
miktar n s rayla %67 ve %28’den daha fazlas , hipokotillerdeki toplam
daidzein içeri inin ise toplam izoflavonlar n %45’inden daha fazlas
olu turdu unu saptam lard r.

Doblado et al. (2007) börülce tohumlar n ve filizlerinin C vitamini ve
antioksidan aktivite de erlerini ara rd klar  çal malar nda; tohumlar  20°C’de
karanl kta 6 gün boyunca filizlendirip 4. ve 6. günlerde örnekler alm lard r.
Ara rmada börülce tohumunda C vitamini saptanamam  olup filizlenme i lemi
ve filizlenme süresince filizlerin C vitamini içeri inin artt  (58–67%), tohumun
antioksidan aktivitesinin ise filizlenme i lemi ile artarak 6. günde en yüksek
düzeye ula  belirtilmi tir. Ara rmac lar börülce tohumlar n filizlendirilmesi

leminin tohumun C vitamini içeri ini ve antioksidan aktivite de erini art rmak
aç ndan iyi bir teknik oldu unu vurgulam lard r.

Bibi et al. (2008) filizlendirme süresi ve kullan lan k çe idi ile nohutun
kimyasal bile iminin de imini ara rmak amac yla nohutlar filizlendirme
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dolaplar nda 28°C’de karanl kta, florasan, sar , mavi, ye il, k rm  ve gama
klar  alt nda 0, 24, 48, 72 ve 96 saat filizlendirilmi tir. Çal man n sonucunda,

filizlendirme süresi ve kullan lan k çe idinin nohut filizlerinin nem, protein,
ya , lif ve kül içeriklerini önemli düzeyde etkiledi i (p<0,01) saptanm r.
Ara rmada filizlendirme i lemi ile  nohutun nem, protein, kül ve ya  içerikleri
artarken lif içeriklerinin azald  ve filizlenme süresince ise k rm , ye il, mavi ve
sar klar alt nda filizlerin protein ve lif içeriklerinin; gama  alt nda kül ve
ya  içeriklerinin; karanl kta ve floresan k alt nda ise nem içeriklerinin artt
görülmü  olup en yüksek ya  içeri i gama  alt nda 48 saatte elde edilen
filizlerde saptanm r.

Khattak et al. (2008) nohut filizlerinde -karoten içeri i, protein
sindirilebilirli i ve protein çözünürlü ü üzerine filizlendirme süresinin ve
kullan lan k çe idinin etkisini inceledikleri çal malar nda, nohutlar  28°C’de
karanl kta, florasan, sar , mavi, ye il, k rm  ve gama  alt nda 24, 48, 72 ve
96 saat boyunca filizlendirmi lerdir. Ara rmac lar filizlendirme süresinin ve
kullan lan k çe idinin filizlerin -karoten içeri ini, protein sindirilebilirli ini ve
protein çözünürlü ünü önemli düzeyde etkiledi ini; en yüksek -karoten içeri ine
sahip filizlerin sar k alt nda 72 saat sonunda elde edildi ini, en dü ük -karoten
içeri inin 120 saatin sonunda mavi k alt ndaki filizlerde saptand
belirtmi lerdir. Ara rmada protein çözünürlü ünün de 120 saatin sonunda gama
ve ye il k alt nda en yüksek düzeyde, filizlerin protein sindirilebilirli inin ise 96
saatin sonunda gama  alt nda en yüksek seviyede oldu u bildirilmektedir.

Kim et al. (2008) common ve tartary karabu day çe itlerinin filizlerinin
fenolik bile en içeri ini kar la rmak amac yla tohumlar  karanl kta 25°C’de
%60 nemde 6-10 gün aras nda filizlendirmi lerdir. Ara rmada common çe idi
karabu day tohumunda klorojenik asit, orientin, isoorientin viteksin, isoviteksin
ve rutin fenolik bile ikleri tespit edilememi  veya çok dü ük düzeyde iken 6-10
gün süre boyunca elde edilen filizlerin yenilebilen k mlar nda söz konusu
fenolik bile iklerin önemli düzeyde artt  görülmü tür. Ara rmac lar common
ve tartary karabu day çe itlerinin filizlerinde söz konusu fenolik bile iklerin
toplam n birbirine yak n olmakla birlikte tartary çe idinin filizlerinin fenolik
bile enlerinin %90’  rutin bile inin olu turdu unu, common çe idinin
filizlerinde ise bu oran n %20 oldu unu ve Tartary karabu day çe idinin
filizlerinin rutin içeri inin 6. gün sonunda en yüksek düzeye ula
belirtmi lerdir.
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Dueñas et al. (2009) ac  bakla tohumunun fenolik bile en içeri ine ve
antioksidan aktivitesine filizlendirme i leminin etkisini incelemek amac  ile ac
bakla tohumlar  20°C’de karanl kta 2, 3, 4, 5, 6 ve 9 gün süreyle
filizlendirmi lerdir. Söz konusu ara rmac lar tohumlar n toplam fenolik madde
miktar n filizlendirme i lemi ile 10.60 mg gallik asit/g de erinden 2. günde
13.67 mg gallik asit/g de erine ç kt , filizlenme süresince ise artarak 9. günde
en yüksek düzey olan 24.37 mg gallik asit/g düzeyine ula  bildirmi lerdir.
Ara rmac lar ayr ca tohumlar n antioksidan aktivitesinin filizlenme ile art
gösterdi ini ve filizlerin 9. günde flavon, izoflavon ve dihidroflavonol
içeriklerinin tohuma göre oldukça yüksek bulundu unu saptam lard r.

Hahm et al. (2009) susam n kimyasal kompozisyonu üzerine
filizlendirmenin etkisini ara rd klar  çal mada; susamlar  karanl kta 35°C’de
%100 nemde 1, 2, 3 ve 4 gün süreyle filizlendirmi lerdir. Ara rmada filizlenme

lemi ile susamlar n nem, fosfor, sodyum, kalsiyum, -tokoferol ve toplam
tokoferol düzeyleri artarken toplam ya , palmitik asit, potasyum ve demir
içeriklerinin azald , tohumlar n protein, stearik asit, oleik asit, linoleik asit,
magnezyum ve çinko düzeylerinin ise filizlenme i lemi ile filizlenme süresince
de medi i; filizlerin 4. günde oleik ve linoleik asit içeriklerinin s rayla %40,98
ve %42.87 oldu u saptanm r. Ara rmac lar tohumlar n toplam ya  içeri inin
%52’den 4. günün sonunda elde edilen filizlerde %29’a dü tü ünü, toplam
tokoferol içeriklerinin ise 4. günde en yüksek düzeye ula  belirtmi lerdir

Pa ko et al. (2009) horozibi i (Amaranthus cruentus) ve quinoa
(Chenopodium quinoa) tohumlar nda ve filizlerinde antosiyaninler, toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivite üzerine çal lard r. Bu amaçla tohumlar
karanl kta ve kta 20°C’de 7 gün süreyle filizlendirilmi , filizler 4, 6 ve 7.
günlerde hasad edilmi tir. Ara rmac lar filizlerin toplam fenolik madde
miktar n ve antioksidan aktivitesinin tohumlardan daha yüksek oldu unu, kta
elde edilen filizlerin toplam fenolik madde ve antosiyanin miktarlar  ile
antioksidan aktivite düzeylerinin karanl kta elde edilen  filizlerden daha yüksek
oldu unu ve quinoa filizlerinin toplam fenolik madde miktar n (3.7 mg gallik
asit/g) horozibi i filizlerinden daha yüksek oldu unu ve aralar ndaki fark n
önemli bulundu unu (p<0,01) saptam lard r. Ara rmada horozibi i  ve quinoa
filizleri için en yüksek toplam fenolik madde miktar n ise ayd nl kta s rayla 4.
günde 2.9 mg gallik asit/g ve 6. günde 3.9 mg gallik asit/g olarak belirtilmi tir.
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Alvarez-Jubete et al. (2010) horozibi i, quinoa, karabu day ve bu day
tohumlar n filizlenme i lemi ile toplam fenolik madde miktar  ve antioksidan
aktivitesini incelemi lerdir.  Karabu day ve bu day tohumlar  18°C’de s rayla 96
ve 110 saat; horozibi i ve quinoa tohumlar  10°C’de s rayla 98 ve 82 saat
filizlendirilmi tir. Ara rmac lar tohumlar n toplam fenolik madde miktarlar
aras nda önemli bir fark n oldu unu ve en yüksek karabu day tohumunda (323.4
mg gallik asit/100 g) bulundu unu ve bunu s rayla quinoa, bu day ve horozibi i
tohumlar n izledi ini saptam lard r. Ara rmada tohumlar n toplam fenolik
içeri inin ve antioksidan aktivitesinin filizlenme i lemiyle artt  ve toplam
fenolik madde miktar n en yüksek karabu day filizinde (670 mg gallik asit/100
g), ikinci olarak ise quinoa filizinde (147 mg gallik asit/100 g)  bulundu u
görülmü tür. Quinoa ve karabu day tohumlar n ve filizlerinin fenolik bile ikler
aç ndan zengin bir kaynak oldu u vurgulanm r.

Pérez-Balibrea et al. (2011) ticari olarak sat lan brokoli kültürlerinin
tohumlar n (B. oleracea L. var., italica cv. Nubia ve cv. Marathon) ve
filizlerinin fitokimyasal kalitesine genotipik etkileri ara rm lard r. Ara rmada
tohumlar gündüz 16 saat 25°C’de %60 nemde, gece 8 saat 20°C’de %80 nemde
14 gün boyunca filizlendirilmi  ve 3., 7. ve 14. günlerde örnekler al nm r. 3
çe it brokoli kültürünün tohumlar nda ve filizlerinde filizlenme süresince C
vitamini, fenolik asitler, flavonoidler  ve glukozinolat içeri i ile antioksidan
aktivite düzeyleri incelenmi tir. Ara rmac lar tohumlarda C vitamininin
saptanamad  fakat filizlenme ile ve filizlenme süresince C vitamini miktar n
artt  ve kültürel çe itlili e göre önemli düzeyde (p<0,05) de ti ini
belirtmi lerdir. Ara rmada farkl  brokoli kültürlerinin tohumlar n ve filizlerinin
fenolik bile ikler ve glukozinolat miktarlar  ile antioksidan aktivite de erleri
aras nda da fark n önemli (p<0,05) bulundu u saptanm r. Ara rmac lar brokoli
tohumlar n filizlenme ile flavonoid içeri inin 2-3 kat, glukozinolat içeri inin
yakla k 2 kat azald ; fenolik asit içeriklerinin 2-6 kat artt  filizlenme
süresince ise filizlerin fenolik asit, flavonoid ve glukozinolat içeriklerinin
azald  belirtmi lerdir. Ara rmada tohumlar n antioksidan aktivite
de erlerinin de filizlenme ile ve filizlenme süresince 7. güne kadar dü tü ü ve
brokoli kültürleri içerisinde cv. Viola tohumu ve filizlerinin fitokimyasal
kalitesinin daha yüksek oldu u belirtilmektedir.
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1.3. dalar n Yap ndaki Biyoaktif Bile iklerin Kritik Alt  Su
Ekstraksiyonu (Subcritical Water Extraction)

Bitkisel kaynakl  çe itli biyoaktif bile iklerin sa k üzerindeki olumlu
etkilerinin yap lan çal malarla ortaya konulmas yla birlikte bu bile iklerin
bitkisel materyallerden ekstraksiyonu önemli bir endüstriyel i lem haline
gelmi tir. Ba lang çta ekstraksiyon i leminde organik çözgenler kullan lm r.
Organik çözgenler çevreye ve insan sa na zarar vermektedirler ve sa a
faydal  bile iklerin ekstraksiyonu için uygun de ildirler. G dalardaki biyoaktif
bile iklerin g da deste i olarak kullan na toplumun ilgisinin artmas ,
fonksiyonel ürünlerin üretiminin ve buna ba  olarak yasal düzenlemelerin de
artmas  nedeniyle ekstraksiyon metodlar nda daha sa kl  alternatif yollarla ilgili
ara rmalar ba lam r (Luque de et al., 1999). Bu amaçla geli tirilen
yöntemlerden biri de kritik alt  su ekstraksiyonu yöntemidir.

Kritik alt  su ekstraksiyonu yeterli derecede yüksek bas nc n uygulanarak ve
cakl n artt lmas yla suyun dielektrik katsay n yani polaritesinin

dü ürülmesi ve suyun s  fazda tutulabilmesi ilkesine dayanmaktad r. Su oda
cakl nda çok polar bir çözgendir ve dielektrik katsay  80’e yak nd r,

250°C’ye kadar ld  zaman ise suyun dielektrik katsay  27’e yakla maktad r
ekil 2) ve bu de er etanolün  dielektrik katsay na yak nd r. Çal ma
cakl klar  suyun kritik de eri olan 374’nin alt nda olup genellikle 100°C’nin

üzerindeki s cakl klar kullan lmaktad r (Yang et al., 1998; Herrero et al., 2006).

ekil 2. cakl a ba  olarak suyun dielektrik katsay  (Herrero et al., 2006)
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Kritik alt  su ekstraksiyonu i lemi pilot tipi düzeneklerle yap labildi i gibi
bas nçl  çözgen ekstraktörü cihazlar nda da yap labilmektedir. Kritik alt  su
ekstraksiyonu i leminde ekstraksiyon üzerine etkin olan ba ca parametreler;
materyal ekli, örnek miktar , s cakl k, ekstraksiyon süresi, çözücü miktar  ve
bas nç olarak belirtilmektedir. En etkin faktörler s cakl k ve süre olup, bas nç
faktörü ekstraksiyon etkinli i üzerine dü ük düzeyde etki etmekte ve bas nç temel
olarak ekstraksiyon çözücüsünü s  halde tutmaya yaramaktad r. G dalardan
biyoaktif bile iklerin pilot tipi düzeneklerle kritik alt  su ile ekstrakte edilmesi ile
ilgili baz  çal malara a da yer verilmi tir;

Mercankö k yapraklar ndan esansiyel ya lar n ekstraksiyonu amac yla
kritik alt  su ekstraksiyonu ve su destilasyonu i lemlerinin kar la ld  bir
çal mada; 0,4 g ö ütülmü  yapra a 50 bar bas nç, 150°C s cakl k, 2 ml/dak ak

nda 15 dak. kritik alt  su ekstraksiyonu uygulan rken; 140 g ö ütülmü  yaprak
1000 ml su ile 3 saat destilasyon i lemine tabii tutulmu tur. Çal ma sonunda,
kritik alt  su ekstraksiyonu i lemi ile 15 dak. gibi k sa bir sürede daha yüksek
miktarda esansiyel ya  elde edilebildi i ve söz konusu ekstraksiyonun veriminin
su destilasyonundan 5.5 kat daha fazla oldu u belirtilmi tir (Jime´nez-Carmona et
al., 1999).

Ba ka bir çal mada da kekik ya n ekstraksiyonu amac yla kritik alt  su
ekstraksiyonu ve su destilasyonu i lemleri kar la lm r. 1.8 g ö ütülmü
keki e 2.0 MPa bas nç, 125°C s cakl k, 1 ml/dak ak  h nda 24 dak. kritik alt  su
ekstraksiyonu i lemi ve 30 g ö ütülmü  keki e ise 500 ml su ile 3 saat destilasyon

lemi uygulanm r. Çal madan elde edilen veriler sonucunda, kritik alt  su
ekstraksiyonu i leminin kekik esansiyel ya lar n eldesinde su destilasyonundan
daha h zl , daha ucuz ve  daha etkili bir yöntem oldu u, ayr ca kekik ya nda
bulunan 11 major bile in 8’inin kritik alt  su ekstraksiyonu ile daha yüksek
verimde elde edildi i saptanm r. Söz konusu i lemin g da endüstrisinde
bitkilerin esansiyel ya lar  elde etmede büyük ilgi görece i belirtilmi tir (Ayala
and Kastro 2001).

Kubátová et al. (2001) kava  (Piper methysticum) kökünden laktonlar n
kritik alt  su ekstraksiyonu i lemini; Soxhlet aparat nda suyla ekstraksiyon, suda
kaynatma ve ultrasonik banyoda asetonla ekstraksiyon i lemleri ile
kar la rm lard r. Bu amaçla, 0.5 g ö ütülmü  kavaya 60 bar bas nç ve 100,
125, 150, 175, 200°C s cakl klar uygulanarak, 1 ml/dak. ak  h nda 10-120 dak.
kritik alt  su ekstraksiyonu uygulan rken, ayn  zamanda 0.5 gram ö ütülmü  kava
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150 ml su ile 6 saat Soxhlet aparat nda tutularak, 100 ml suda 2 saat kaynat larak
ve ultrasonik banyoda 15 ml aseton içinde 18 saat bekletilerek de ekstraksiyon

lemleri yap lm r. Çal ma sonunda, 175°C s cakl kta 20 dak. kritik alt  su
ekstraksiyonu i leminin kava kökünden laktonlar n elde edilmesi için yeterli
oldu u görülmü  olup, veriminin Soxhlet aparat ndaki ekstraksiyon ve suda
kaynatma i lemlerinden daha yüksek oldu u, ultrasonik banyoda asetonla
ekstraksiyonundan ise daha dü ük oldu u görülmü tür.

Biberiye yapraklar ndan seçilmi  antioksidan bile iklerin elde edilmesi
amac yla 1 g ö ütülmü  biberiye örne i 60 bar bas nçta, 100, 150 ve 200°C

cakl klarda, 1 ml/dak. ak  h nda 15 dak. süre ile kritik alt  su ekstraksiyonu
lemlerine tabii tutulmu tur. Çal mada kritik alt  su ekstraksiyonu i leminin,

biberiyede aktif olarak bulunan karnosol, rosmanol, karnosik asit, metil karnosat
bile iklerine ve kirsimaritin ve genkwanin gibi baz  flavonoidlere kar  seçicili in
yüksek oldu u ve ekstraksiyon i lemleri sonucunda elde edilen ekstraktlar n
antioksidan aktivitelerinin de çok yüksek oldu u saptanm r (Ibanez et al.,
2003).

Özel et al. (2003) kara kekik (Thymbra spicata L.) yapraklar ndan esansiyel
ya lar  kritik alt  su kullanarak ekstrakte etmi lerdir. Bu amaçla 20, 60, ve 90 bar
bas nç de erlerinde, 100, 125, 150 ve 175°C s cakl klarda, 1, 2, ve 3 ml/dak. ak

zlar nda denemeler gerçekle tirmi lerdir. Elde edilen veriler do rultusunda en
yüksek ekstraksiyon verimi,  60 barda, 150°C’de, 2 ml/dak. ak  h nda 30 dak.
ekstraksiyon süresinde elde edilmi tir. Kritik alt  su ekstraksiyonunun
konvensiyonel esansiyel ya  üretim tekniklerinden daha h zl  ve dü ük maliyetli
ve çevre dostu bir teknik oldu u belirtilmi tir.

Kurutulmu  noni (Morinda citrifolia) bitkisinin köklerinden  antirokinon
bile inin ekstraksiyonu amac yla kritik alt  su ekstraksiyonu i lemi kullan lm ;
ekstraksiyon verimine ve h na kullan lan suyun s cakl n (110, 170, 220°C)
ve ak  h n (2, 4, and 6 ml/dak.)  etkisi ara lm r. 1 g ö ütülmü  noni kökü
7 MPa bas nçta 0-175 dak. süreler aras nda farkl  ekstraksiyon ko ullar nda krtitik
alt  su ile muamele edilmi tir. Çal ma sonucunda en yüksek ekstraksiyon
veriminin 220°C’de 4 ml/dak. ak  h nda yakla k 43,6 mg/g oldu u  belirtilmi
olup alizarin bile inin çözünürlü ünün s cakl kla artt  bulunmu tur (Shotipruk
et al., 2004).
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Cacae and Mazza (2006) keten tohumundan proteinlerin, lignan, ferrulik asit
glukozit ve p-kumarik asit glukozit bile iklerinin ekstraksiyonu i lemini
gerçekle tirmek amac yla; 2 g tane keten tohumu örneklerine 5.2 MPa bas nçta,
100, 120, 140 ve 160°C s cakl klarda, 0.3, 0,5, 1, 2, 4 ml/dak. ak  h zlar nda
kritik alt  su ekstraksiyonu i leminin  uygulanabilirli i üzerine çal lard r.
Ara rmada ekstraksiyon s cakl  ve sistem içindeki suyun ak  h
parametreleri optimize edilmi  ve söz konusu biyoaktif bile ikler 5.2 Mpa, 160°C
ve 0.5 ml/dak. ak  h yla yakla k 140 dakika ekstraksiyon süresinde elde edilen
ekstraktlarda en yüksek miktarda  oldu u ve keten tohumun yap ndaki SDG
lignan bile inin bu ekstraksiyon yöntemiyle %85 oran nda  ekstrakte edilebildi i
saptanm r.

