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In this study, firstly, simulation studies are carried out on how to provide microwave support to an
industrial-size distillation system, and an industrial-size MDD system is designed. Microwave
support is provided by placing 4x3 magnetrons in the distillation boiler. Tests of the sage plant are
carried out using both the traditional and this MDD system. In addition, the essential oil results
obtained by distillation of sage with stems and leaves or by distillation of only leaves are compared.
Chemical analysis of the essential oils obtained from the distillation is performed by GC-MS and
effects of the proposed system on the distillation processes is evaluated. According to the results
obtained, the oil yield obtained with the MDD system increases by 10% compared to the conventional
system for the two different cases where herb is used. Herb and leaves are distilled separately using
the MDD system and the yield increase is more than 100% when only the leaves are distilled. Changes
in chemical constituents were studied in detail.
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Mikrodalga Destekli Damitma Sistemi Kullanilarak Anadolu Adacayi (Salvia
fruticosa MILL.) Bitkisinin Sap ve Yapraklarindan Elde Edilen Ugucu Yag
Sonuclarimin Karsilastirilmasi
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Bu calismada oncelikle endiistriyel boyutta bir damitma sistemine mikrodalga desteginin nasil
saglanacagi noktasinda benzetim ¢aligmalari yapilmis ve endiistriyel boyutta bir MDD sistemi
tasarlanmistir. Damitma kazanina 4x3 adet magnetron yerlestirilerek mikrodalga destegi saglanmustir.
Adagay: bitkisinin testleri hem geleneksel hem de bu MDD sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ayrica, adagaymin sap ve yapraklariyla birlikte damitilmast veya sadece yapraklarinin damitilarak
elde edilen ugucu yag sonuglari karsilastirilmigtir. Damitma sonucu elde edilen ugucu yaglarin
kimyasal analizleri GC-MS cihazi ile yapilmig ve Onerilen sistemin damitma siireglerine etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, herba kullanilan iki farkli durum i¢in MDD sistemiyle
elde edilen yag verimi geleneksel sisteme gore %10 artmustir. Herba ve yaprak ayr1 ayr1 MDD sistemi
kullanilarak destile edilmistir ve sadece yapraklarin damitilmasi durumunda verim artisi %100 den
fazla olmaktadir. Kimyasal bilesenlerdeki degisimler detayli olarak incelenmistir.
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Giris

Elektronik ve haberlesme alaninda birgok Onemli
uygulamada kullanilan mikrodalgalar, 300 MHz-300 GHz
frekans bolgesindeki elektromanyetik (EM) dalgalara
verilen isimdir. Kullamim alanlar1  olarak  cep
telefonlarindan, radar sistemlerine, mikrodalga firinlardan
farkli drlinlerin 1sitilmas1 gibi birgok alan sayilabilir
(Konak ve ark.,, 2009). Malzemeyle etkilesimleri
malzemenin sahip oldugu elektriksel iletkenlik, dielektrik
gecirgenlik degeri ve kayip faktoriiyle dogrudan iliskilidir.
Dielektrik gegirgenlik degeri mikrodalgalarin malzeme
ortaminda nasil yayilacagini belirlerken kayip faktorii bu
dalgalardaki enerjinin ne kadarinin malzeme igerisinde
absorbe edilip 1stya cevrilecegini belirler (Onol, 2009).
Dolayistyla mikrodalga giice maruz kalacak malzemelerin
etkilesim diizeyleri malzemenin sahip olacagi bu 6zellikler
tarafindan belirlenir. Ayrica, gilinlimiizde bu teknoloji,
gidalarin  1sitilip  pisirilmesinin  yaninda, kurutma,
sterilizasyon gibi uygulamalarda da yogun bir sekilde
yararlanilmaktadir.  Isitma  teknigi  olarak  klasik
yontemlerin tersine, malzeme igerisindeki su molekiillerin
2,45 GHz’de titreserek kinetik enerjinin 1s1 enerjisine
¢evrilmesinin saglanmasi, malzemenin digindan degil
icinden 1sitilmaya baslamasi, 1sitmanin daha homojen bir
yapida olmasi (diferansiyel 1s1 farklar1 olmadan) ve 1sitma
strecindeki  yiiksek  verimlilik  gibi  Ustiinliikler,
mikrodalgalarin bu alanda hizlica yayilmasini saglamistir
(Biiytiktuncel, 2012). Son yillarda mikrodalga giicii ugucu
yag elde etmek i¢in damitma ydntemlerinde de sikca
kullanilmaktadir.

Bitkilerin sahip olduklar1 6zellikler onlar1 insanlarin ¢gok
farkli amaclar i¢in kullanmalarina yol agmustir. Ozellikle
tibbi ve aromatik bitkiler sinifina giren bitkilerin ¢ok eski
zamanlardan beridir farkli hastaliklarin  tedavisinde,
parfiimeri sektoriinde, gidalarin korunma siireclerinde
kullanildigr bilinmektedir. Ayrica, bu bitkiler kimya, ilag,
gida, boya vb. bir¢ok farklt ama¢ ve alanda yogun olarak
kullanilmaktadir (Elmas & Elmas, 2021; Elmas, 2021, Katar
ve ark., 2022; Yenikalayct & Ozgiiven, 1999; Yenikalayct
& Bozari, 2023). Bitkilerin sahip olduklari metabolitlerin
onlarin yagamlarini devam ettirme, savunma durumlarini
saglamada 6nemli rol oynadiklart son zamanlarda daha fazla
aragtrma ile ortaya konmus, oOzellikle sekonder
metabolitlerin ¢ok degerli amaclar i¢in kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Sekonder metabolitler igerisindeki ugucu
yaglarmin elde edilmesi ve bahse konu alanlarda
kullanilmasina y6nelik birgok ¢aligma yapilmustir (Tiring ve
ark., 2021; Kocak ve ark., 2021).