Di er bir çal mada da ya  al nm  keten tohumu küspesinden lignan
bile iklerinin, proteinlerin ve karbonhidratlar n ekstraksiyonu amac yla kritik alt
su ekstraksiyonu kullan lm r. Ara rmada 2 g ya  al nm  keten tohumu
küspesi örnekleri ile çal ma ko ullar  olarak 5.2 MPa bas nç, 130, 160, 190°C

cakl klar, 4, 6,5 ve 9 pH, 100, 150 ve 210 ml/g çözgen/materyal oranlar
seçilmi tir; optimum ekstraksiyon ko ullar  SDG lignan için 170°C s cakl k,
çözgen/materyal oran  100 ml/g ve pH 9’a ayarl  su olarak belirlenmi tir.
Ara rmada kritik alt  su ekstraksiyonu ya  al nm  keten tohumu küspesinden
lignan bile iklerinin, proteinlerin ve karbonhidratlar n ekstraksiyonu için ticari
olarak gelece e dönük teknoloji olma potansiyeline sahip oldu u belirtilmektedir
(Ho et al., 2007).

Eikani et al (2007) ki ni  (Coriandrum sativum L.) tohumlar ndan esansiyel
ya lar n ekstraksiyonu amac yla kritik alt  su ekstraksiyonu, Soxhlet aparat nda
kaynama noktas ndaki suyla ekstraksiyon ve su destilasyonu i lemlerini
kar la rm lard r. Ara rmada 0.25; 0.50 ve 1 mm parça boyutunda ö ütülmü
4 g ki ni  tohumlar na 50 bar bas nçta, 100, 125, 150 ve 175°C s cakl klarda, 1, 2
ve 4 ml/dak. ak  h zlar nda kritik alt  su ekstraksiyonu uygulan rken; 4 g tohum
örne i 200 ml hegzanla Soxhlet aparat nda 12 saat ekstrakte edilmi  ve 40 g
tohum örne ine de 300 ml su ile 3 saat destilasyon uygulanm r. Çal ma
sonucunda optimum kritik alt  su ekstraksiyonu ko ullar  125°C, 0.5 mm parça
boyutu ve 2 ml/dak. ak  h  olarak saptanm  olup söz konusu i lemin verimi
Soxhlet ve destilasyon yöntemlerine k yasla daha dü ük bulunmu  ancak kritik
alt  su ekstraksiyonu i lemi ile daha de erli esansiyel ya lar n elde edildi i
bildirilmi tir.
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Ya  al nm  pirinç kepe inden protein, karbonhidrat ve fenolik bile ikler
gibi sa a yararl  bile iklerin ekstrakte edilmesi amac yla kritik alt  su
kullan n ara ld  bir çal mada, ya  al nm  1.5 g pirinç kepe i 50, 100,
150, 200, 250 ve 250°C s cakl klarda s ras yla 5, 11, 18, 28, ve 39 dak. sürelerde
kritik alt  su ile ekstrakte edilmi tir. Çal man n sonucunda, 200°C’de en yüksek
miktarda ve verimde protein ve karbonhidrat elde edildi i belirtilmektedir.
Ara rmada ekstraksiyon i leminde s cakl n yükselmesiyle elde edilen
ekstraktlar n toplam fenolik madde miktar n ve antioksidan aktivitelerinin
artt , 150-200°C aras nda protein ve karbonhidrat içeri inin yan ra
ekstraktlar n furfural içeriklerinin de h zl  artt  görülmü tür (Wiboonsirikul et
al., 2007).

Yang et al. (2007) kekik ve fesle en yapraklar ndan -pinen, limonen,
kafur, sitronellol, ve karvakrol terpenlerinin ekstraksiyonunu kritik alt
(subcritical) su kullanarak 15 atm. bas nçta, 0,5 ml/dak. ak  h nda 0.2 g örnek
materyali kullanarak 4 farkl  s cakl k (100, 150, 200, 250°C) ve 2 farkl  süre (30,
300 dak.) uygulayarak bu bile iklerin stabilitesini  ara rm lard r. Ara rmada
her iki ekstraksiyon süresinde de s cakl n art lmas yla terpenlerin önemli
derecede indirgendi i ve bütün s cakl klarda ekstraksiyon süresinin uzamas yla da
terpenlerin stabilitesinin dü tü ü görülmü  olup terpenlerin en yüksek
ekstraksiyon veriminin 100°C’de, 15 dakika sürede elde edildi i ve %70-80
aras nda oldu u belirtilmi tir. Ara rmada fesle en ve kekik ekstraktlar ndaki her
bir terpenin konsantrasyonu 100°C ve 150°C s cakl klarda çok fazla
de memekle birlikte 100°C’deki kekik ekstraktlar n  karvakrol içeri i 2879 g
karvakrol/g kekik de erinden 150°C’de 4270 g karvakrol/g kekik de erine
yükseldi i saptanm r.

Ya  al nm  pirinç kepe i ile yap lan di er bir çal mada ise antioksidan
ve emülsifiye özelli e sahip yararl  maddelerin kritik alt  su ekstraksiyonu
ko ullar  ile ekstraktlardaki baz  bile ikler ve onlar n özellikleri ara lm r. Bu
amaçla ya  al nm  1,. g pirinç kepe i 5-40 dak. sürelerle 180, 200, 220, 240
260°C s cakl klarda kritik alt  su ile muamele edilmi tir. Ara rmada veriler
do rultusunda 260–280°C s cakl klarda, yüksek radikal süpürücü ve antioksidan
aktiviteye sahip bile ikleri içeren ekstraktlar n 5 dak. gibi k sa sürede elde edildi i
saptanm  olup yüksek emülsifiye özellli e sahip ekstraktlar n al nabildi i
optimum s cakl k  ise 200°C olarak bildirilmi tir (Hata et al., 2007).



31

Rangsriwong et al. (2009) helile (Terminalia chebula Retz) meyvelerinden
gallik asit, elajik asit, ve korilagin gibi polifenolik bile iklerin kritik alt  su
ekstraksiyonu üzerinde çal lard r. Bu amaçla 4 MPa bas nç ve 10 dak. süre
sabit tutularak 120, 150, 180, 220°C s cakl n ve 180°C’de 2, 3, 4 ml/dak. su ak

n  ekstrakte edilen bile iklerin miktar  nas l etkiledi ini incelenmi lerdir.
Ara rmada kritik alt  su ekstraksiyonu i leminde s cakl n artmas yla
ekstraktlardaki gallik asit ve elajik asit’in  miktar  artarken korilagin en yüksek
120°C’de elde edilmi  olup suyun ak  h n da ekstraksiyon i leminde etkili
oldu u ve toplam fenolikler için 4 ml/dak. ak  h n uygun oldu u saptanm r.
Ara rmada ayr ca kritik alt  su ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlar n toplam
fenolik madde miktar  ve antioksidan aktiviteleri s cak su, s cak etanol ve suda
kaynatma i lemi sonucu elde edilen ekstraktlarla kar la lm r. Ara rma
sonucunda di er ekstraksiyon metodlar yla k yasland nda kritik alt  su
ekstraksiyonu i lemi ile gallik asit, elajik asit gibi yüksek antioksidan aktivite
özelli ine sahip önemli miktarda fenolik bile ikler içeren ekstraktlar n elde
edildi i ve söz konusu i lemin helile meyvelerinden fenolik bile iklerin
ekstraksiyonu amac yla kullan n zamandan tasarruf sa lad , etkin ve çevre
dostu bir teknik oldu u bildirilmi tir.

dalar n yap ndaki biyoaktif bile iklerin bas nçl  çözgen ekstraksiyonu
cihazlar  (ASE 100, ASE 200 ve ASE 300) kullan larak  çe itli çözgenlerle
ekstraksiyonu üzerine pek çok ara rma yap lmaktad r. Bu cihazlarda kritik alt  su
ekstraksiyonu uygulamalar n da yap ld  çe itli ara rmalar a da
görülmektedir.

Herrero et al. (2005) Spirulina platensis mikroalginden antioksidanlar n
ASE 200 cihaz nda ekstraksiyonunu optimize etmek amac yla 4 farkl  çözgen
(hegzan, petrol eteri, etanol, su), 3 farkl  s cakl k (60, 115, 170°C) ve 3 farkl  süre
(3, 9, 15 dak.) parametreleri ile çal lard r. Ara rmada elde edilen
ekstraktlarda antioksidan aktivite ve ekstraksiyon verimine s cakl n etkisinin
önemli oldu u belirtilmi ; her çözgen ve süre parametresi için en yüksek
ekstraksiyon verimi 170°C’de elde edilmi tir; etanol ekstraktlar ndaki verim
%19.7 ile en yüksek oran olup ikinci s rada %10.12 ile su ekstraktlar
bulunmaktad r. Ara rmada ayr ca antioksidan aktivite aç ndan her s cakl k ve
süre parametresi için en yüksek antioksidan aktivite su ekstraktlar nda
saptanm r
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Ju and Howard (2005) kurutulmu  k rm  üzüm kabu undan
antosiyaninlerin ve di er fenolik bile iklerin ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ile
ekstraksiyonu üzerine çal lard r. Ara rmac lar 1 MPa bas nç, 40 saniye
ekstraksiyon süresi, 100-160°C s cakl klarda (10°C artarak) denemeler yapm lar
ve kritik alt  su ekstraksiyonu ile k yaslamak amac yla ayn  miktar örnekten
antosiyaninleri ve di er fenolikleri ultrasonik banyoda su ve %60 metanol
çözeltisi ile 50°C’de 1 saat süre ile ekstrakte etmi lerdir. Ara rmada üç farkl
ekstraksiyondan elde edilen ekstraktlarda antosiyaninler ve di er fenolik asitlerin
miktar   ile antioksidan kapasiteleri ara lm r. Veriler de erlendirildi inde
ASE 200 cihaz nda 110°C’nin üzerine ç ld nda ekstraktlardaki antosiyanin
bile iklerinin ve toplam antosiyanin miktarlar n dü tü ü ancak s cakl n
artmas  ile ekstraktlar n antioksidan kapasite de erlerinde lineer bir art  oldu u
gözlenmi  olup kritik alt  su ekstraksiyonundan elde edilen ekstraktlar n
antosiyanin içerikleri ve antioksidan kapasite de erleri her iki konvansiyonel
ekstraksiyon tekni inden daha yüksek bulunmu tur. Ara rmada sonucunda
kurutulmu  k rm  üzüm kabu undan ve muhtemelen i lenmi  üzümün di er yan
ürünlerinden antosiyaninlerin ve di er fenolik bile iklerin 100-110°C aras nda
kritik alt  su ile ekstrakte edilmesi i leminin organik çözgen kullan na kar  iyi
bir alternatif yöntem olaca  bildirilmi tir.

Rodríguez-Meizoso et al. (2006) kekik (Origanum vulgare L.)
yapraklar ndan antioksidan bile iklerin izole ve konsantre edilmesi amac yla kritik
alt  su ekstraksiyonu i leminde s cakl kl n etkisini ara rm lard r. ASE 200
cihaz nda 1500 psi bas nçta, 25, 50, 100, 150 ve 200°C s cakl klarda 15 ve 30 dak.
sürelerde kritik alt  su ekstraksiyonu i lemi uygulanm r. Veriler
de erlendirildi inde en yüksek ekstraksiyon verimi (%54) ve en yüksek
antioksidan aktivite 200°C’de 15 dak. ekstraksiyon süresinde elde edilen
ekstraktlarda saptanm r. Buna kar n ara rmada farkl  ko ullarda elde edien
ekstraktlar n toplam fenolik madde miktarlar  birbirine yak n olup fenolik
bile iklerin çe idinde ve yap nda farkl klar saptanm r ve bu farkl lar n
ekstraktlardaki antioksidan aktivitelerdeki farkl n nedeni oldu u
vurgulanm r.

Monrad et al. (2010) Kurutulmu  üzüm posas ndan ASE 200 cihaz  ile
prosiyanidinlerin ekstraksiyonuna çözgen ve s cakl n etkisini incelemek
amac yla 6.8 MPa bas nçta 6 çözgen (%0, 10, 30, 50, 70, ve 90 etanol/su (v/v)) ve
6 s cakl k parametresi (40, 60, 80, 100, 120, 140°C) ile çal lard r.
Ara rmada ayn  zamanda ö ütülmü  üzüm posas ndaki  prosiyanidinler
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aseton/su/asetik asit (70:29.5:0.5, v/v/v) çözeltisi ile konvansiyonel olarak da
ekstrakte edilmi tir. Ara rmada ASE cihaz nda s cakl k parametrelerinin her
birinde %50 etanol/su (v/v) çözeltisi ile elde edilen ekstraktlar n prosiyanidin
içerikleri di er etanol/su çözeltilerinden daha yüksek oldu u ve konvansiyonel
çözgenle ekstrakte edilen prosiyanidinlerin %115’ini içerdi i belirtilmi  olup %50
etanol/su (v/v) çözeltisi ile konvansiyonel ekstraksiyona göre %205 epikate in,
%221 kate in ve %113 dimerler daha fazla ekstrakte edilmi tir. Ara rmada
sonuç olarak ASE cihaz nda 80-140°C aras nda %50 etanol/su (v/v) çözeltisi ile
prosiyanidinlerin  ekstraksiyonunun yap labilece i saptanm ; arap ve meyve
suyu endüstrisinde at k olarak ortaya ç kan üzüm posas ndan prosiyanidinlerin
ekstraksiyonunun etkin ve çevre dostu olan çözgenlerle gerçekle tirilebilece i
belirtilmi tir.

Çam ve H l (2009) nar kabu u ve çekirde inde bulunan ve antioksidan
özellikler gösteren fenolik bile iklerin ASE 300 cihaz nda kritik alt  su
ekstraksiyonu üzerine çal lard r. Ara rmac lar s cakl k, partikül boyutu, taze
çözgen miktar , örnek miktar , ekstraksiyon süresi gibi i lem parametrelerini
incelemi , ekstraksiyon s cakl  ve süresini etkin faktörler olarak saptam  ve
optimum ekstraksiyon ko ullar  40°C s cakl k, 5 dak. ekstraksiyon süresi, 1500
psi bas nç, %5 taze çözgen miktar  ve 10 g örnek miktar  olarak belirtmi lerdir.
Ara rmada nar kabu unda punicalagin, gallik asit, ellagik asit, punicalagin
türevleri ve ellagik asit türevleri, nar çekirde inde ise protokatesuik asit ve gallik
asit bile iklerinin bulundu u saptanm r. Ara rmac lar optimum ko ullarda su ile
al nan ekstraktlar n fenolik bile ik miktar  ile konvansiyonel metanol ekstraktlar
ile al nan ekstraktlar aras nda istatistiksel anlamda  fark olmad  belirtmi tir.
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2. MATERYAL ve YÖNTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Keten tohumu

TÜB TAK taraf ndan desteklenen ve Ege Üniversitesi, Mühendislik
Fakültesi, G da Mühendisli i Bölümü’nde yürütülen ara rmada, Ege Tar msal
Ara rma Enstitüsü bünyesindeki Ulusal Gen Bankas  keten koleksiyonlar ndan
2008 y  hasad  6 yerel çe it ya k keten (Linum usitatissimum L.) tohumu (TR
77705, TR 32204, TR 42077, TR 37060, TR 77418, TR 77416) ve 1 adet tescilli
çe it  Sar  85 (TR 73572) olmak üzere toplam 7 örnek temin edilmi tir.  Elde
edilen tohumlar ay kland ktan sonra cam kavanoz içerisinde buzdolab nda
+4°C’de depolanm r.

2.1.2. Keten tohumu filizi

Keten tohumu filiz eldesi ön denemeleri:

Ege Tar msal Ara rma Enstitüsü Bitki Genetik Kaynaklar  Bölümünde

keten tohumlar n filizlendirilmesi ön çal mas nda s ras yla yap lanlar;

I. Keten tohumlar  çimlendirme kabinlerinde filizlendirilmi  ve çimlenme

yüzdeleri saptanm r.

II. Keten tohumlar  filizlendirilerek 5., 7., 9., 11., ve 13. günlerde bir tane

filizin a rl  saptanm r (analizlerde belli miktarda filizle çal lmas

gerekti inden). Bu ön çal mada filizlendirme i lemi petri kaplar nda

yap lm r.

III.  Projenin 3. k sm nda  amac z filizlenme süresinin filizlerdeki biyoaktif

bile ikler üzerine etkisini incelemektir. Bu amaçla 5 ayr  süre seçilmi  ve

ba lang ç olarak hangi günün seçilmesi çal mas nda ise; 3 günlük ve 5

günlük filizlerin durumlar  incelenerek kar la lm  ve 5 günlük

filizlerin kotiledon yapraklar n tam olarak kabuklar ndan ayr lm

oldu u görülmü tür. Bu nedenle keten tohumu filizlerinin elde edilmesi

için ba lang ç olarak 5 günlük filizler seçilmi tir. Bu ön denemeler

esnas nda ilgili foto raflar   ekil 3a ve ekil 3b’de gösterilmektedir.
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        ekil 3a. 3 günlük filizler ekil 3b. 5 günlük filizler

Keten tohumu filizlerinin üretim a amas :

Keten tohumlar  içerisinden seçilen TR 73572 ve TR 77705 çe itleri ( ekil

4a ve 4b) (ISTA, Uluslararas  Tohum Test Birli i 1985) taraf ndan belirlenen

keten tohumu çimlendirme yöntemi kullan larak çimlendirme kutular  içerisinde

ve çimlendirme ka tlar  aras nda çimlendirme i lemine  tabi tutulmu tur

(ISTA,1985). Bu yönteme göre keten tohumlar k suda kabart lmak üzere 1 gün

(24 saat) inkübatörde  bekletilmi tir. Daha sonra bu tohumlar karanl k ortamda,

%78±2 nem ve 20°C±1 s cakl a ayarlanm  çimlendirme dolaplar nda 13 gün

süre ile filizlendirilmi tir (ISTA,1985). Bu yöntemin a amalar  a da

aç klanmaktad r.

I. Filiz miktarlar na göre belirli miktarda keten tohumlar  ( ekil 4a ve 4b),
önceden akordion haline getirilmi  kurutma ka tlar , etüvde 105°C’de bekletilip
alkolden geçirilen pensler ( ekil 5) ve çimlendirme kutular  haz r edilmi tir.

ekil 4a. TR 73572 keten çe idi ekil 4b. TR 77705 keten çe idi ekil 5. Pensler ve kurutma
ka tlar
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II. Tohumlara patojenlerin bula mas  önlemek amac  ile steril artlarda
çal lm r. Ekim yapan proje personeli, ellerini alkolden geçirdikten sonra,
keten tohumlar  teker teker pensler yard yla kurutma ka tlar  üzerine her

raya 4 tohum olacak ekilde belirli aral klarla ekmi lerdir ( ekil 6).

ekil 6. Keten tohumlar n ekim a amas

III. Her kurutma ka  üzerine yap lan ekim tamamland  zaman, dikkatli
bir ekilde kurutma ka  ortas ndan tutularak iki el yard yla birle tirilmi  ve
bol saf suyla slat ld ktan sonra çimlendirme kutular  içerisine yerle tirilmi tir.
Sandviç kap doluncaya kadar bu i lem tekrar edilmi tir ( ekil 7).

ekil 7. Keten tohumlar  ön slatma ve sandviç kaplara yerle tirme a amas
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IV.Ekim i lemi tamamland ktan sonra çimlendirme kutular  çimlendirme
kabinlerine ( ekil 8) yerle tirilmi tir.

ekil 8. Çimlendirme kabini ekil 9. Filizlerin elle toplanmas

Keten tohumunun çimlenmesi a amas nda, kotiledon yapraklar ilk 4.
günden itibaren ç kmaya ba lamaktad r. Bu nedenle filizler, 5., 7., 9., 11. ve 13.
günlerde analizlere al nm r.

Keten tohumu filizleri, belirlenen günlerin sonunda tek tek el yard yla
toplanm  ( ekil 9), nemli kurutma ka tlar  aras nda küçük çimlendirme kutular
içerisinde ( ekil 10) Ege Üniversitesi G da Mühendisli i Bölümüne getirilmi tir.

Burada filizler her bir analiz için farkl  kahverengi elerde -40°C’de
depolanm r.

5 günlük filizler                                          7 günlük filizler
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9 günlük filizler                                     11 günlük filizler

               13 günlük filizler                 5. günden (A) 13. güne (E) filiz boylar  (~)

ekil 10. Keten tohumu filizlerinin görünümleri

2.1.3. Kritik alt  su ekstraksiyonu çal mas nda deneme materyali

ASE 200 cihaz  ile yap lan denemelerde en yüksek SDG lignan içeren TR
77705 keten tohumu çe idi ana materyal olarak seçilmi tir. SDG lignan
ekstraksiyonu TR 77705 çe idi keten tohumu ( ekil 11a), so uk s kma
yöntemiyle elde edilen parçalanm  küspesi ( ekil 11c) ve ö ütülmü  keten
tohumu küspesi ( ekil 11d) kullan larak gerçekle tirilmi tir.  So uk s kma
yöntemi, zmir’de bulunan Bükey A. .’deki ya  s kma makinesinde 6 inç’lik
kal p kullan larak gerçekle tirilmi  ve çubuk eklinde küspeler elde edilmi tir

ekil 11b). Bu küspeler e it büyüklükte (6 mm çap 7-10 mm uzunlukta)
silindirler eklinde k larak parça keten tohumu küspesi ( ekil 11c) ve ö ütülüp
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0.8-1.4 mm gözenek çap ndaki eleklerden elenerek ö ütülmü  keten tohumu
küspesi ( ekil 11d) elde edilmi tir.

ekil 11. Kritik alt  su ekstraksiyonu çal mas nda materyal olarak kullan lan keten tohumu ve
keten tohumu küspesi foto raflar . a: tane keten tohumu, b: keten tohumu küspesi, c:
parça küspe, d: ö ütülmü  küspe

2.1.4. Kimyasallar

Çal mada kullan lan çe itli çözücüler, reaktifler ve standartlar; sodyum
karbonat, n-hegzan (Merck); potasyum hidroksit (Supelco); sodyum hidroksit,
sodyum sülfat, sülfirik asit (J. T. Baker), Folin&Ciocalteau fenol reaktifi, metanol,
BF3-methanol, luteolin (Sigma); n-hegzan, dietil eter, hidroklorik asit (Merck);
ferrulik asit, 2-aminoetil difenilborat (Fluka); SDG standard  (Bosco, Hong Kong)
bile ikleridir. Bütün kimyasallar analitik ve HPLC safl ktad r.

c d

a b
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2.2. Yöntem

2.2.1. Nem analizi

2’ er g keten tohumu örnekleri petri kaplar  içinde etüvde 103±1°C’de
%0.01 sabit tart ma kadar 3 saat bekletilirken; filizlerden 4’er g tart lm  ve petri
kaplar  vakumlu etüvde 55°C±1°C’de 13 saat bekletilmi tir (AOAC, 1998). Petri
kaplar n desikatörde so utulmas  ve tart lmas  i lemlerinden sonra keten
tohumlar n ve filizlerinin %nem miktarlar  hesaplanm r.

2.2.2. Toplam ya  analizi

Keten tohumlar n ve filizlerinin toplam ya  içeri i Soxhlet yöntemi ile
saptanm r (AOAC, 1998). Ö ütülmü  keten tohumlar  ve filizleri Soxhlet
aparat nda 6 saat boyunca hegzanla muamele edilmi , elde edilen ekstrakt içindeki
hegzan dönerli buharla da uzakla ld ktan sonra  %0.01 sabit tart ma kadar
etüvde bekletme i lemi (ketende 6 saat; filizde 3 saat) yap larak örneklerdeki
toplam ya  miktar  belirlenmi tir. Filizlerin toplam ya  içeri inin belirlenmesi

leminde,  filizler vakumlu etüvde 55±1°C’de kurutulduktan sonra 50 ml’lik mini
Soxhelet aparat nda analize  al nm r.

2.2.3. Ya  asidi kompozisyonu analizi

Ön denemeler:

Keten tohumunun yap ndaki ya n ekstraksiyonu a amas nda, bir adet
cak (Soxhlet aparat nda 3 saat) ve iki adet so uk ekstraksiyon (Wanasandura

1999a ve Johnsson et al, 2002) yöntemi denenmi tir. S cak ekstraksiyon
kullan ld  zaman keten tohumu ya n özellikle -linolenik asit içeri inde
dü me oldu u gözlenmi  (EK 1) ve  k sa zamanda iyi sonuç veren so uk
ekstraksiyon yönteminin (Johnsson et al, 2002) seçilmesine karar verilmi tir.

Metillendirme a amas nda ise iki farkl  metillendirme yöntemi
(Wanasandura et al., 1999a; AOAC, 1998) denenmi tir. Uzun olan yöntemde
keten tohumu ya  metanolik sodyum hidroksitle s cak su banyosunda
kaynat ld ktan sonra dietil eter ile muamele edilmi , eterli faz hidroklorik asit ile
asitlendirilerek sulu faz BF3-metanol ile 20 dak. kaynat lm  ve dietil eterli fazdan
GC (gaz kromatografisi)’ne enjeksiyon yap lm r (Wanasandura et al., 1999a).
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Söz konusu yöntemden elde edilen kromatogram sonuçlar  AOAC (1998) yöntemi
ile k yasland nda ya lar n -linolenik asit içeri inde dü me gözlenmi tir ve
AOAC (1998)’de verilen metillendirme yönteminin kullan lmas na karar
verilmi tir.

Keten tohumunun ya  asidi kompozisyonu fused silika kapiler kolon (DB-
23.30 m x 0.25 mm id., 250 µm film kal nl , J. W. Scientific) kullan larak  gaz
kromotografisinde (HP 5890) 4 de ik f n s cakl k program  kullan larak te his
edilmi tir (Wanasandura et al., 1999a; Choo et al., 2007; Bozan and Temelli 2008;
Lucas et al., 2004). Elde edilen veriler do rultusunda piklerin düzgünlü ü ve
doymam  ya  asidi yüzdeleri (EK 2) göz önünde bulundurularak en uygun GC
yöntemi seçilmi tir (Lucas et al., 2004).

Esas denemeler:

Keten tohumlar  kahve de irmeninde 0.1-0.2 mm çap nda ö ütülmü  ve

miktar n 10 kat  n-hegzanla manyetik kar da 1 saat muamele edildikten

sonra kaba filtre  ka ndan süzülmü , geriye kalan kal nt ya ayn  i lem tekrar

uygulanm  ve elde edilen sulu fazdaki n-hegzan vakumlu  rotary evaporatörde

uçurulmu tur (Johnsson et al, 2002). Filizlerin ya  so uk ekstraksiyon yöntemi

ile elde etmek için 10 gram filiz al nm  ve kahve de irmeninde filizler

parçaland ktan sonra keten tohumunda kullan lan so uk ekstraksiyon yöntemi

uygulanm r ve bu i leme ilave olarak elde edilen s  faz susuz sodyum sülfat

yata ndan süzüldükten sonra n-hegzan uçurulmu tur (Wanasandura et al.,

1999a). Metillendirme i lemi s ras nda,  ekstrakte edilen ya dan 0.1 gram al p

üzerine 2 ml n-hegzan ilave edilmi  ve ya n çözünmesi sa land ktan sonra 4 ml 2

N metanollü potasyum hidroksit eklenmi  ve elle iyi bir çalkalama yap ld ktan

sonra bir dakika yüksek devirde vorteks kar da kar rma yap lm  ve faz

ayr  gözleninceye kadar beklendikten sonra üst fazdan 2 l GC’ye enjeksiyon

yap lm r (AOAC, 1998). Ya lar n ya  asidi kompozisyonunu saptamak

amac yla kullan lan GC parametreleri Çizelge 6’da gösterilmektedir (Lucas et al.,

2004).
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Çizelge 6. Gaz Kromotografisi cihaz  ko ullar

Gaz ak  h 1 ml/dak.

Split oran 100:1

Enjeksiyon s cakl 250°C

Dedektör s cakl 250°C
n

cakl k
program

30°C-150°C 20°C/dak.

150°C-235°C   6°C/dak.

235°C 20 dak.

2.2.4. Toplam fenolik madde analizi

Keten tohumu 0.1-0.2 mm çap nda ö ütülüp so uk ekstraksiyon yöntemiyle
ya  al nd ktan sonra ya z keten tohumu unu ve keten tohumu ya  elde
edilmi tir. Ya z keten tohumu ununda,  keten tohumu ya nda ve keten tohumu
filizinde fenolik madde miktarlar  serbest ve esterle mi   olarak analiz edilmi tir
(Bozan and Temelli 2008). Ekstraksiyon a amas nda iki yöntemden yararlan lm
olup her iki yöntemde de baz  modifikasyonlar yap lm r.

Fenolik bile iklerin ekstraksiyonu a amas nda materyal olarak 1 g ya z
keten tohumu unu,  1 g keten tohumu ya  ve 2 g keten tohumu filizi
kullan lm r. Serbest fenoliklerin ekstraksiyonunda analize al nacak materyal 45
ml %80 metanol çözeltisi ile çalkalamal  su banyosunda 40°C’de 90 dak.
muamele edilmi ; esterle mi  fenoliklerin ekstraksiyonunda ise materyal 30 ml
1.2 M hidroklorik asit içeri ine sahip %80 metanol çözeltisi ile su banyosunda
85°C’de 60 dak. muamele edilmi tir (Bozan and Temelli 2008). Ekstraksiyon
sonras nda kaba fitre ka ndan süzülerek elde edilen berrak ekstrakt 50 ml’ye
saf suyla tamamlanm r (Çam et al., 2009). Bu çözeltiden 1 ml al nm , üzerine
0.5 ml Folin Cioculteau’s fenol reaktifi eklenip kar rma yap lm  ve 3 dak.
sonra sodyum karbonat (Na2CO3) çözeltisi eklenmi tir. Burada eklenen sodyum
karbonat çözeltisi konsantrasyonu ve hacmi analizi yap lacak materyale göre ve
elde edilen fenoliklerin serbest veya esterle mi  olmas na göre de iklik
göstermektedir;
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Unda serbest fenolik madde

Filizde serbest fenolik madde

Ya da serbest fenolik madde                  % 7’lik 5 ml Na2CO3 çözeltisi

Unda esterle mi  fenolik madde

Filizde esterle mi  fenolik madde

Ya da esterle mi  fenolik madde                % 7’lik 5 ml Na2CO3 çözeltisi

Eklenen sodyum karbonat miktar n ard ndan kar m balon jojede 25
ml’ye saf suyla tamamlanm  ve 1 saat oda s cakl nda bekletildikten sonra
çözeltinin absorbans de eri UV visible spektrofotometre’de ferrulik asit standard
kullan larak 725 nm’de  okunmu tur (Choo et al., 2007; Bozan and Temelli 2008;
Çam et al., 2009). Serbest ve esterle mi  fenolik madde miktarlar  belirlendikten
sonra bu iki de erin toplanmas  yolu ile de materyaldeki toplam fenolik madde
miktarlar  hesaplanm r (Bozan and Temelli 2008). Standart çözeltiler her bir
materyalde serbest ve esterle mi  fenolik maddeler için ayr  ayr  haz rlanm , ayr
ayr  kalibrasyon grafikleri çizilerek  miktar tayini yap lm r. Kalibrasyon
grafikleri için 0–500 g/ml konsantrasyon aral nda 5 adet ferrulik asit standart
çözeltisi saf su ile tamamlama yap larak haz rlanm r.  Ferrulik asit stok çözeltisi
ise %80 metanol çözeltisinde haz rlanm r.

2.2.5. Toplam flavonoid analizi

Ya z keten tohumu unu,  keten tohumu ya  ve keten tohumu filizinde
toplam flavonoid analizi için serbest ve esterle mi  fenoliklerin ekstraksiyonu

amas  3.2.4. bölümünde anlat ld ekilde yap lm r. Elde edilen ekstraktan 1
ml al p, 100 l %1’lik 2 amino etil difenil-borat çözeltisi eklenmi tir. yice
kar rma i leminin ard ndan çözelti balon jojede 10 ml’ye %80 metanollü suyla
tamamlanm  ve bekleme yap lmadan çözeltinin absorbans de erleri UV visible
spektrofotometre’de luteolin standard  kullan larak 404 nm’de okunmu tur (Choo
et al., 2007). Standart çözeltiler her bir materyalde serbest ve esterle mi
flavonoidler için ayr  ayr  haz rlanm , ayr  ayr  kalibrasyon grafikleri çizilerek

% 7’lik 15 ml Na2CO3 çözeltisi

% 20’lik 15 ml Na2CO3 çözeltisi
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miktar tayini yap lm r. Kalibrasyon grafikleri için 0–50 g/ml konsantrasyon
aral nda 5 adet luteolin standart çözeltisi %80 metanol çözeltisinde
haz rlanm r. Luteolin stok çözeltisi %80 metanol çözeltisinde haz rlanm r.

2.2.6. SDG lignan analizi

SDG lignan bile inin ekstraksiyonu a amas nda materyal olarak 0.5 g ya
al nm  keten tohumu unu, 4 g keten tohumu filizi  ve 4 ml kritik alt  su ekstrakt
kullan lm r. Analize al nacak keten ve filiz materyalleri 4 ml metanol, 1ml saf
su ve 5 ml 2 N sodyum hidroksit çözeltisi ile; kritik alt  su ekstrakt  ise  1 ml
metanol ve  5 ml  2 N sodyum hidroksit çözeltisi ile 1 saat orbital kar da orta

zda muamele edilerek hidroliz i lemi gerçekle tirilmi tir. Daha sonra 5 ml 1 N
sülfirik asit eklenerek ortam nötr hale getirilmi  ve kar m santrifüj tüpüne
al narak 25°C’de 10.000 rpm h zda 10 dak.  santrifüj edilmi tir. Üst faz  balon
jojeye al narak  %80 metanol çözeltisi ile 25 ml’ye tamamlanm  ve bu çözeltiden
2 ayr  epandolf tüpüne 0,4 ml ekstrakt al nm r. Ekstraktlar n üzerine 0.6 ml
metanol eklenerek tüpler 30 dak. oda s cakl nda bekletilmi tir. Daha sonra
ortamdaki tuzlar  çöktürmek için tüpler 25°C’de 10.000 rpm h zda 1 dak. santrifüj
edilmi tir. 2 ayr  tüpte bulunan üst fazlar 0,45 m gözenekli filtreden geçirildikten
sonra 2 ml viale al nm r (Eliasson et al., 2003; Ho et al., 2007). Ya z keten
tohumu ununda SDG lignan bile inin yüksek olmas  nedeniyle ve bu durumun
cihazda herhangi bir kirlili e neden olmas  önlemek için ekstraktlar 50 kat
seyreltilmi  daha sonra enjeksiyon yap lm r.

Enjeksiyon hemen yap lamayacaksa örnekler -40°C’de  depolanmal r.
Depolama süresinin 2-3 günü geçmemesi sonuçlar n güvenilirli i aç ndan
önemlidir. Yap lan bu çal mada ekstraktlardaki SDG lignan bile inin -40°C’de
3 ay depolama sonucunda %50 oran nda kayba u rad  gözlenmi tir.

Ön denemelerde Argefar bünyesindeki HPLC-DAD (Yüksek bas nçl  s
kromotografisi–diyot dizinli dedektör) cihaz  ile SDG lignan bile inin analizi
gerçekle tirilmi  ve tek bir enjeksiyon için analiz süresinin çok uzun (90 dak.)
oldu u  görülmü tür. Bunun üzerine Argefar bünyesindeki daha hassas bir cihaz
olan, daha iyi ve k sa sürede sonuç veren API 4000 model LC-MS/MS (S
kromotografisi- kili Kütle Spektrometresi) cihaz nda ( ekil 17) denemeler
yap lm  ve k sa sürede (14 dak.) çok iyi piklerin elde edildi i gözlenmi tir.
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Analizler LC-MS/MS cihaz nda C18 (Zorbax Eclipse XDB-C18 kolonu
(150mm*2.1mm*5µm) kullan larak gerçekle tirilmi tir. Kalibrasyon grafi i için
0–5 g/ml konsantrasyon aral nda 5 adet SDG lignan standart çözeltisi
metanolde haz rlanm r.

LC-MS/MS cihaz nda SDG lignan n te hisi 685.3 kütleli iyon üzerinden
yap lm  olup söz konusu iyon SDG lignan n yap  olu turan ana belirleyici
iyondur. Te hisden sonra miktar tayini için bu kütle enerji verilerek parçalanm
ve ortaya 2 tane 523.3 (SDG 1) ve 361.0 (SDG 2) kütleli iyon ç km r. Bu iki
iyondan 523.3 kütleli iyon daha yüksek sinyal gücüne sahip oldu u için kantitatif
tayin a amas nda kullan lm r ve cihaz bunu SDG 1 olarak isimlendirmi tir.

SDG lignan n te hisi için kullan lan LC-MS/MS parametreleri Popova et al.
(2009)’dan yola ç larak ve çe itli modifikasyonlar yap larak olu turulmu  ve
yöntem validasyonu gerçekle tirilmi tir. Kullan lan LC-MS/MS parametreleri
Çizelge 7’de gösterilmektedir.

Çizelge 7. SDG lignan analizi için LC-MS/MS cihaz ko ullar

Mobil faz n ak  h 0,2 ml/dak

Kolon s cakl 40°C

Enjeksiyon hacmi 5 l

Gradient Program
A faz 0.050 mmol/L amonyum asetat/su

B faz 0.050 mmol/L amonyum asetat/asetonitril

Süre (dak.) Mobil faz

0.01 % 2  B mobil faz (%98 A mobil faz )
2.00 % 2  B mobil faz

4.50 % 90  B mobil faz

8.50 % 90  B mobil faz

8.51 % 2  B mobil faz

13.30 Biti
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ekil 17. LC-MS/MS (S  kromotografisi- kili Kütle Spektrometresi) cihaz n (API 4000
model) foto raf

Validasyon çal mas :

Do rusall k: Do rusall k çal mas  için SDG lignan standard ndan 0.1; 0.5; 1.0; 2.5;
5 g/ml konsantrasyonlar nda 3’er paralel enjeksiyon yap lm r. Çal ma sonucunda
çizilen kalibrasyon grafi inde r = 0.9989 olarak tespit edilmi tir (Ek 3).

Kesinlik: Bu çal mada enjeksiyon tekrarlanabilirli ine bak lm r. Bu amaçla
1,0 g/ml konsantrasyonunda 6 enjeksiyon yap lm r. Elde edilen alanlara
bak ld nda standart sapma de erinin %3.25 oldu u ve enjeksiyon
tekrarlanabilirli inin iyi ç kt  görülmektedir (Ek 4).

Do ruluk: Geri kazan m çal mas nda, ilk a ama SDG lignan bile i içermeyen
uygun bir matriks bulmakt r. Ya  al nm  keten tohumu unu örne ine en uygun
matriks olarak kepe i al nm  beyaz bu day unu seçilmi tir. Yap lan analizlerde
beyaz bu day unu örne inde SDG lignan n yok denecek kadar az oldu u
görülmü tür. 0.1 g/ml  SDG lignan standard n 24300 alan de eri yan nda bile
beyaz bu day ununun 247 olarak tespit edilen alan de eri çok küçük kalmaktad r
ve kromatogramda da bu görülmektedir (Ek 5).  kinci a ama olarak beyaz bu day
unu örneklerine 3 farkl  konsantrasyonda SDG lignan standard  (0.5 g/ml, 1,0

g/ml, 2.0 g/ml) ekimi yap lm  ve bir tane de saf suyla kör deneme
haz rlanm r. Haz rlanan bu örneklerde yukar da anlat lan a amalarda SDG
lignan ekstraksiyonu i lemi uygulanm  ve elde edilen ekstraktlar 3 farkl
konsantrasyonda haz rlanm  SDG lignan standartlar  (0.1 g/ml, 1.0 g/ml, 5

g/ml) ile birlikte LC-MS/MS cihaz na verilmi tir.
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Kullan lan cihaz n akreditasyon ko ullar nda geri kazan m kabul aral
%70-120 aras ndad r. Çal mam zda SDG lignan bile inin ekstraksiyon

amas nda geri kazan m de eri %88-107 aral nda bulunmu tur. Bu de erlerin
cihaz n kabul aral nda kalmas  nedeni ile ve LC-MS/MS cihaz  ko ullar  göz
önüne al nd nda geri kazan n oldukça iyi oldu u görülmektedir (Ek 5).

Belirtme s  (LOD): LOD (limit of dedection) ve LOQ (limit of
quantification) hesaplamalar  için öncelikle sinyal/gürültü de erinin (S/N)
hesaplanmas  gerekmektedir. Bu amaçla 0.1 g/ml SDG lignan standard  cihaza
enjekte edilmi  ve pikin ç  zaman ndan 1 dakika önce 7.93. ve 7.92.
dakikalarda cihazdan iki tane  S/N de eri al nm r; bu de erler s ras  ile 201.2
(Ek 6) ve 174,2 (Ek 7) olup söz konusu de erlerin ortalamas  187.7 olarak tespit
edilmi tir

LOD de erinin formülü = C.3 / (S/N) olup de erler yerine konuldu unda,

LOD = (0.1ppm).3 / 187.7

LOD = 0.0016 ppm olarak saptanm r.

Tayin s  (LOQ)

LOQ de erinin formülü =  C.10 / (S/N) olup de erler yerine konuldu unda,

LOQ = (0.1ppm).10 / 187.7

LOQ = 0.005 ppm olarak saptanm r.

2.2.7. Keten tohumundan SDG lignan bile inin ASE 200 cihaz nda kritik
alt  su ekstraksiyonu

Keten tohumundan SDG lignan bile inin kritik alt  su ekstraksiyonu
çal mas , Argefar bünyesindeki Dionex marka ASE 200 (Bas nçl  Çözgen
Ekstraktörü) cihaz nda ( ekil 12) gerçekle tirilmi tir. ASE 200 cihaz n parçalar

ekil 13, 14, 15 ve 16) ve çal ma ko ullar  ile ilgili bilgiler a da
gösterilmektedir.
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ekil 12. ASE 200 cihaz n parçalar

ekil 13. ASE 200 cihaz nda ekstraksiyonun gerçekle ti i ve ekstraktlar n topland  k mlar

Ekstraksiyon haznelerinin oldu u k m

Azot kullanarak
bas nç ayarlayan

m
Sistemin içindeki kirliliklerinin

kanarak topland  k m

Saf su
haznesi

Ekstrakt toplama
elerinin oldu u k m

24 tane ekstraksiyon haznesi yeri
bulunmaktad r. Buraya yerle tirilen
ekstraksiyon i leminin yap laca  metal
hazne otomatik olarak içeri al nmakta, ön

tma i leminden sonra haznenin içine su
al nmaktad r. Suyun s cakl  ve bas nc
istenilen de ere ula ktan sonra da ayarlanan
ekstraksiyon süresince i lem devam
etmektedir.

Ekstraksiyon  i lemi sonunda ekstraktlar n
topland  24 tane ekstrakt toplama esi ve
4 tane y kama suyu toplama esi
bulunmaktad r. Her ekstraksiyon i leminden
sonra otomatik olarak sistem hatt

kanmaktad r.
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ekil 14. ASE 200 cihaz nda otomatik ekstrakt bo altma k sm  ve ekstrakt toplama viali

ekil 15. Ekstraksiyon i leminin yap ld  metal hazne ve ba klar

Metal ba k 5 ayr  parçadan olu maktad r. Bu parçalar her ekstraksiyon
leminden sonra birbirlerinden ayr larak saf su/aseton kar  içeren beherde

ultrasonik banyoda bir süre tutulup daha sonra y kanmakta ve tekrar saf sudan
geçirilmektedir. Temizleme i leminden sonra bu ba klar tekrar temizlenmi
metal silindirlere tak larak metal ekstraksiyon hazneleri yeniden kullan ma haz r

Ekstraksiyon i lemi sonunda
su ekstraktlar n otomatik
olarak ekstrakt toplama

esine aktar lmas
sa layan k m.

Ekstrakt toplama viali:
60 ml hacim kapasiteli

Ekstraksiyon i leminin yap laca  metal
hazneler, içi bo  silindir eklinde olup

iki tane ba ktan olu maktad r.
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hale getirilmektedir. Bu kadar özenli temizlik i leminin nedeni çok ince
gözeneklere sahip filtrelerin t kanmas  önlemektir.

ekil 16. Metal haznenin ba n k mlar

ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonu i lemi a daki gibi
gerçekle mektedir:

33 ml hacimli paslanmaz çelik metal haznenin alt na selüloz filtre
yerle tirildikten sonra içerisine 5 g keten tohumu  konulup bir adet filtre de üst

sma yerle tirilir. Haz rlanan metal hazne ve ekstrakt n toplanaca  ekstrakt
toplama esi de yerine yerle tirilir.

Bilgisayar program nda ekstraksiyon ko ullar  belirleyecek parametreler
girilerek bir metot olu turulur ve ekstraksiyon i lemi için ba lat dü mesi aktif
hale getirilir. Olu turulan yöntem do rultusunda her bir ekstraksiyon için cihaz

daki i lem basamaklar  gerçekle tirir.

Ekstraksiyon i leminin yap laca  metal hazne f n içerisine al r
(loading cell).

Ekstraksiyon i lemi ba lat r (start).
Metal hazneye ön tma i lemi uygulan r (preheating).

Metal ba n
en d  k sm

Metal fitre

Segmentin oturdu u metal
vida

Di er parçalar  birbirine
ca tutturarak en üstte yer

alan metal halka

Kullan ma haz r
metal ba k

Kauçuk
segment
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Metal haznenin içine  pompa yard yla çözücü haznesinden su aktar r
(filling cell).

Ekstraksiyon i leminin yap laca  metal haznenin içindeki su ve örne in
cakl  yöntemde girilen de ere getirilir (heating cell).

Ekstraksiyon haznesinin iç bas nc  azot gaz  yard yla yöntemde girilen
bas nç de erine yükseltilir ve valf kapat r.

Ekstraksiyon i lemi önceden belirlenmi  ekstraksiyon süresi boyunca
gerçekle ir.

Ekstraksiyon süresi sonunda ekstrakt, ekstrakt toplama esine al nmaya
ba lan r bu arada statik valf aç r ve sisteme önceden belirlenen miktarda tekrar
taze su verilir.

Sistemden azot gaz  geçirilir ve kalan su toplama esine al r. Azot
gaz  ASE 200 cihaz nda sistem iç bas nc n istenilen de erde tutulmas ,
cihazda dola an suyun içinde kalan oksijenin uzakla lmas  ve ekstrakt n
toplama esine al nabilmesini sa lamaktad r.

Ekstraksiyon i lemi bitince valfler aç larak ekstraksiyon haznesinin iç
bas nc  dü ürülür ve f n içerisindeki ekstraksiyon haznesi d ar  al r.

Çal mam zda deneme tasar z, bir faktörün seviyesi de tirilirken
di er faktörlerin sabit tutularak seviyesi de tirilen faktörün sistem üzerindeki
etkilerinin incelenmesi üzerine kurulmu tur (Çam ve H l 2009). Ara rmam zda
ASE 200 cihaz n çal ma ko ullar  incelendi inde, kritik alt  su ekstraksiyonu

lemini etkileyecek faktörler a daki gibi belirlenmi tir;

Materyal ekli
Ekstraksiyon s cakl
Ekstraksiyon süresi
Bas nç
Taze çözgen miktar
Örnek miktar

Maksimum ekstraksiyon verimi elde etmek amac yla söz konusu
parametrelerin etkisi  tek de kenli deneme tasar mlar   ile saptanm r. Çizelge
8’de ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonu i leminde uygulanan deneme
deseni görülmektedir. Söz konusu deneme deseninin uygulanmas  sonucunda
etkin oldu u saptanan s cakl k ve süre faktörlerinin birbirleri ile etkile imlerinin
gözlenebilmesi amac yla Çizelge 9’da görülen deneme deseni uygulanm r.
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Çizelge 8. ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonu i leminde etkin faktörleri saptamak için
uygulanan deneme deseni

Materyal
Ekstraksiyon

cakl
(°C)

Ekstraksiyon
süresi
(dak.)

Bas nç
(psi)

Taze
çözgen
miktar

(%)

Örnek
miktar  (g)

ütülmü
küspe

40 15 1500 40 5

120 15 1500 40 5

Tane keten
tohumu

40 15 1500 40 5

120 15 1500 40 5

140 15 1500 40 5

Parça küspe 40 15 1500 40 5

120 15 1500 40 5

Parça küspe
120 15 1500 40 5

140 15 1500 40 5

160 15 1500 40 5

180 15 1500 40 5

180 15 1500 40 5

180 30 1500 40 5

180 60 1500 40 5

180 90 1500 40 5

180 15 1500 40 5

180 15 2000 40 5

180 15 1500 5 5

180 15 1500 40 5

180 15 1500 100 5

180 15 1500 40 5

180 15 1500 40 10
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Çizelge 9. ASE 200 cihaz nda etkin oldu u saptanan s cakl k ve süre parametrelerinde ara de erler
için uygulanan deneme deseni

Materyal
Ekstraksiyon

cakl
(°C)

Ekstraksiyon
süresi
(dak)

Bas nç
(psi)

Taze çözgen
miktar  (%)

 Örnek
miktar

(g)

Parça
küspe

160
15 1500 40 5

30 1500 40 5

60 1500 40 5

170

5 1500 40 5

15 1500 40 5

30 1500 40 5

60 1500 40 5

180
5 1500 40 5

15 1500 40 5

30 1500 40 5

Materyal ekli denemeleri

Ara rmada ASE 200 cihaz nda yap lacak olan keten tohumundan SDG
lignan bile inin kritik alt  su ekstraksiyonu i leminde tane keten tohumu,

ütülmü  keten tohumu küspesi ve parça keten tohumu küspesi kullan lm r.
Örnek miktar  5 g, bas nç 1500 psi, ekstraksiyon süresi 15 dak, taze çözgen
miktar  %40 al narak materyallerin s cakl k art na tepkisini görmek amac yla 40,
120 ve 140°C s cakl klarda ekstraksiyon yap lm r.

cakl k denemeleri

Çal mada materyal olarak parça küspeye karar verildikten sonra ASE 200
cihaz nda en verimli sonucun al nabilece i s cakl k seçimi ile ilgili çal malara
ba lanm r. Bu amaçla 5 g parça küspe 1500 psi bas nç, 15 dak. ekstraksiyon
süresinde %40 taze çözgen miktar  al narak 120, 140, 160 ve 180°C s cakl klarda
ekstraksiyon yap lm r.
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Ekstraksiyon süresi denemeleri

Çal mada materyal ve ekstraksiyon s cakl na karar verildikten sonra ASE
200 cihaz nda en verimli sonucun al nabilece i ekstraksiyon süresini seçmek için
çal malara ba lanm r. Bu amaçla örnek miktar  5 g, bas nç 1500 psi, s cakl k
180°C, %40 taze çözgen al narak 15, 30, 60 ve 90 dak. sürelerde ekstraksiyon
yap lm r

Bas nç denemeleri

Çal mada materyal, ekstraksiyon s cakl  ve süresine karar verildikten
sonra ASE 200 cihaz nda en verimli sonucun al nabilece i ekstraksiyon bas nc
belirlemek için çal malara ba lanm r. Bu amaçla örnek miktar  5 g, s cakl k
180°C ve ekstraksiyon süresi 15 dak., %40 taze çözgen al narak 1500 ve 2000 psi
bas nç de erlerinde ekstraksiyon yap lm r.

Taze çözgen miktar  denemeleri

ASE 200 cihaz nda ekstraksiyon süresinin bitiminde ekstraksiyon i leminin
yap ld  metal haznenin içine taze çözücü püskürtme imkan  mevcuttur. Taze
çözgen miktar  ekstraksiyon haznesinin hacminin %5-150’si kadar olabilmektedir.
Çal mada materyal, s cakl k, ekstraksiyon süresi, bas nç ve ekstraksiyon tekrar
say na karar verildikten sonra ASE 200 cihaz nda en verimli sonucun
al nabilece i taze çözgen yüzdesini saptamak için çal malara ba lanm r. Bu
amaçla örnek miktar  5 g, s cakl k 180°C, ekstraksiyon süresi 15 dak., bas nç 1500
psi al narak %5, 40 ve 100 taze çözgen miktar  de erlerinde ekstraksiyon
yap lm r.

Örnek miktar   denemeleri

Çal mada materyal, s cakl k, ekstraksiyon süresi, bas nç ve taze çözgen
miktar na karar verildikten sonra ASE 200 cihaz nda en verimli sonucun
al nabilece i örnek miktar  belirlemek için çal malara ba lanm r. Bu amaçla

cakl k 180°C, ekstraksiyon süresi 15 dak., bas nç 1500 psi, taze çözgen miktar
%40 al narak 5 ve 10 g parça keten tohumu küspesi örneklerinde ekstraksiyon
yap lm r.
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2.2.8. Kritik alt  su ekstraktlar nda SDG lignan analizi

3.2.6 bölümünde anlat ld ekilde SDG lignan analizi yöntemi

gerçekle tirilmi  olup analize ba larken materyal olarak 4 ml ekstrakt al nm r

(Eliasson et al., 2003; Ho et al., 2007; Popova et al., 2009).

2.2.9. statistiksel de erlendirme

Keten tohumu, keten tohumu filizi ve kritik alt  su ekstraksiyonu
çal malar nda analizler 3 paralel olarak yap lm r. Elde edilen verilerin
istatistiksel de erlendirmesi, SPSS paket program  kullan larak varyans
(ANOVA) ve LSD analizleri ile yap lm r.
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3. BULGULAR ve TARTI MA

Bu bölümde 7 yerel çe it ya k keten tohumu (Linum usitatissimum L.)  ve
biyoaktif bile ikler aç ndan daha zengin  içeri e sahip TR 77705  ve TR 73572
keten tohumu  çe itlerinden üretilen  filizlerde yap lan nem, toplam ya , ya  asidi
kompozisyonu, toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve SDG lignan
analizlerinin sonuçlar  verilmekte ve tart lmaktad r. Ayr ca keten tohumunun
yap ndaki SDG lignan bile inin ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonu

lemini etkileyebilecek faktörler olarak denenen materyal ekli, ekstraksiyon
cakl , ekstraksiyon süresi, bas nç, taze çözgen miktar  ve örnek miktar

parametreleri ile ilgili sonuçlar verilmekte ve irdelenmektedir.

3.1. Keten Tohumlar n ve Filizlerinin Nem çerikleri

Ara rmam zda materyal olarak kullan lan yedi çe it keten tohumu ve iki
çe it keten tohumu filizinin nem içerikleri Çizelge 10 ve 11’de gösterilmektedir.
Ara rmada keten tohumu çe itlerinin nem içerikleri belirlenmi  ve örneklerin
%5.58-6.48 aras nda nem içerdi i gözlenmi tir (Çizelge 10).

Çizelge 10. Yerel keten tohumu (Linum usitatissimum L.) çe itlerinin nem içerikleri

Keten tohumu çe itleri Nem içeri i (%)
TR 77705 6.48±0.01

TR 37060 6.23±0.02

TR 42077 6.46±0.00
TR 77418 6.31±0.01

TR 73572 5.58±0.01

TR 32204 6.24±0.03
TR 77416 6.22±0.00

            Sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir

Keten tohumu filizlerinde yap lan nem analiz sonuçlar  Çizelge 11’de
gösterilmi  olup keten tohumu filizlerinin nem içeriklerinin filiz hasad gününe
ba  olarak TR 77705 ve TR 73572 çe itlerinin filizlerinde s ras yla %91,37-
96.53 ve %91.95-96.79 aras nda de ti i gözlenmi tir. Ayr ca Çizelge 11’den de
görüldü ü üzere  her iki çe it için de filizlendirme süresi artt kça filizlerin nem
içeri inin de artt  belirlenmi tir.
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Çizelge 11. Keten tohumu filizlerinin nem içerikleri

Filiz
çe itleri

                       Nem (%)

5. gün 7. gün 9. gün 11. gün 13. gün

TR 77705 91.37±0.01 93.42±0.02 95.73±0.02 95.91±0.01 96.53±0.01

TR 73572 91.95±0.01 94.94±0.01 95.69±0.01 96.18±0.03 96.79±0.01

Sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir

Filizlenme süresi artt kça filizlerin nem içeri inin de artt  literatürdeki keten
tohumu, nohut  ve susam ile yap lan filizlendirme çal malar nda da saptanm r
(Khattak et al., 2007a; Wanasandura et al., 1999a; Khattak et al., 2007b; Khalil et
al k., 2007; Khattak et al., 2008; Bibi et al., 2008; Hahm et al., 2009).

3.2. Keten Tohumlar n ve Filizlerinin Toplam Ya çeri i

Ara rmam zda materyal olarak kullan lan yedi çe it keten tohumu ve iki
çe it keten tohumu filizinin toplam ya  içerikleri Çizelge 12 ve 13’de
gösterilmektedir. Ara rmada keten tohumu çe itlerinin toplam ya  içerikleri
%37.55-45.07 de erleri aras nda belirlenmi tir (Çizelge 12). Çal mam zda TR
73572 ve TR 77705 keten tohumu çe itleri en yüksek toplam ya  içeri ine sahip
olup bu iki  çe it aras ndaki fark önemlidir (p<0.05). Ayr ca söz konusu çe itler
ile di er çe itler aras nda da istatistiki aç dan önemli bir fark bulunmu tur
(p<0.05).

Çizelge 12. Yerel keten tohumu (Linum usitatissimum L.) çe itlerinin toplam ya  içerikleri

Yerel keten tohumu çe itleri Toplam ya  (%)
TR 77705 42.29±1.55a

TR 37060 38.73±1.18b

TR 42077 37.55±1.43c

TR 77418 38.71±1.03b

TR 73572 45.07±1.30d

TR 32204 37.89±1.23bc

TR 77416 38.50±1.65bc

Sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-d: ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)



58

Keten tohumunun ya  içeri ini ve kalitesini s cakl k ve toprak gibi çevresel
faktörlerin yan  s ra kal tsal özellikler ve kültürel çe itlili in de önemli derecede
etkiledi i bildirilmektedir. Literatürde keten tohumun toplam ya  içeri inin %29-
48 aras nda de ti ine dair bilgiler bulunmaktad r (Röbbelen et al., 1989; Green
and Marshall, 1981; Rowland et al., 1988; Batta and ark., 1985; Eliasson et al.,
2003; Wakjira et al., 2004)

Çal mam zda keten tohumu filizlerinde kuru maddede tayin edilen toplam
ya  miktarlar  tohum çe idine ve filizlenme süresine göre de mektedir (Çizelge
13). Her iki çe itte de toplam ya  içeri inin filizlenme süresince azald
saptanm r. TR 73572 ve TR 77705 filizlerinin toplam ya  içerikleri filiz hasad
günleri baz nda kar la ld nda filizlerin ilk hasad günü olan 5. günde en
yüksek düzeydedir ve 5. gün ile di er günler aras nda önemli fark vard r (p<0,05).
Filizlenmenin 5. gününde TR 73572 ve TR 77705 filizlerinin toplam ya  içerikleri

ras yla %10.54 ve %13.23 düzeyinde olup söz konusu çe itler aras nda da fark
önemlidir (p<0,05). Filizlenmenin 7. gününde de çe itler aras ndaki fark önemli
olup di er günlerde istatistiksel olarak fark önemli bulunmam r.

Çizelge 13. Keten tohumu filizlerinin kuru maddede tayin edilen toplam ya  miktarlar

Filiz
çe itleri

                       Toplam ya  (%)

5. gün 7. gün 9. gün 11. gün 13. gün

TR
77705

13.23±0.73a 9.88±0.83b 7.26±0.77c 3.41±0.95d 3.20±0.56e

TR
73572

10.54±0.35a 6.37±0.22b 6.73±0.67b 3.57±0.37c 3.36±0.58d

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-e: ayn  sat rda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Wanasundara et al (1999a) yapt klar  çal mada keten tohumunu 8 gün
süreyle filizlendirmi lerdir. Ara rmac lar da keten tohumun toplam ya
miktar n filizlenme i lemi ile dü tü ünü ve bu dü ün filizlenme süresince de
devam ederek 8. günün sonunda filizlerin toplam ya  içeri ininin %8.6 oldu unu
belirtmi lerdir.
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3.3. Keten Tohumlar n ve Filizlerinin Ya  Asidi Kompozisyonunu

Ara rmada materyal olarak kullan lan yedi çe it keten tohumu ve iki çe it
keten tohumu filizlerinin ya  asidi kompozisyonlar  Çizelge 14, 15 ve 16’da
gösterilmektedir. Çal mam zda keten tohumunun ya  asidi kompozisyonu
üzerine özellikle de doymam  ya  asidi, -linolenik ve oleik asit içeriklerine
kültürel çe it farkl n önemli bir etkisinin oldu u saptanm r (p<0,05).
Benzer ekilde Choo et al. (2007) ve Wakjira et al. (2004) yapt klar  çal malarda
keten tohumun ya  asidi kompozisyonuna kültür çe itlili inin etkisinin önemli
oldu unu belirtmi lerdir.

Çizelge 15 ve 16’dan görüldü ü gibi TR 77705 ve TR 73572 filizlerinin ya
asidi kompozisyonu ise tohum çe idine (p<0,05) ve filizlenme süresine (p<0,05)
göre önemli düzeyde de kenlik göstermektedir. Benzer ekilde Wanasandura et
al (1999a)  yapt klar  çal mada keten tohumu filizlerinin ya  asidi kompozisyonu
içeri inin filizlenme i lemi süresince önemli düzeyde de ti ini belirtmi lerdir.

Keten tohumlar n ve filizlerinin -linolenik asit içerikleri

Yedi yerel çe it keten tohumu ya n -linolenik asit (C18:3) içeriklerinin
%46.33-55.47 aras nda de ti i saptanm r. TR 73572 ve TR 77705 çe itlerinin

-linolenik asit içerikleri di er çe itlerden daha yüksektir ve bu çe itlerle di er
çe itler aras ndaki fark istatistiki aç dan önemli (p<0,05) olup TR 73572 ve TR
77705 çe itleri aras nda da istatistiki aç dan önemli (p<0,05)  fark bulunmaktad r
(Çizelge 14).

Wakjira et al. (2004) yapt klar  çal mada keten tohumlar n -linolenik
asit içeri inin %47.00-59.10 aras nda de ti ini bildirmi lerdir. Krist ve ark.
(2006) ise inceledikleri keten tohumu ya lar n %50’nin üzerinde -linolenik asit
içerdiklerini belirtmi lerdir.  Keten tohumu ya lar n incelendi i di er bir
çal mada da yedi adet keten tohumu ya n -linolenik asit içeri i %51.80-60.42
aras nda de mektedir (Choo et al., 2007). Bozan and Temelli (2008) de keten
tohumu ya nda bulunan ba ca ya  asidinin %58.31 oran yla -linolenik asit
oldu unu belirtmi lerdir.
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TR 73572 ve TR 77705 filizlerinin -linolenik asit içerikleri filiz hasad
günleri baz nda kar la ld nda filizlerin ilk hasad günü olan 5. günde en
yüksek düzeydedir ve 5. gün ile di er günler aras nda önemli fark vard r (p<0,05).
Filizlenmenin 5. gününde TR 73572 ve TR 77705 filizlerinin -linolenik asit
içerikleri s ras yla %52.58 ve %45.15 düzeyinde olup söz konusu çe itler aras nda
da fark önemli bulunmu tur (p<0,05). Filizlenme i lemi süresince her iki çe idin
de  -linolenik asit içerikleri 11. güne kadar bir dü me göstermi  olup 13. günde
tekrar artmaya ba lam r (Çizelge 15 ve 16).

Wanasundara et al. (1999a) yapt klar  çal mada keten tohumunu 8 gün
süreyle filizlendirmi ler ve keten tohumunda %63.6 oran nda bulunan -linolenik
ya  asidinin filizlerde 8. günün sonunda %58.1 oldu unu saptam lard r.
Tohumda yüksek oranda bulunan -linolenik ya  asidinin filizlenme süresince
filizlerde de di er ya  asitlerine oranla yüksek düzeyde bulundu unu
belirtmi lerdir.

Çizelge 15. TR 77705 keten tohumu filizinin ya  asidi kompozisyonu

Ya  asitleri 5. gün 7. gün 9. gün 11. gün 13. gün

C 16:0 5.77±0.69a 6.47±0.59b 16.45±0.93c 16.73±0.56d 12.25±0.48e

C 18:0 4.43±0.62a 5.46±0.51b 9.22±0.87c 11.68±0.51d 9.33±0.86e

C 18:1 19.58±0.27a 17.65±0.39b 15.05±0.44c 20.69±0.86d 21.96±0.55e

C 18:2 17.64±0.36a 23.77±0.68b 31.52±0.23c 23.84±0.49d 25.62±0.64e

C 18:3 52.58±1.48a 46.55±1.32b 27.77±0.68c 26.77±0.37d 30.74±0.77e

UFA 89.80a 87.97b 74.34c 71.30d 78.32e

Sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-e: ayn  sat rda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)
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Çizelge 16. TR 73572 keten tohumu filizinin ya  asidi kompozisyonu

Ya
asitleri

5. gün 7. gün 9. gün 11. gün 13. gün

C 16:0 7.11±0.78a 7.66±0.53b 18.60±0.34c 18.96±0.65d 15.62±0.47e

C 18:0 6.70±0.84a 7.89±0.88b 8.76±0.59c 10.50±0.68d 8.78±0.55c

C 18:1 26.02±0.19a 24.08±0.24b 15.91±0.37c 16.06±0.29c 16.9±0.45d

C 18:2 15.03±0.31a 18.45±0.17b 27.20±0.74c 26.13±0.81d 28.33±0.46e

C 18:3 45.15±1.22a 41.93±1.25b 29.53±0.79c 28.78±0.54d 30.36±0.29e

UFA 86.20a 84.46b 72.64c 70.97d 75.59e

Sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-e: ayn  sat rda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

ekil 18’de keten tohumu (0. gün) ve keten tohumu filizlerinin filizlenme
süresince -linolenik asit içeriklerindeki de im görülmektedir. TR 73572 ve TR
77705  keten tohumu çe itlerinin -linolenik asit içerikleri s ras yla %55.47 ve
54.56 düzeyindedir ve filizlenme i lemi ile keten tohumlar n -linolenik asit
içeriklerinde dü me gözlenmi tir.

ekil 18. Keten tohumu (0. gün) ve keten tohumu filizlerinin filizlenme süresince -linolenik asit
içeriklerinin kar la lmas
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Keten tohumlar n ve filizlerinin doymam  ya  asidi içerikleri

Çal mam zda kullan lan yedi yerel çe it keten tohumunun doymam  ya
asidi (UFA) içerikleri de oldukça yüksek düzeydedir ve %87,39-90,27 aras nda
de mekte olup (Çizelge 14) çe itlerin doymam  ya  asidi içerikleri aras ndaki
fark önemli bulunmu tur (p<0,05). TR 73572 ve TR 77705 çe itlerinin doymam
ya  asidi içerikleri de di er çe itlerden daha yüksektir ve bu çe itlerle di er
çe itler aras ndaki fark önemlidir (p<0,05). Ayr ca TR 73572 ve TR 77705
çe itleri aras ndaki fark n da önemli oldu u (p<0,05) saptanm r.

Wakjira et al. (2004) keten tohumlar n doymam  ya  asidi içeriklerinin
çe ide ba  olarak %85.9-90.6 aras nda de ti ini belirtmi lerdir. Krist ve ark.
(2006) ise inceledikleri keten tohumu ya lar n %85’in üzerinde doymam  ya
asidi içerdi ini bildirmi lerdir. Di er bir çal mada da keten tohum ya lar n
doymam  ya  asidi içeriklerinin %89.46-91.61 aras nda de ti i saptanm r
(Choo et al., 2007). Bozan and Temelli (2008) ise yapt klar  çal mada keten
tohumu ya n %88,4 oran nda doymam  ya  asidi içerdi ini bildirmi lerdir.

Çal mam zda TR 73572 ve TR 77705 keten tohumu çe itlerinin
filizlendirilmesi ile tohumlar n doymam  ya  asidi içeriklerinde dü me
gözlenmi tir (Çizelge 15 ve 16). TR 73572 ve TR 77705 filizlerinin doymam
ya  asidi içerikleri 5. günde en yüksek düzeydedir ve 5. gün ile di er günler
aras nda önemli bir fark vard r. Filizlenmenin 5. gününde TR 73572 ve TR 77705
filizlerinin doymam  ya  asidi içerikleri s ras yla %89.80 ve %86.20 de erinde
olup çe itler aras ndaki fark önemli (p<0,05) bulunmu tur. Filizlendirme i lemi
süresince her iki çe idin de  -linolenik asit içerikleri 11. güne kadar bir dü me
göstermi  olup 13. günde tekrar artmaya ba lam r.   Wanasundara et al. (1999a)
8 gün süreyle filizlendirilen keten tohumu ile yapt klar  çal mada keten tohumu
filizlerinin 8. günün sonunda %89 oran nda doymam  ya  asitleri içerdi ini
saptam lard r.

Keten fohumlar n ve filizlerinin linoleik asit içerikleri

Çal mam zda yedi yerel çe it keten tohumu ya n linoleik asit (C18:2)
içeriklerinin  %15.29-15.88 aras nda de ti i saptanm r (Çizelge 14). Di er
çal malar incelendi inde; Wakjira et al. (2004) keten tohumu ya lar n %10.9-
16.1 aras nda linoleik asit, Krist et al. (2006) keten tohumu ya n %20’in alt nda
linoleik asit içerdi ini, Bozan and Temelli (2008) ise keten tohumu ya n
%13.96  linoleik asit içerdi ini bildirmektedir.
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TR 73572 ve TR 77705  çe itlerinin linoleik asit içerikleri s ras yla %15.69
ve 15.29 aras ndad r ve söz konusu çe itlerin filizlendirilmesi ile tohumlar n
linoleik asit içeriklerinde oldukça yüksek art  gözlenmi tir. TR 73572 filizinin
linoleik asit içeri i filizlenme süresince artarak 13. günde en yüksek düzeye

km r ve 13. gün ile di er günler aras nda istatistiki aç dan önemli bir fark
vard r (p<0,05). Filizlenmenin 13. gününde TR 73572 filizlerinin linoleik asit
içeri i %28.33 olarak saptanm r. TR 77705  filizinin linoleik asit içeri i ise
filizlenme süresince artarak 9. günde en yüksek düzeye ula  ve 9. gün ile di er
günler aras ndaki fark önemli bulunmu tur (p<0,05). 9 günlük TR 77705
filizlerinde linoleik asit içeri i %31.52 olarak saptanm r. Ayr ca TR 73572 ve
TR 77705  filizleri aras nda da fark önemli bulunmu tur (p<0,05). Wanasundara
et al. (1999a) yapt klar  çal mada keten tohumunu 8 gün süreyle filizlendirmi ler
ve filizlerin linoleik asit içeri ini 8. günün sonunda %18.5 oldu unu
saptam lard r.

Keten fohumlar n ve filizlerinin oleik asit içerikleri

Yedi  yerel  çe it  keten  tohumu  çe idinin  oleik  asit  (C18:1) içerikleri ise
%18.95-25.47 aras nda de mekte (Çizelge 14) ve tohum çe itleri aras ndaki bu
fark n istatistiki aç dan önemli oldu u görülmektedir (p<0,05). Yap lan di er
çal malarda da keten tohumu ya n oleik asit içeri inin %14.8-29.3 aras nda
oldu u bildirilmi tir (Wakjira et al., 2004; Krist et al., 2006; Bozan and Temelli
2008). Keten tohumu ya lar n -linolenik asit içerikleri artarken oleik asit
içeriklerinde dü me gözlenmektedir. TR 73572 en yüksek -linolenik asit
(%55.47) ve en dü ük oleik asit (%18.95) içeri ine sahip keten tohumu iken TR
77416 çe idi en dü ük -linolenik asit (%46.37) ve en yüksek oleik asit (%25.47)
içeri ine sahip keten tohumudur. Choo et al. (2007) de yapt klar  çal mada en
dü ük -linolenik asit (%51.80) içeri ine sahip keten tohumu ya n en yüksek
oleik asit (%22.21) içeri ine sahip ya  oldu unu saptam lard r. Keten tohumu
ya n -linolenik asit içeri inin art yla oleik asit içeri inin azalmas
durumunun Bhatty (1995) taraf ndan da gözlendi ini bildirmi lerdir.

TR 73572 ve TR 77705  çe itlerinden elde edilen filizlerin oleik asit
miktarlar n tohumlardan daha yüksek oldu u saptanm r (Çizelge 15 ve 16).
TR 73572 keten tohumu çe idi filizinin oleik asit içeri i 5. günde en yüksek
düzeyde (%26.02) olup filizlenme süresince azalmaktad r. 5 günlük filizler ile
di er günlerin oleik asit içerikleri aras nda önemli bir fark bulunmu tur (p<0,05).
TR 77705  filizinin oleik asit içeri i ise 13. günde en yüksek düzeye ç km r ve
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13. gün ile di er günler aras ndaki fark istatistiki aç dan önemlidir (p<0,05).
Ayr ca TR 73572 ve TR 77705  çe itlerinin filizleri aras nda da fark önemli
bulunmu tur (p<0,05). Wanasundara et al. (1999a) keten tohumunu 8 gün süreyle
filizlendirmi ler ve filizlerin 8. günün sonunda %12.1 oleik asit içerdi ini
saptam lard r.

Keten fohumlar n ve filizlerinin palmitik asit içerikleri

Çal mam zda yedi yerel çe it keten tohumu ya n palmitik asit içerikleri
%5.24-6.50 aras nda de mektedir. TR 73572 ve TR 77705 keten tohumlar

ras yla %5.24 ve 5.66 palmitik asit içeri ine sahip olup (Çizelge 14) söz konusu
çe itlerin filizlendirilmesi sonucunda ise filizlerin palmitik asit içeriklerinde
oldukça yüksek art  olmu tur (Çizelge 15 ve 16). TR 73572 ve TR 77705
çe itlerinden elde edilen filizlerin en yüksek palmitik asit içerikleri 11. günde
saptanm r ve her iki çe it için de 11. gün ile di er günler aras nda önemli fark
bulunmamaktad r (p>0,05).  TR 73572  ve TR 77705 çe itlerinin filizlerinin  11.
günde palmitik asit içerikleri s ras yla %18.96 ve %16.73 düzeylerinde olup
çe itler aras nda istatistiksel olarak fark önemlidir (p<0,05). Filizlerde doymam
ya  asitleri miktar n azalmas yla doymu  ya  asitleri miktar nda artma oldu u
görülmü  olup literatürde taranan çal malarda da benzer bulgular saptanm r
(Wanasandura et al., 1999a; Hahm et al., 2009). Wanasundara et al (1999a)
yapt klar  çal mada 8 günlük keten tohumu filizlerinin %6.1 palmitik asit
içerdi ini bildirmi lerdir.

Keten fohumlar n ve filizlerinin stearik asit içerikleri

Çal mam zda Çizelge 14’de görüldü ü gibi keten tohumu çe itlerimizin
stearik asit içerikleri %3.18-4.57 aras nda de mekte olup TR 73572 ve TR
77705  keten tohumlar  en dü ük stearik asit içeri ine sahip keten tohumlar r.
Söz konusu çe itlerin filizlendirilmesi ile her iki çe idin filizlerinin stearik asit
içerikleri artm  olup en yüksek de er 11 günlük filizlerde saptam r (Çizelge 15
ve 16) ve her iki çe it için de 11. gün  di er çe itlerden istatistiksel olarak farkl
bulunmu tur (p<0,05). TR 73572 tohumunun %3.18 olan stearik asit içeri i
filizlendirme i lemi ile artm  ve filizlendirmenin 11. gününde %10.50 de erine
ula r. TR 77705 tohumunun %3.48 olan stearik asit içeri i de filizlendirme

lemi ile artm  ve filizlendirmenin 11. gününde %11.68 de erine yükselmi tir ve
söz konusu çe itler aras ndaki fark önemli bulunmu tur (p<0,05). Wanasundara et
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al (1999a)  8 gün süreyle filizlendirdikleri keten tohumu filizlerinin 8. günün
sonunda %3.1 stearik asit içerdi ini bildirmi lerdir.

3.4. Keten Tohumlar n ve Filizlerinin Toplam Fenolik Madde çeri i

Yedi yerel çe it keten tohumunun fenolik madde içeri i ya  al nm  keten
tohumu ununda serbest, esterle mi  ve toplam fenolik madde içeri i olarak
Çizelge 17’de verilmektedir.

Çizelge 17. Ya  al nm  keten tohumu unlar nda kuru madde baz nda serbest, esterle mi  ve
toplam fenolik madde miktarlar

Yerel keten
tohumu
çe itleri

Fenolik madde miktarlar
(mg ferulik asit/100 g keten tohumu unu)

Serbest Esterle mi Toplam

TR 77705 249.33 ± 11.10a 959.87 ±38.20a 1209.20a

TR 37060 112.48 ± 8.13b 617.03 ± 31.59b 729.51b

TR 42077 125.52 ± 6.62b 628.31 ± 30.60b 753.83b

TR 77418 134.52  ± 5.78b 624.27 ± 26.53b 758.79b

TR 73572 160.91 ± 9.40c 681.55 ± 35.98c 842.46c

TR 32204 125.52 ± 7.54b 618.12 ± 37.77b 743.64b

TR 77416 85.78 ± 3.63d 488.70 ± 28.78d 574.48d

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-d: ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Ya  al nm  keten tohumu unlar  fenolik madde içeri i aç ndan
incelendi inde, bütün çe itlerde esterle mi  fenolik madde miktarlar  serbest
fenolik madde miktarlar ndan oldukça yüksek saptanm r. Çizelge 17’de
görüldü ü gibi,  ya z keten tohumu unlar nda toplam fenolik madde miktarlar
ferrulik asit e de eri üzerinden 574.48-1209.20 mg/100 g aras nda de mektedir.
Esterle mi  ve serbest fenolik madde miktarlar  ise s rayla 488.7-959.87 ve 85.78-
249.33 mg/100 g aras nda bulunmu tur. Keten tohumlar n serbest, esterle mi
ve toplam fenolik madde miktarlar na kültürel çe itlili inin etkisinin istatistiksel
olarak önemli oldu u saptanm r (p<0,05). Ya z keten tohumu ununda serbest
ve esterle mi  fenolik madde miktarlar  en yüksek TR 77705 çe idinde saptanm
olup söz konusu çe it fenolik madde içeri i aç ndan di er çe itlerden istatistiksel
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farkl k göstermektedir (p<0,05). TR 73572 çe idi ise ikinci en yüksek fenolik
madde içeri ine sahip keten tohumu olup serbest ve toplam fenolik madde
içerikleri aç ndan di er çe itler ile aras nda önemli farkl k göstermektedir
(p<0,05).  TR 77705 ve  TR 73572 çe itleri aras nda da serbest, esterle mi  ve
toplam madde miktarlar  aç ndan önemli fark bulunmu tur (p<0,05). TR 77416
keten tohumu ise çe itler aras nda en dü ük serbest, esterle mi  ve toplam fenolik
madde içeri ine sahip olup di er çe itlerden istatistiksel anlamda farkl
bulunmu tur (p<0,05).

Keten tohumu çe itli fenolik asitleri ve bunlar n glikozidik formlar
yap nda ta makta olup keten tohumunun fenolik asit içeri indeki çe itlili in ve
bulunma düzeylerindeki farkl n mevsimsel etkilerden ve kültürel çe it
farkl ndan kaynakland  belirtilmektedir. Dabrowski and Sosulski (1984)
kabu u ve ya  al nm  keten tohumunun toplam ve esterle mi  fenolik
içeriklerinin ferulik asit e de eri üzerinden s ras yla 81 ve 73.9 mg/100 g
oldu unu saptam r. Wanasundara and Shaidi (1994) ise ya  al nm  keten
tohumu küspelerinin metanol ekstraktlar ndaki toplam fenolik madde miktarlar
ferrulik asit e de eri üzerinden 130-220 mg/100g aras nda saptam lard r.

Oomah et al. (1995) keten tohumlar n toplam fenolik madde miktar n
800-1000 mg ferulik asit/100 g, serbest fenolik madde miktar n 300-500 mg
ferrulik asit/100 g aras nda de ti ini ve esterle mi  fenolik madde miktar n
ortalama 500 mg ferulik asit/100 g oldu unu belirtmi lerdir. Ara rmac lar
esterle mi  fenoliklerin toplam fenolik madde miktar n %48-66’s
olu turdu unu ve kültürel çe itlili e ba  olmad ; keten tohumunun serbest ve
toplam fenolik madde miktar na ise ekim y n, kültür çe itlili inin ve daha
dü ük oranda bölgenin etkisinin oldu unu bildirmi lerdir.

Oomah and Mazza (1997) keten tohumunda toplam fenolik madde miktar
ferrulik asit e de eri üzerinden 1314 mg/100 g, ya  al nm  keten tohumunda ise
1619 mg/100 g olarak saptam lard r. Velio lu et al. (1998) keten tohumunda
asidik metanolle  ekstraksiyon sonucunda toplam fenolik madde miktar  509 mg
ferrulik asit/100 g olarak bulmu lard r. Bozan and Temelli (2008) ise 100 gram
keten tohumunda serbest fenolikleri 383 mg, esterle mi  fenolikleri 1287 mg  ve
toplam fenolik madde miktar  ise 1670 mg ferulik asit olarak saptad klar
bildirmi lerdir.
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Ara rmada kullan lan yedi çe it keten tohumunun ya lar nda saptanan
toplam fenolik madde miktarlar  kar la rmal  olarak ekil 19’da
gösterilmektedir.

ekil 19. Keten tohumu ya lar nda kuru madde baz nda toplam fenolik madde miktarlar  (mg
ferrulik asit /100g ya )

Keten tohumu ya lar n fenolik madde miktar  keten tohumu ununa k yasla
oldukça dü ük saptanm r. Keten tohumu ya lar nda ferrulik asit e de eri olarak
toplam fenolik madde miktarlar  kuru madde baz nda 4.32-21.35 mg/100 g
aras nda de mektedir.  Keten tohumu ya nda toplam fenolik madde miktar  en
yüksek TR 42077 keten çe idinde saptanm  olup söz konusu çe it ile di er
çe itler aras ndaki fark önemli bulunmu tur (p<0,05).

Choo et al. (2007) marketlerde sat lan ve %2 oran nda keten tohumu küspesi
içeren yedi adet keten tohumu ya n metanol ekstraktlar nda toplam fenolik
madde miktar n ferrulik asit e de eri üzerinden 76.8-307.3 mg/100 g aras nda
de ti ini ve ya  çe itleri aras nda önemli fark bulundu unu saptam lard r.
Fakat, fenolik bile iklerin ya da çözünmedi i göz önünde bulunduruldu unda söz
konusu çal mada keten tohumu ya nda saptanm  toplam fenolik madde
miktar n oldukça yüksek oldu u görülmektedir.

TR 77705 ve TR 73572 çe itlerinden üretilen filizlerin filizlenme süresince
fenolik madde miktarlar ndaki de imler s ras yla Çizelge 18 ve 19’da
gösterilmektedir. TR 77705 ve TR 73572 keten tohumu filizlerinin serbest, ba
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ve toplam fenolik madde miktarlar  filizlenme süresine göre önemli düzeyde
(p<0,05) de kenlik göstermektedir (Çizelge 18 ve 19).

Çizelge 18.  TR 77705 filizinde kuru madde baz nda serbest, esterle mi   ve toplam fenolik
madde miktarlar  (mg ferrulik asit /100 g keten tohumu filizi)

Fenolik
madde

miktarlar

5.
gün

7.
gün

9.
gün

11.
gün

13.
gün

Serbest 451.80±19.25a 509.12±31,06a 684.31±35.45b 711.74±29.61b 998.27±62.29c

Esterle mi  1223.87±61.32a 1109.73±46,50a 1648.95±76.68b 1624.94±66.95b 1946.97±78.66c

Toplam 1675.67a 1618.85a 2333.26b 2336.68b 2945.24c

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-c: ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Filizlenme i lemi ile TR 77705 tohumunun serbest, esterle mi  ve toplam
fenolik madde içeriklerinde önemli miktarda (p<0,05) artma saptanm  olup filizlerin
esterle mi  fenolik madde miktar  serbest fenolik madde miktar ndan daha yüksek
bulunmu tur (Çizelge 18). TR 77705 keten tohumu filizlerinin serbest, esterle mi  ve
toplam fenolik madde miktarlar  filizlenmenin 13. gününde en yüksek düzeye ula
olup 13. gün ile di er günler aras ndaki farkl k istatistiksel anlamda önemli
görülmü tür (p<0,05). TR 77705  keten tohumunun fenolik madde miktar  13 günlük
filizlerde  998.27 mg ferulik asit/100 g de erine ula rken, tohumun esterle mi
fenolik madde miktar  1946.97 mg ferulik asit/100 g’a yükselmi tir. TR 77705 keten
tohumunun 697.83 mg/100 g olan toplam fenolik madde içeri i de 4 kat artarak
2945.24 mg ferulik asit/100 g de erine ula r.

Filizlenme i lemi ile TR 73572 tohumlar n serbest, esterle mi  ve toplam
fenolik madde miktarlar nda önemli miktarda (p<0,05) art  olmu  ve filizlerin
esterle mi  fenolik madde miktar  serbest fenolik madde miktar ndan daha yüksek
bulunmu tur (Çizelge 19). TR 73572 keten tohumu filizlerinin serbest, esterle mi
ve toplam fenolik madde içerikleri filizlenmenin 13. gününde en yüksek düzeye
ula  olup 13. gün ile di er günler aras nda istatistiki anlamda fark önemlidir
(p<0,05). TR 73572 keten tohumunun serbest fenolik madde miktar  13 günlük
filizlerde 1120.25 mg ferulik asit/100 g de erine ula rken, tohumun esterle mi
fenolik madde miktar  2276.32 mg ferulik asit/100 g de erine yükselmi tir. TR
73572 keten tohumunun 462.76 mg ferulik asit/100 g olan toplam fenolik madde
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miktar  ( ekil 20) da 7.3 kat artarak 3396.57 mg ferulik asit/100 g de erine
ula r.

Çizelge 19. TR 73572 filizinde kuru madde baz nda serbest, esterle mi   ve toplam fenolik madde
miktarlar  (mg ferrulik asit /100 g keten tohumu filizi)

Fenolik
madde
miktar

5.
gün

7.
gün

9.
gün

11.
gün

13.
gün

Serbest 571.68±28.64a 630.63±39.10a 707.43±29.85b 876.18±43.02c 1120.25±60.72d

Esterle mi  1437.27±74.59a 1643.68±88.43b 1754.29±95.26b 1908.38±91.22b 2276.32±117.23c

Toplam 2008.95a 2274.31b 2461.72b 2784.56c 3396.57d

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-d: ayn  sat rda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

ekil 20’de keten tohumu (0. gün) ve keten tohumu filizlerinin filizlenme
süresince toplam fenolik madde içeriklerindeki de im görülmektedir.

ekil 20. Keten tohumu (0. gün) ve keten tohumu filizlerinin filizlenme süresince toplam fenolik
madde miktarlar n kar la lmas

ekil 20’den görüldü ü gibi TR 77705 tohumunun toplam fenolik madde
miktar  TR 73572 keten tohumuna nazaran daha yüksek (p<0,05) olmas na kar n



71

TR 73572 filizlerinin toplam fenolik madde miktar  daha yüksek olarak
saptanm r (p<0,05). TR 77705 ve 73572 filizlerinin toplam fenolik madde
içeriklerine kültürel çe itlili in etkisinin 5., 7., 9. ve 13. günlerde önemli oldu u
görülmü tür (p<0,05). Literatürde keten tohumu filizlerinde toplam fenolik madde
miktar  ile ilgili çal maya rastlanmam r.

3.5. Keten Tohumlar n ve Filizlerinin Toplam Flavonoid çeri i

Yerel keten tohumu çe itlerinin ya  al nm  ununda saptanan serbest, ba  ve
toplam flavonoid miktarlar  Çizelge 20’de; keten tohumu ya lar nda saptanan
toplam flavonoid miktarlar  ise ekil 21’da görülmektedir.

Çizelge 20. Ya  al nm  keten tohumu unlar nda  kuru madde baz nda serbest, esterle mi  ve
toplam flavonoid miktarlar

Keten tohumu
unlar

Flavonoid miktarlar
(mg luteolin/100 g un)

Serbest Esterle mi Toplam

         TR 77705 16.41±0.86a 11.58±0.66a 28.04a

         TR 37060 7.94±0.46b 12.29±0.61b 20.23b

         TR 42077 14.79±1.02c 11.17±0.73b 25.96a

         TR 77418 8.16±0.33b 13.88±0.86c 22.04c

         TR 73572 19.08±1.25d 14.57±0.79c 33.65d

         TR 32204 8.39±0.35b 13.63±0.90c 22.02c

         TR 77416 5.48±0.19d 8.13±0.34d 13.61e

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-e ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Çal mam zda ya z keten tohumu unlar  flavonoid miktar  aç ndan
incelendi inde TR 77705, TR 42077 ve TR 73572 çe itlerinde serbest flavonoid
miktar  esterle mi  flavonoid miktar ndan biraz daha yüksek saptanm r. Çizelge
20’de görüldü ü gibi ya z keten tohumu unlar nda toplam flavonoid miktarlar
luteolin e de eri üzerinden 13.61-33.65 mg/100 g aras nda de mekte olup
esterle mi  ve serbest flavonoid miktarlar  ise s rayla 8.13-14.57 mg/100 g ve
5.48-19.08 mg/100 g aras nda bulunmu tur. Keten tohumlar n serbest,
esterle mi  ve toplam flavonoid miktarlar na kültürel çe itlili in etkisi önemlidir
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(p<0,05). Ya z keten tohumu ununda serbest, esterle mi  ve toplam flavonoid
miktarlar  en yüksek TR 73572 çe idinde saptanm  olup söz konusu çe it serbest
ve toplam flavonoid içeri i aç ndan di er çe itlerden farkl k göstermektedir
(p<0,05). TR 77705 çe idi ise ikinci en yüksek toplam flavonoid miktar na sahip
keten tohumu olup serbest flavonoid miktar  aç ndan di er çe itler ile aras nda
istatistiki olarak fark vard r (p<0,05). Toplam flavonoid miktar  aç ndan ise TR
42077 çe idi hariç  di er çe itler ile aras nda önemli fark bulunmu tur (p<0,05).
TR 77705 ve  TR 73572 çe itleri aras nda da serbest, esterle mi  ve toplam
flavonoid miktarlar  aç ndan önemli fark saptanm r (p<0,05).

Oomah et al. (1996) 4 farkl  keten tohumu çe idini 4 y l (1989-1993)
boyunca 4 farkl  bölgeye ekmi lerdir. Keten tohumunun toplam flavonoid
miktar na kültür çe itlili inin ve çevrenin etkisinin önemli oldu unu
bildirmi lerdir. Keten tohumlar n metanol ekstraktlar nda flavonoid
miktarlar n luteolin e de eri üzerinden 35-71 mg/100g aras nda de ti ini
bildirmi lerdir.

ekil 21’de görüldü ü gibi keten tohumu ya lar n toplam flavonoid içeri i
keten tohumu ununa k yasla oldukça dü ük bulunmu tur. Bu durum fenolik
bile iklerin ya da çözünmemesinden kaynaklanmaktad r.

ekil 21. Keten tohumu ya lar nda kuru madde baz nda toplam flavonoid miktarlar  (mg
luteolin/100g ya )

ekil 21’de görüldü ü gibi keten tohumu ya lar nda luteolin e de eri olarak
toplam flavonoid miktarlar  0.32-1.84 mg/100 g aras nda de mektedir.  Keten
tohumu ya nda toplam flavonoid miktar  en yüksek 42077 keten çe idinde
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saptanm  olup söz konusu çe it ile di er çe itler aras ndaki fark önemli
bulunmu tur (p<0,05). Choo ve ark. (2007) %2 keten tohumu küspesi içeren yedi
adet keten tohumu ya ndan metanol çözeltisi kullanarak elde ettikleri
ekstraktlarda toplam flavonoid miktar  luteolin e de eri üzerinden 12,7-25,6
mg/100 g aras nda de ti ini saptam lard r. Fakat, flavonoidlerin ya da
çözünmedi i göz önünde bulunduruldu unda söz konusu çal mada keten tohumu
ya nda saptanm  toplam fenolik madde miktar n oldukça yüksek oldu u
görülmektedir.

TR 77705 ve TR 73572 çe itlerinden üretilen filizlerin filizlenme süresince
flavonoid  miktarlar ndaki de imler s ras yla Çizelge 21 ve 22’de
gösterilmektedir. TR 77705 keten tohumu filizlerinin de serbest, esterle mi  ve
toplam flavonoid miktarlar  filizlenme süresine göre önemli düzeyde de kenlik
göstermekte (p<0,05) olup bu de erler  Çizelge 21’de gösterilmektedir.

Çizelge 21. TR 77705 filizinde kuru madde baz nda serbest, esterle mi  ve toplam flavonoid
miktarlar  (mg luteolin/100 g keten tohumu filizi)

Flavonoid
miktarlar

5.
gün

7.
gün

9.
gün

11.
gün

13.
gün

Serbest 150.52±8.10a 106.08±7.75b 204.68±12.59c 380.44±19.25d 420.17±17.82e

Esterle mi  80.65±4.15a 59.73±3.63b 103.18±5.17c 72.13±4.39d 123.05±5.64e

Toplam 231.17a 165.81b 307.86c 452.57d 543.22e

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-e ayn  sat rda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Filizlendirme i lemi ile TR 77705 tohumlar n serbest, esterle mi  ve toplam
flavonoid miktarlar nda önemli düzeyde (p<0,05) art  olmu  ve filizlerin serbest
flavonoid miktar n esterle mi  flavonoid miktar ndan daha yüksek oldu u
saptanm r (Çizelge 21). TR 77705 keten tohumu filizlerinin serbest, esterle mi
ve toplam flavonoid miktarlar  filizlenmenin 13. gününde en yüksek düzeye
ula  olup 13. gün ile di er günler aras nda önemli bir fark bulunmaktad r
(p<0,05). TR 77705 keten tohumunun serbest flavonoid miktar  13 günlük
filizlerde 420.17 mg luteolin/100 g de erine ula rken, esterle mi  flavonoid
miktar  123.05 mg luteolin/100 g düzeyine yükselmi tir. TR 77705 keten
tohumunun 16.20 mg luteolin/100 g olan toplam flavonoid içeri i ( ekil 22) de
33.5 kat artarak 13 günlük filizlerde 543.22 mg luteolin/100 g de erine ula r.
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TR 73572 keten tohumu filizlerinin serbest,esterle mi   ve toplam flavonoid
miktarlar  filizlenme süresine göre filizlerde önemli düzeyde de kenlik
göstermekte (p<0,05) olup bu de erler  Çizelge 22’de gösterilmektedir.

Çizelge 22.  TR 73572 filizinde kuru madde baz nda serbest, esterle mi   ve toplam flavonoid
miktarlar  (mg luteolin/100 g keten tohumu filizi)

Flavonoid
miktarlar

5.
gün

7.
gün

9.
gün

11.
gün

13.
gün

Serbest 123.73±6.40a 126.88±7.82a 221.81±11.93b 315.97±19.40c 352.65±18.30d

Esterle mi  81.49±5.01a 83.80±4.27a 99.77±6.07b 130.37±6.65c 143.30±8.90d

Toplam 205.22a 210.68a 321.58b 446.34c 495.95d

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-d ayn  sat rda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Filizlenme i lemi ile TR 73572 tohumlar n serbest, esterle mi  ve toplam
flavonoid miktarlar nda önemli düzeyde (p<0,05) art  olmu  ve filizlerin serbest
flavonoid miktar  esterle mi  flavonoid miktar ndan daha yüksek bulunmu tur
(Çizelge 22). TR 73572 keten tohumu filizlerinin serbest, esterle mi  ve toplam
flavonoid miktarlar  filizlenmenin 13. gününde en yüksek düzeye ula  olup 13.
gün ile di er günler aras nda önemli bir fark saptanm r (p<0,05). TR 73572
keten tohumunun serbest flavonoid miktar  13 günlük filizlerde 352.65 mg
luteolin/100 g de erine ula rken, tohumun esterle mi  flavonoid miktar   143.30
mg luteolin/100 g düzeyine yükselmi tir. TR 73572 keten tohumunun 18.48 mg
luteolin/100 g olan toplam flavonoid içeri i ( ekil 22) de 26.8 kat artarak 495.95
mg luteolin/100 g de erine ula r.

ekil 22’de keten tohumu (0. gün) ve keten tohumu filizlerinin filizlenme
süresince kuru maddede toplam flavonoid miktarlar ndaki de im görülmektedir.
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ekil 22. Keten tohumu (0. gün) ve keten filizinin filizlenme süresince kuru madde baz nda toplam
flavonoid miktarlar n kar la lmas

ekil 22’den görüldü ü gibi keten tohumu filizlerinin toplam flavonoid
miktar na kültürel çe itlili inin etkisinin önemli oldu u saptanm r (p<0,05). TR
73572 tohumunun flavonoid miktar  TR 77705 keten tohumuna nazaran daha
yüksek (p<0,05) olmas na kar n TR 77705 filizlerinin toplam flavonoid miktar
aç ndan daha zengin (p<0,05) olmas  dikkat çekicidir ( ekil 22). Her iki tohum
çe idinde de serbest, esterle mi  ve toplam flavonoid miktarlar  13. günde en
yüksek düzeye ula r.

3.6. Keten Tohumlar n ve Filizlerinin SDG Lignan çeri i

Yerel keten tohumu çe itlerinin ya  al nm  ununda saptanan SDG lignan
miktarlar  Çizelge 23’de görülmektedir. Çizelge 23’de görüldü ü gibi yerel keten
tohumlar n SDG lignan miktarlar  %5.87-23.84 mg/g de erleri aras nda
de mekte olup tohumlar n SDG lignan içeri ine kültürel çe itlili in önemli
etkisinin oldu u saptanm r (p<0,05). TR 77705 ve TR 73572 çe itleri en yüksek
SDG lignan içeri ine sahip olup bu iki  çe it aras ndaki fark önemli bulunmu tur
(p<0,05). TR 73572 çe idinin SDG lignan içeri i TR 77705 çe idinden yakla k
iki kat daha yüksektir. Söz konusu çe itler ile di er çe itler aras nda da fark
önemli bulunmu tur (p<0,05). Keten tohumu ya nda SDG lignan miktarlar
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HPLC/MS-MS cihaz nda 0,005 ppm olan te his limitinin alt nda kald  için
saptanamam r.

Çizelge 23. Ya z keten tohumu unlar nda kuru madde baz nda SDG lignan miktarlar

Keten tohumu
unlar

SDG Lignan miktarlar
(mg/g)

TR 77705 23.84±1.91a

TR 37060 8.63±0.99b

TR 42077 10.83±0.77c

TR 77418 10.12±0.48c

TR 73572 11.24±0.18c

TR 32204 9.10±0.15c

TR 77416 5.87±0.69d

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-d ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Keten tohumunun SDG lignan içeri i kültür çe itlili ine, hasad y na, hasad
yerine göre de kenlik gösterebilmektedir (Westcott and Muir, 1996; Thompson
et al., 1997; Meagher et al., 1999). Ya  al nm  keten tohumu küspesinde SDG
lignan miktar  11.7–24.1 mg/g olarak de mektedir (Wiesenborn et al., 2003).
Madhusudhan et al. (2000) keten tohumu çe itlerinde SDG lignan miktar

ras yla 12.9 ve 14.3 mg/g olarak saptam lard r. Degenhardt et al. (2002)  ise
yapt klar  çal mada keten tohumunun SDG lignan miktar  5.5 mg/g olarak
saptam lar. Eliasson et al. (2003) 2000 y na ait 10 çe it keten tohumunun SDG
lignan içeri inin 13.3-25.9 mg/g aras nda de ti ini; 2001 y na ait 17 çe it
tohumda ise SDG lignan miktar n 11.9-19.8 mg/g aras nda oldu unu
bildirmi lerdir ve çe itler aras nda fark n önemli oldu unu belirtmi ler.
Beejmohun et al. (2007) preslenmi  keten tohumu kekinde SDG lignan bile ini
16.1 mg/g olarak saptam lard r.

TR 77705 ve TR 73572 çe itlerinden üretilen filizlerin SDG lignan
miktarlar  kar la ld nda, her iki çe idin filizlerinin SDG lignan içeriklerinin
filizlenme süresine (p<0,05) ve kültürel çe itlili e (p<0,05) göre önemli düzeyde
farkl  oldu u görülmektedir (Çizelge 24).
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Çizelge 24. Keten tohumu filizlerinin kuru madde baz nda SDG lignan içerikleri

Filiz

çe itleri

SDG lignan içerikleri (µg/g keten filizi)

5. gün 7. gün 9. gün 11. gün 13. gün

TR 77705 6.26±0.13a 84.95±3.11b 6.09±0.52a 67.73±2.10c 719.02±2.82d

TR 73572 190.06±2.41a 45.46±1.20b 120.42±1.34c 366.49±2.71d 309.66±2.24e

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-e ayn  sat rda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

TR 77705  ve TR 73572 çe itlerinde filizlenme i lemi  ile SDG lignan
miktarlar  mg düzeyinden  µg düzeyine gerilemi tir. TR 77705  TR ve 73572
çe itlerinin filizlerinin söz konusu SDG lignan miktarlar  aras nda önemli fark
bulunmaktad r (p<0,05). Bu veriler incelendi inde SDG lignan aç ndan zengin
olan TR 77705  keten tohumunun söz konusu içeri inin filizlenme i lemi ile
oldukça dü tü ü görülmekle birlikte di er çe ide nazaran daha yüksek oldu u
saptanm r. Literatürde keten tohumu filizlerinde SDG lignan miktarlar  ile ilgili
bir ara rmaya rastlanmam r.

3.7. Keten Tohumundan SDG Lignan Bile inin ASE 200 Cihaz nda Kritik
Alt  Su Ekstraksiyonu

Çal mam zda keten tohumunun yap ndaki SDG lignan bile inin ASE
200 cihaz nda en uygun kritik alt  su ekstraksiyonu ko ullar n belirlenmesi
amac yla materyal ekli, ekstraksiyon s cakl , ekstraksiyon süresi, bas nç, taze
çözgen miktar  ve örnek miktar  parametreleri denenmi tir.  Çal ma sonucunda

da verilen bulgulardan da görülebilece i gibi en iyi çal ma materyalinin
ya  al nm  parça küspe oldu u belirlenmi  ve ekstraksiyon i leminde etkin
faktörlerin ise ekstraksiyon s cakl , ekstraksiyon süresi ve örnek miktar  oldu u
saptanm r.

3.7.1. Materyal eklinin etkisi

ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonu i leminde en uygun materyal
eklinin seçimi için ö ütülmü  küspe, tane keten tohumu ve parça küspe

örneklerine, materyallerin s cakl kla nas l bir de im gösterece ini  belirlemek



78

amac yla öncelikle cihaz n çal  en dü ük s cakl k olan 40°C’de ekstraksiyon
uygulanm r (Çizelge 25).

Çizelge 25. ASE 200 cihaz nda 40°C’de kritik alt  su ekstraksiyonunda kullan lan materyal
ekilleri ve sabit tutulan faktörler

De tirilen

Faktör

Sabit tutulan Faktörler

Materyal ekli
cakl k

(ºC)

Ekstraksiyon

süresi (dak.)

Bas nç

(psi)

Taze çözgen

miktar  (%)

Örnek

miktar  (g)

ütülmü  küspe

Tane keten tohumu

Parça küspe

40 15 1500 40 5

ütülmü  keten tohumu küspesi ile 40°C’de yap lan denemelerde keten
tohumunun içerdi i müsilaj nedeniyle ö ütülmü  küspenin suyla di i ve yüksek
bas nçla da s mas  nedeniyle ekstraksiyon haznesinde silindir eklinde kal p
olu turdu u ( ekil 23a) görülmü tür. Bu nedenle ekstraksiyon haznesi içindeki
suyun ekstrakt toplama esine geçi inin engellendi i ve buna ba  olarak
ekstrakt toplama esinde elde edilen ekstrakt miktar n çok az oldu u
gözlenmi tir. ( ekil 24a).

Tane keten tohumu ile 40°C’de yap lan denemelerde ekstraksiyon
ras nda sistem iç bas nc  belirlenen de erde sabit kalm  ve ekstraksiyon

sonras nda yumu ak kal p halinde tane keten tohumu ( ekil 23b) ç km r. Bu
durum ekstraksiyon haznesi içindeki suyun ekstrakt toplama esine geçi ini
biraz daha kolayla rm  ve bu do rultuda elde edilen ekstrakt miktar n da
artt  görülmü tür ( ekil 24b).

Parça keten tohumu küspesi ile 40°C’de yap lan ekstraksiyon denemeleri
sonucunda ekil 23c’de de görüldü ü gibi parça keten tohumu küspesinin suyla

ti inde arada büyük bo luklar kald  ve bu bo luk hacimlerinin s cakl kla daha
da artmas  nedeniyle su ekstrakt n metal hazneden daha kolay  ekstrakt toplama

esine aktar labildi i ve buna ba  olarak da al nan ekstrakt miktar n daha
fazla oldu u görülmü tür ( ekil 24c).
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ekil 23.  40°C’de ö ütülmü  küspe (a), tane keten tohumu (b) ve parça küspenin (c)
ekstraksiyon sonras ndaki görünümleri

ekil 24. 40°C’de ö ütülmü  küspe (a), tane keten tohumu (b) ve parça küspenin (c) ekstraktlar

Çizelge 25’de gösterilen artlarda elde edilen ekstraktlarda HPLC-MS/MS
ile saptanan SDG lignan miktarlar  Çizelge 26’da gösterilmektedir.

Çizelge 26. 40°C ekstraksiyon s cakl nda ö ütülmü  küspe, tane keten tohumu ve parça küspe
ekstraktlar n SDG lignan miktarlar

Materyal ekli SDG lignan miktarlar  (mg/g)
ütülmü  küspe 0.010±0.00a

Tane keten tohumu 0.005±0.00b

Parça küspe 0.013±0.00a

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-b ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

a b c

a b c
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Ya z keten tohumu unlar n yüksek miktarda SDG lignan içerdi i
(Çizelge 26) göz önüne al nd nda, Çizelge 26’da görülen 40°C’de elde edilmi
ekstrakstlardaki SDG lignan miktarlar n çok dü ük oldu u ve parça küspe
örneklerinde SDG lignan miktar n ö ütülmü  küspeye göre biraz daha yüksek
oldu u görülmektedir. 40°C denemelerde saptanan SDG lignan miktar n çok
dü ük olmas   ve incelenen literatürlerde (Cacae and Mazza, 2006; Ho et al.,
2007)  120°C ve üzerindeki s cakl klarda daha iyi verim al nd n görülmesi
nedeniyle 120°C’de a da belirtilen ekstraksiyon ko ullar nda deneme
yap lm r (Çizelge 27).

Çizelge 27.  ASE 200 cihaz nda 120°C’de kritik alt  su ekstraksiyonunda kullan lan materyal ekli
ve sabit tutulan faktörler

De tirilen

Faktör

Sabit tutulan Faktörler

Materyal ekli
cakl k

(ºC)

Ekstraksiyon

süresi (dak)

Bas nç

(psi)

Taze çözgen

yüzdesi (%)

Örnek

miktar  (g)

ütülmü  küspe

Tane keten tohumu

Parça küspe

120 15 1500 40 5

ASE 200 cihaz nda ö ütülmü  küspe ile 120°C’de yap lan denemelerde
ütülmü  küspenin metal hazne içinde kal p haline ( ekil 25) gelerek sistem iç

bas nc  cihaz n üst bas nç s na olan 3000 psi de erine kadar yükseltti i ve
ekstraksiyon i lemini engelledi i görülmü tür. Bu nedenle ASE 200 cihaz nda

ütülmü  küspe ile 120°C ve üzerindeki s cakl klarda çal lamayaca na karar
verilmi ,  tane keten tohumu ve parça küspe örnekleri analize al narak birbirleriyle
kar la rma yap lm r.

ekil 25.  120°C’de ö ütülmü  küspe (a), tane keten tohumu (b) ve parça küspenin (c)
ekstraksiyon sonras ndaki görünümleri

a b c
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Çizelge 27’de belirtilen ko ullarda ekstraksiyon i lemi uygulanan keten
tohumu ve parça küspe örneklerine ait 120ºC’de elde edilen su ekstraktlar ndaki
SDG lignan miktarlar  Çizelge 28’de gösterilmektedir.

Çizelge 28. 120°C ekstraksiyon s cakl nda tane keten tohumu ve parça küspe ekstraktlar n
SDG lignan miktarlar

Materyal ekli SDG lignan miktarlar  (mg/g)
Tane keten tohumu 0.55±0.00a

Parça küspe 0.83±0.00b

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-b ayn  sat rda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Çizelge 28’de görüldü ü gibi ekstraksiyon s cakl  40°C’den 120°C’ye
yükseldi inde ekstraktlar n SDG lignan içerikleri de artm  ve parça küspe
ekstraklar n SDG lignan içeri inin tane keten tohumundan daha yüksek oldu u
saptanm r (p<0,05).

cakl k 20°C daha yükseltilerek 140°C’de yap lan denemelerde tane keten
tohumu ve parça küspenin s cakl a kar  tepkisi incelendi inde ise, tane keten
tohumunun yap ndaki müsilaj n 140°C’de yap kan bir dokuya dönü erek ( ekil
26) ekstraktlarda yap kan kolloidal bir faz n olu mas na ( ekil 27), metal
haznelerde s zmaya ve sistem iç bas nc n çok fazla yükselmesine neden oldu u
görülmü tür.

ekil 26. 140°’de tane keten tohumunun ekstraksiyon sonras  görünümü
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ekil 27. 140°C’de tane keten tohumu ekstraktlar

Bu denemeler sonucunda, ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonu
çal mas nda tane keten tohumu ve ö ütülmü  küspe ile çal lamayaca
sonucuna var lm  olup, bundan sonraki denemelere parça küspe ile devam
edilmesine karar verilmi tir.

3.7.2. Ekstraksiyon s cakl n etkisi

Kritik alt  su ekstraksiyonu leminde s cakl k keten tohumunun yap ndaki
ba lar  k p  suyun yay lma gücünü ve seçicili ini art rmaktad r (Çam ve H l
2009). Çal mam n bu a amas nda ASE 200 cihaz nda, s cakl k de erleri
ba lang ç olarak 120ºC seçilmi  ve faktör seviyeleri 20ºC art larak parça küspe
örneklerinin 120, 140, 160 ve 180°C s cakl klarda ekstraksiyonu yap lm r.

cakl n ekstraksiyon i lemi üzerine etkisini belirlemek amac yla s cakl k
faktörü seviyeleri de tirilirken di er faktörler sabit tutulmu tur. Bu a amada
kullan lan s cakl k seviyeleri ve sabit tutulan faktörler Çizelge 29’da verilmi tir.
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Çizelge 29. ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonunda kullan lan s cakl klar ve sabit
tutulan faktörler

De tirilen
Faktör

Sabit tutulan Faktörler

cakl k(ºC) Materyal Ekstraksiyon
süresi (dak)

Bas nç
(psi)

Taze çözgen
yüzdesi (%)

Örnek
miktar  (g)

120
140
160

 180*

Parça
küspe

15 1500 40 5

* En etkin seviye

ekil 28’de parça keten tohumu küspesinin ekstraksiyon sonras  farkl
cakl klarda foto raflar  görülmektedir.  Ekstraksiyon s cakl  120°C’den

160°C’e artt ld kça küspe parçalar  daha fazla mekte ve ara bo luklar
artmaktad r, bu da ekstraksiyon i lemi s ras nda 1500 psi bas nc n sabit kalmas
sa lamaktad r. 180°C’de ise küspe parçalar  s cakl k ve bas nç nedeniyle çok fazla
ufalansa da birbirlerine yap  formda olmad klar  için 1500 psi ekstraksiyon
bas nc n yine sabit kald  görülmektedir. 120, 140, 160 ve 180°C’lerde elde
edilen ekstraktlar n görünümü incelendi inde, 120ºC de al nan ekstraktlar effaf
renkte iken s cakl k artt kça su ekstraktlar n renginin koyu kahverengiye
döndü ü görülmektedir ( ekil 29). Benzer durumun literatürde baz  çal malarda
da bulundu u saptanm  ve olu an kahverengi rengin fenolik bile iklerin
oksidasyonundan ileri geldi i bildirilmi tir (Alonso-Salces et al., 2001; Çam ve

l, 2009).

ekil 28. 120°C, 140°C, 160°C ve 180°C’de
ekstraksiyon sonras  parça küspeler

ekil 29. 120°C, 140°C, 160°C ve 180°C’de
parça küspe ekstraktlar
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Ekstraksiyon s cakl n de imine ba  olarak ekstraktlar n SDG lignan
miktarlar  Çizelge 30’da gösterilmektedir.

Çizelge 30. Parça keten tohumu küspesi örneklerinden farkl  s cakl klarda elde edilen su
ekstraktlar n SDG lignan içerikleri

Ekstraksiyon s cakl klar  (°C) SDG lignan miktarlar  (mg/g)
120 0.83±0.00a

140 2.20±0.03b

160 4.87±0.10c

180 12.94±0.30d

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-d ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Çizelge 30’da görüldü ü gibi, parça keten tohumu küspesi örneklerinden
elde edilen su ekstraktlar n SDG lignan içerikleri ekstraksiyon s cakl  artt kça
artmaktad r. En yüksek SDG lignan miktar  180°C’de elde edilen ekstraktlarda
saptanm  olup bu miktar ile di er s cakl klardaki ekstraklarda elde edilen SDG
lignan miktarlar  aras ndaki fark istatistiksel anlamda önemli bulunmu tur
(p<0,05). Sonuç olarak bir sonraki a ama olan ekstraksiyon süresi denemesi için
180°C ekstraksiyon s cakl  sabit faktör olarak seçilmi tir.

Cacae and Mazza (2006) keten tohumundan SDG lignan bile ini kritik alt
su ile ekstrakte etmek için pilot tipi düzenek ile yapt klar  çal mada, 100°C,
120°C, 140°C ve 160°C s cakl k de erlerini kullanm lar ve s cakl k yükseldikçe
SDG lignan miktar n artt   saptam lard r. Ayn  cihazla yap lan di er bir
çal mada ise ö ütülmü  keten tohumu küspesinden SDG lignan bile ini kritik
alt  su ile ekstrakte etmek için 130°C, 160°C ve 190°C s cakl k de erleri denemi
ve en yüksek SDG lignan miktar  160-190°C  aral nda  saptanm r  (Ho  et  al.,
2007).

3.7.3. Ekstraksiyon süresinin etkisi

ASE 200 cihaz nda parça keten tohumu küspesinden SDG lignan bile inin
kritik alt  su ile ekstraksiyonu i leminde ekstraksiyon süresinin etkisini saptamak
amac yla 15, 30, 60 ve 90 dak. parametreleri denenmi tir (Çizelge 31).
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Çizelge 31. ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonunda kullan lan ekstraksiyon süreleri ve
sabit tutulan faktörler

De tirilen
Faktör

Sabit tutulan Faktörler

Ekstraksiyon
süresi (dak.)

Materyal cakl k (ºC) Bas nç
(psi)

Taze çözgen
yüzdesi (%)

Örnek
miktar  (g)

15*
30
60
90

Parça
küspe 180 1500 40 5

* En etkin seviye

Küspe parçalar n 15, 30, 60 ve 90 dak. ekstraksiyonu sonras nda çekilen
foto raflar incelendi inde, ekstraksiyon süresi artt kça küspe parçalar n
kekle erek eklini korudu u görülmekle birlikte her parçan n partüküllü bir
yap ya dönü tü ü görülmektedir ( ekil 30). Bu partiküller gev ek yap da oldu u
için ekstraksiyon süreleri boyunca ASE 200 cihaz nda 1500 psi bas nç de eri sabit
kalm r. Söz konusu ekstraksiyon sürelerinde elde edilen ekstraktlar n
foto raflar  ise ekil 31’de gösterilmektedir.

ekil 30. Parça küspe ekstraktlar n 180°C’de 15, 30, 60 ve 90 dak. seviyelerinde ekstraksiyon
sonras   görünümleri

30 dak.15 dak.

60 dak. 90 dak.
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ekil 31. Parça küspe ekstraktlar n 180°C’de 15, 30, 60 ve 90 dak. seviyelerdeki ekstraktlar

De en ekstraksiyon sürelerine göre ekstraktlar n SDG lignan içerikleri
Çizelge 32’de gösterilmektedir.

Çizelge 32. Parça keten tohumu küspesi örneklerinden farkl  ekstraksiyon sürelerinde elde edilen
su ekstraktlar n SDG lignan içerikleri

Ekstraksiyon süreleri (dak.) SDG lignan miktarlar  (mg/g)

15 12.90±0.30a

30 10.63±0.31b

60 8.44±0.16c

90 8.43±0.21c

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-c ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Çizelge 32’den görüldü ü gibi, 15 dak. ekstraksiyon yap lm  parça küspe
ekstraktlar n en yüksek miktarda SDG lignan içerdi i saptanm  olup 30 ve 60
dak. ekstraksiyon sürelerinde elde edilen ekstraktlar ile aras nda önemli fark
bulunmu tur (p<0,05). Ekstraksiyon süresi artt kça su ekstraktlar ndaki SDG
lignan miktar n azald  görülmü tür. Bu azalman n, keten tohumunun
yap ndaki SDG lignan bile inin ekstraksiyon süresinin uzamas na (15 dak.’dan
90 dak.’ya do ru) ba  olarak daha uzun süre  muamelesine maruz
kalmas ndan dolay  olabilece i dü ünülmektedir. Ayr ca, ekstraksiyon süresinin
uzamas na ba  olarak küspe parçalar n kekle erek bir kal p olu turmas
nedeniyle suyun materyal içine yeterince nüfuz edemedi i ve bundan dolay
ekstraksiyon i leminin olumsuz etkilendi i dü ünülmektedir.
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Cacae ve Mazza (2006) pilot tipi düzenekte tane keten tohumu ile yapt klar
kritik alt  su ekstraksiyonu çal mas nda, 140ºC’de 60-80 dak. aras nda en yüksek
SDG lignan miktar  elde ettiklerini belirtmi lerdir. Ayn  cihazla yap lan bir
di er çal mada ise, ö ütülmü  keten tohumu küspesi kullan lm  ve en  yüksek
SDG lignan miktarlar n 160ºC’de 100 dak. ve 190ºC’de 30 dak. sürelerde elde
edildi i bildirilmi tir (Ho et al. 2007).

3.7.4. Bas nc n etkisi

Kritik alt  su ekstraksiyonu i leminde bas nc n i levi suyu ekstraksiyon
cakl nda s  halde tutmakt r (Palma et al., 2001). Çal mam zda ASE 200

cihaz nda 1500 ve 2000 psi bas nç de erleri denenmi tir. Bu a amada kullan lan
bas nç seviyeleri ve sabit tutulan faktörler Çizelge 33’de verilmi tir.

Çizelge 33. ASE 200 cihaz ndaki kritik alt  su ekstraksiyonunda kullan lan ekstraksiyon
bas nçlar  ve sabit tutulan faktörler

De tirilen
Faktör

Sabit tutulan Faktörler

Bas nç (psi) Materyal cakl k
(ºC)

Ekstraksiyons
üresi (dak)

Taze çözgen
yüzdesi (%)

Örnek
miktar  (g)

1500*
2000

Parça
küspe

180 15 40 5

* En etkin seviye

Denemeler s ras nda, ASE cihaz n 1500 psi bas nç de erinde normal
olarak çal mas  sürdürdü ü ve sonland rd  gözlenirken, 2000 psi bas nç
de erinde i lem sonunda cihaz n iç bas nc n dü mesi oldukça uzun zaman
alm r. Ekstraktlardaki SDG lignan miktarlar  Çizelge 34’de görülmektedir.

Çizelge 34. 1500 ve 2000 psi bas nçlarda elde edilen su ekstraktlar ndaki SDG lignan miktarlar

Bas nç (psi) SDG lignan miktarlar  (mg/g)

1500 12.92±0.27 a

2000 11.51±0.13 b

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-b ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)
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Çizelge 34’den görüldü ü gibi, elde edilen ekstraktlar n SDG lignan
miktarlar  1500 psi bas nçta 2000 psi bas nca göre daha yüksek saptanm r
(p<0,05). Literatürde taranan ASE çal malar n ço unda bas nç faktörü sabit
de erde tutulmu  ve 1500 psi bas nç de eri kullan lm r (Ju ve Howard, 2005;
Herrero et al., 2005; Rodríguez-Meizoso et al., 2006; Monrad et al., 2010). Kritik
alt  su ekstraksiyonu i leminde bas nc n daha yüksek de erlerde olmas n
ekstraksiyon verimine herhangi bir etkisinin olmad  belirten çal malar da
bulunmaktad r (Li et al., 2006; Luthria, 2008; Çam ve H l, 2009).

3.7.5. Taze çözgen miktar n etkisi

ASE 200 cihaz nda ekstraksiyon süresinin bitiminde ekstraksiyon i leminin
yap ld  metal haznenin içine taze çözücü püskürtme imkan  mevcuttur. Taze
çözgen miktar  ekstraksiyon haznesinin hacminin %5-150’si kadar olabilmektedir.
Ekstraksiyon süresi sonunda ekstrakt, ekstrakt toplama esine al nmaya ba lan r
bu arada statik valf aç r ve metal haznesinin kapasitesinin (33 ml) belirlenen
yüzdesinde sisteme tekrar  taze su verilir. Çal mada 3 farkl  seviyede taze çözgen
miktar  denenmi  olup bu seviyeler ve sabit tutulan faktörler Çizelge 35‘de
gösterilmektedir.

Çizelge 35. ASE 200 cihaz ndaki kritik alt  su ekstraksiyonunda kullan lan taze çözgen miktarlar
ve sabit tutulan faktörler

De tirilen
Faktör

Sabit tutulan Faktörler

Taze çözgen
miktar  (%) Materyal cakl k

(ºC)
Ekstraksiyon
süresi (dak.)

Bas nç
(psi) Örnek

miktar  (g)

5
40*
100

parça
küspe 180 15 1500 5

* En etkin seviye

%5, 40 ve 100 taze çözgen miktarlar  kullan larak elde edilen ekstraktlar n
SDG lignan içerikleri Çizelge 36’da gösterilmektedir.
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Çizelge 36. %5, 40 ve 100 oranlar nda taze çözgen miktar  kullan larak elde edilen su
ekstraktlar ndaki SDG lignan miktarlar

Taze çözgen yüzdesi (%) SDG lignan miktarlar  (mg/g)

5 12.44±0.27a

40 12.92±0.28a

100 12.63±0.28a

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-b ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Çizelge 36’dan görüldü ü gibi elde edilen ekstraktlar n SDG lignan
içerikleri taze çözgen miktarlar na göre farkl k göstermemektedir (p>0,05). Bu
nedenle taze çözgen miktar  faktörü bundan sonraki denemelerde, bundan önceki
denemelerde de kullan lm  olan %40 taze çözgen miktar  al nacakt r.

Literatürde yap lan taramalarda Çam ve H l (2009) çal malar nda taze
çözgen miktar n ekstraksiyon i lemini etkilemedi ini belirtirken, baz
çal malarda taze çözgen miktar  bir faktör olarak ele al nmam  ve sabit de erler
kullan lm r (Ju and Howard, 2005; Herrero et al., 2005; Rodríguez-Meizoso et
al.,  2006; Monrad et al., 2010).

3.7.6. Örnek miktar n etkisi

ASE cihaz nda kritik alt  su ekstraksiyonu i leminde örnek miktar n
artt lmas n SDG lignan bile inin ekstraksiyonuna etkisinin saptanmas
amac yla 5 ve 10 g parça küspe örnekleri materyal olarak kullan lm r (Çizelge
37).

Çizelge 37. ASE 200 cihaz ndaki kritik alt  su ekstraksiyonunda kullan lan örnek miktarlar  ve
sabit tutulan faktörler

De tirilen
Faktör

Sabit tutulan Faktörler

Örnek miktar
(g)

Materyal cakl k
(ºC)

Ekstraksiyon
süresi (dak.)

Bas nç
(psi)

Taze çözgen
yüzdesi (%)

5*
10

Parça
küspe 180 15 1500 40

* En etkin seviye

Elde edilen su ekstraktlar n SDG lignan içerikleri Çizelge 38’de
gösterilmektedir.
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Çizelge 38. 180°C’de 5 ve 10 g örnek miktar  kullan larak elde edilen ekstraktlardaki SDG lignan
miktarlar

Örnek miktar  (g) SDG lignan miktarlar  (mg/g)

5 12.94±0.28a

10 7.30±0.11b

 sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
 a-b ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Çizelge 38’den görüldü ü gibi, elde edilen ekstraktlar n SDG lignan
içerikleri 5 g parça küspe kullan ld nda daha yüksek saptanm r (p<0,05).
Metal hazne içindeki örnek miktar n artmas  fakat çözgen miktar n ayn
olmas  nedeniyle küspe/su oran  artmakta bu da SDG lignan bile inin
ekstraksiyonunu zorla rmaktad r.  Luthria (2008) yapt  çal malarda örnek
miktar n önemli bir faktör oldu unu ve optimize edilmesi gerekti ini bildirmi ,
Alonso-Salces et al. (2001) ve Li et al. (2006)  ise örnek miktar n bir faktör
olarak önemli olmad  bunun yerine örnek/çözücü oran n daha önemli bir
faktör oldu unu belirtmi lerdir. Çam ve H l (2009) ise çal mas nda örnek
miktar n etkin bir faktör olmad  saptam  olup mümkün oldu unca örne i
iyi temsil edecek ve al nan ekstraktlar n da ilgili bile enler aç ndan konsantre
oldu u uygun bir örnek miktar n seçilmesi gerekti ini belirtmi tir. Baz
çal malarda ise örnek miktar  sabit de erde tutulmu tur (Ju and Howard, 2005;
Herrero et al., 2005; Rodríguez-Meizoso et al.,  2006; Monrad et al., 2010).

Çal man n buraya kadar olan k sm nda, ASE 200 cihaz nda keten
tohumunun yap nda bulunan SDG lignan bile inin kritik alt  su ekstraksiyonu

leminde etkin faktörlerin belirlenmesi çal mas nda, etkin faktörler; ekstraksiyon
cakl , ekstraksiyon süresi ve örnek miktar  olarak belirlenmi tir. Parça küspede

en yüksek SDG lignan miktar  12.94 mg/g küspe olarak 5 g materyal kullan larak
180°C s cakl kta ve 15 dak. ekstraksiyon süresinde elde edilmi tir (Çizelge 30).
Bu veriler do rultusunda, kritik alt  su ekstraksiyonunda ekstraksiyon verimine
ekstraksiyon s cakl  ve ekstraksiyon süresininin etkisini daha iyi saptamak için
ASE 200 cihaz nda yeniden çe itli ekstraksiyon s cakl  ve ekstraksiyon süresi
seviyelerinde ekstraktlar elde edilerek, bu ekstraktlardaki SDG lignan miktarlar
saptanm r.
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3.7.7. Etkin faktörler aras ndaki etkile im

15 dak. ekstraksiyon süresinde, parça küspeden SDG lignan bile i en
yüksek 180°C s cakl kta elde edilmi  olup ikinci en yüksek de ere 160°C

cakl kta ula lm r. Bu nedenle 160°C s cakl kta  gerçekle tirilen kritik alt  su
ekstraksiyonu i lemi, 15 dak. olan ekstraksiyon süresi artt larak 30 ve 60 dak.
sürelerde de tekrarlanm r (Çizelge 39). 180°C s cakl kta en yüksek SDG lignan
bile i 15 dak. seviyesinde bulunmu tur ve ekstraksiyon süresinin artmas yla elde
edilen SDG lignan miktar n azald  saptanm r. Ekstraksiyon süresinin
azalt lmas n etkisini  de belirlemek amac yla 180°C s cakl kta 5 dak.
ekstraksiyon süresi de denenmi tir (Çizelge 41). Ayr ca ASE cihaz nda, 160 ve
180°C aras nda kalan 170°C s cakl k seviyesinde de 5, 15, 30 ve 60 dak.
ekstraksiyon sürelerinde kritik alt  su ekstraksiyonu i lemi yap lm r (Çizelge
40).

Çizelge 39. 160°C ekstraksiyon s cakl nda elde edilen ekstraktlar n ekstraksiyon süresi
seviyelerinde SDG lignan miktarlar

Ekstraksiyon süreleri (dak.) SDG lignan miktarlar  (mg/g)
15 7.61±0.17a

30 9.41±0.17b

60 13.73±0.28c

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-c ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Parça küspeden 160°C ekstraksiyon s cakl nda 15, 30 ve 60 dak.
ekstraksiyon sürelerinde elde edilen ekstraktlar n SDG lignan miktarlar
ekstraksiyon süresi artt kça artmaktad r. Su ekstraktlar ndaki en yüksek SDG
lignan miktar  60 dak. ekstraksiyon süresinde 13,73 mg/g olarak elde edilmi  olup
60 dak. ile di er ekstraksiyon süreleri aras ndaki fark önemli bulunmu tur
(p<0,05).
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Çizelge 40. 170°C ekstraksiyon s cakl nda elde edilen ekstraktlar n ekstraksiyon süresi
seviyelerinde SDG lignan miktarlar

Ekstraksiyon süreleri (dak.) SDG lignan miktarlar  (mg/g)
5 7.63±0.20a

15 12.60±0.27b

30 12.32±0.29b

60 11.20±0.17c

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-c ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Parça küspeden 170°C ekstraksiyon s cakl nda 5, 15, 30 ve 60 dak.
ekstraksiyon sürelerinde elde edilen ekstraktlar n SDG lignan miktarlar  15 dak.
sürede en yüksek düzeye ula ktan sonra azalmaya ba lam r.  15 ve 30 dak.
ekstraksiyon süreleri aras nda istatistiksel aç dan önemli bir fark bulunmaktad r
(p>0,05).

Çizelge 41. 180°C ekstraksiyon s cakl kl nda elde edilen ekstraktlar n ekstraksiyon süresi
seviyelerinde SDG lignan miktarlar

Ekstraksiyon süreleri (dak.) SDG lignan miktarlar  (mg/g)
5  10.32±0.27a

15 12.94±0.33b

30 10.63±0.20a

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir
a-b ayn  sütunda farkl  harflerle gösterilen de erler p<0,05 düzeyinde birbirinden farkl r (n=3)

Parça küspeden 180°C ekstraksiyon s cakl nda 5, 15 ve 30 dak.
ekstraksiyon sürelerinde elde edilen ekstraktlar n SDG lignan miktarlar  da 15
dak. sürede en yüksek düzeye ula r ve di er ekstraksiyon süreleri ile aras nda
önemli fark saptanm r (p<0,05).

160, 170 ve 180°C ekstraksiyon s cakl klar nda en yüksek SDG lignan
miktarlar  s ras yla 60, 15 ve 15 dak.  ekstraksiyon sürelerinde elde edilmi tir.

sa ekstraksiyon süresi göz önünde bulunduruldu unda 170°C ve 180°C
ekstraksiyon s cakl klar nda elde edilen ekstraktlar n SDG lignan miktarlar
birbirileriyle kar la lm  ve aralar nda istatistiksel bir fark olmad
görülmü tür (p>0,05). Bu veriler do rultusunda ASE 200 cihaz nda parça
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küspeden en yüksek SDG lignan bile inin  kritik alt  su ile eldesi için en uygun
ekstraksiyon s cakl  170°C ve ekstraksiyon süresi 15 dak. olarak saptanm r.

Çal mam zda, ASE 200 cihaz nda  en uygun ekstraksiyon s cakl  ve
ekstraksiyon süresi ko ullar nda SDG lignan bile inin kritik alt  su
ekstraksiyonu verimi, materyal olarak seçilen TR 77705 keten tohumu çe idinin
ya  al nm  küspesinde hesaplanm r. Çizelge 42’de küspeden kimyasal
yöntemle metanol çözeltisi ile ve ASE 200 cihaz nda kritik alt  su ile 170°C ve 15
dak. sürede elde edilen ekstraktlardaki SDG lignan miktarlar  gösterilmektedir.

Çizelge 42. Parça küspeden metanol ekstraksiyonu ve kritik alt  su ekstraksiyonu ile elde edilen
ekstraktlardaki SDG lignan miktarlar

Ekstraktlar SDG lignan miktarlar  (mg/g)

Metanol ekstrakt 17.83±0.28

Kritik alt  su ekstrakt 12.60±0.27

sonuçlar (±standart sapma de eri) olarak verilmi tir

Küspede kimyasal yöntemle (metanol ile) ekstrakte edilen SDG lignan
miktar  17,83 mg/g iken ASE 200 cihaz nda elde edilen su ekstraktlar nda SDG
lignan miktar  12,60 mg/g olarak saptanm r. Bu durumda parça küspeden SDG
lignan bile inin ASE 200 cihaz nda cihaz nda kritik alt  su ile ekstraksiyon
verimi %69.63 olarak belirlenmi tir.
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4. SONUÇ ve ÖNER LER

Ara rma sonucunda, keten tohumunun içerdi i söz konusu biyoaktif
bile ikler üzerine kültürel çe itlili in etkisi önemli bulunmu tur. Çe itlerimiz
aras nda TR 77705 yerel çe idinin di er çe itlere k yasla yüksek toplam fenolik
madde ve SDG lignan içerdi i, TR 73572 yerel tescilli çe idimizin ise toplam
flavonoid, toplam ya , doymam  ya  asidi ve -linolenik asit içeri inin daha
yüksek oldu u belirlenmi tir.

TR 77705  ve TR 73572 keten tohumu çe itlerinin filizlerinin biyoaktif
bile ik içeri ine filizlenme süresinin ve kültürel çe itlili in etkisi önemli
bulunmu tur. Filizlendirme i lemi ile keten tohumlar n toplam fenolik madde ve
toplam flavonoid miktarlar  yüksek oranda artarken, toplam ya  ve SDG lignan
içeriklerinde önemli düzeyde dü me saptanm r. Filizlendirme i lemi süresince
ise filizlerin doymam  ya  asidi ve -linolenik asit içeriklerinde önemli dü me
oldu u belirlenmi tir. Her iki çe it için de filizlerin 5. günde doymam  ya  asidi,

-linolenik asit ve toplam ya  içerikleri en yüksek düzeyde bulunurken, 13 günlük
filizlerin toplam fenolik madde ve toplam flavonoid miktar  aç ndan daha zengin
oldu u görülmü tür. Genel olarak TR 77705 çe idinin filizlerinin toplam
flavonoid, doymam  ya  asidi ve -linolenik asit içeri i aç ndan zenginli i
dikkat çekerken, TR 73572 çe idinin filizlerinin ise toplam fenolik madde miktar
aç ndan daha zengin oldu u saptanm r.

Keten tohumunun yap ndaki SDG lignan bile inin ASE 200 cihaz nda
kritik alt  su ekstraksiyonu  i lemini etkileyebilecek faktörler olarak materyal
ekli, ekstraksiyon s cakl , ekstraksiyon süresi, bas nç, taze çözgen miktar  ve

örnek miktar  parametreleri denenmi tir.  Denemeler sonucunda en iyi çal ma
materyalinin ya  al nm  parça küspe oldu u belirlenmi  olup, ekstraksiyon

leminde etkin faktörler ise ekstraksiyon s cakl , ekstraksiyon süresi ve örnek
miktar  olarak saptanm r. Parça keten tohumu küspesinden kritik alt  su ile SDG
lignan bile inin ekstraksiyonunda en yüksek ekstraksiyon verimi; 5 g örnek,
170°C s cakl k, 15 dak. ekstraksiyon süresi, 1500 psi bas nç ve %40 taze çözgen
miktar  kullan lan çal ma ko ullar nda %69.63 olarak saptanm r.
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Bu ara rmada elde edilen bulgular do rultusunda;

biyoaktif bile iklerce zengin olan TR 73572 ve TR 77705 keten tohumu

çe itlerinin kültür olarak yeti tirilmesi, bu çe itlerin ve ürünlerinin ülke

içinde ve d nda sat a sunumunun sa lanmas  ve fonksiyonel g dalarda

bu çe itlerin kullan lmas n te vik edilmesi,

keten tohumu filizlerinin; taze olarak tüketilmek üzere piyasaya sunulmas ,

da sektöründe fonksiyonel g dalar n içerisine kat lmas

ile insanlara yeni ürünler sunularak ülke insan n beslenmesine katk da

bulunulaca   ve ülke ekonomisine geni   bir alanda önemli bir art  de er

kat laca  dü ünülmektedir. Ayr ca,

kritik alt  su ekstraksiyonu ile elde edilecek SDG lignan n antioksidan,

antibakteriyel, antiviral ve antifungal özelliklerinden dolay  g da

endüstrisinde  do al antioksidan ve antimikrobiyal olarak önemli bir

kullan m alan na sahip olabilece i dü ünülmektedir.

Söz konusu ara rman n devam nda yerel keten tohumu çe itlerimizde

bulunan fenolik asit ve flavonoid bile iklerinin tan mlanmas  ve bunlar n çe ide

göre de imlerinin saptanmas  yararl  olacakt r. Ayr ca ba ka filizlendirme

ko ullar  da denenerek bu ko ullar n filiz kalitesine ve filizin biyoaktif bile ik

içeri ine etkisi ile ilgili çal malar da yap lmal r. Gerçekle tirilen ara rma ve

bunun devam nda yap lacak çal malarla keten tohumunun anavatan  say lan

ülkemizde bu konudaki tar n ve sanayiinin önü aç lacak tüketici aç ndan

fonksiyonel g da çe itlili ine de katk da bulunulacakt r.
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