Tirkiye, tibbi ve aromatik bitkiler agisindan diinyanin
sayili iilkelerinden biri olup, tibbi ve aromatik bitkiler
acisindan Avrupa iilkelerine gore oldukga zengin bir
floraya sahiptir. Avrupa tilkelerindeki toplam bitki sayisi
13.000 civarinda iken, sadece Tiirkiye'de bu sayinin
yaklagik 12.000 oldugu bilinmektedir. Bu bitkilerin
yaklagik 346'sinin ticareti yapilmakta ve 112'si ihrag
edilmektedir (Yaman ve Kuleasan, 2016). Ayrica,
Tiirkiye'de tibbi ve aromatik bitkiler simifinda en g¢ok
degerlendirilen ve g¢esitli sekillerde kullanimi bulunan
bitkilerden birisi de adacayidir. Diinya iizerinde yaklagik
1000 tiri bulunan adacayr Lamiaceae ailesinin Salvia
cinsindendir. Bu cins ¢ok yaygin olmasimin yaninda ticari
olarak degerlendirilen ancak birkag¢ tiirii bulunmaktadir.

Bunlar tibbi adagay1 Salvia officinalis L., Anadolu adagay1
Salvia fruticosa MILL. Syn: Salvia triloba ve Ispanyol
adagay1 Salvia lavandulaefolia dir. Tirkiye cografyasinda
adagaymmin 104 tiiri bulunmakta ve bunlarin 51’1
endemiktir. Tirkiye son zamanlarda kiiltlirii yapilan
adagay1 tiretimini artirmis ve yillik 1.750 ton civarinda bir
bitkiyi ihra¢ edecek diizeye gelmistir (Anonim, 2022).
Diger taraftan adagayr halk arasinda genellikle bitki ¢ay1
olarak kullanilmakla birlikte bu bitkinin ugucu yagi
icerisindeki 1,8 cineole bileseni nedeniyle farmakolojide
de kullanimi fazladir. Geleneksel tipta, agr1 kesici, dksiiriik
giderici, balgam sokiicii, vs. olarak kullanimi yaygindir
(Ververis ve ark., 2023; Koutsoulas ve ark., 2019;
Cvetkovikj ve ark., 2015; El Euch ve ark., 2019).
Adagayinin ucucu yag bilesenleri genelde biiyiik
oranda geleneksel buharli damitma yontemleri kullanilarak
elde edilmektedir. Bu yontemlerde ise agirlik buharli
damitmadir ancak suyla damitmaya gore buharli
damitmanin daha yaygin olmasinin sebebi damitma
stiresinin daha kisa olmasi ve bu sekilde bitkilerde ¢ok
fazla 1s1tya maruz kalmadan miitevellit bilesen kayiplarinin
az olmasidir (Tuglu ve ark., 2021). Geleneksel buharli
damitmada adacaymndan elde edilen verim %0,9-2,5
arasinda degismektedir. Bu verim adagaymin ugucu
yaglarinin elde edildigi bitkinin yetisme, saklama, kurutma
kosullarindan, toprak, giibreleme ve sulama kosullarina
gore degisiklik sergilemektedir (Katar ve ark., 2022).
Covid-19 benzeri salginlar sonucu tibbi ve aromatik
bitkilere kars1 artan talep, arz planlarmin goézden
gecirilmesi yaninda bitkilerden elde edilen ugucu yaglarin
verimini de artiracak damitma yontemlerinin tasarlanmasi
ve degerlendirilmesini  gerektirmistir.  Geleneksel
yontemlere alternatif olarak farkli damitma yontemleri
arastirllmis ve denenmistir. Ultrasonik destekli damitma,
mikrodalga destekli damitma (MDD) ve siiperkritik
damitma yontemleri bu modern damitma sistemlerine
ornek olarak verilebilir. Siiper kritik yonteminde solvent
olarak CO; kullanimi ve basing degerinin 500 bar gibi
yiiksek degerlere ¢ikmasi bu yontemin 6zel kosullarda
kullanimin1 dogurmus, daha c¢ok fazla basing neticesinde
yaglarim birakan bitkilerde kullanimim artirmistir. Ote
yandan bir¢ok sahada kullanilan mikrodalganin gelismesi,
bu teknigin ugucu yag eldesinde de kullaniminin test
edilmesini saglamistir. Mikrodalgalar bitkilere niifuz etme
oranmna bagli olarak hiicre zarlarinin  ¢abucak
par¢alanmasint ve ucgucu Yyaglarin disar1 ¢ikmasini
saglamaktadir. Bitkilerdeki ugucu yag orant ve nem
miktarina bagl olarak da mikrodalgalarin bitki tarafindan
absorbesi ve bu absorbe sonucu ortaya c¢ikacak 1s1
enerjisinin artmasi bitkilerde bu teknigin kullanimin
tetiklemistir. Bu kapsamda mikrodalga giicii uygulanarak
geleneksel buharli  damitma  sistemlerinden alinan
sonuglarla karsilagtirma yapan bir¢ok ¢alisma yapilmistir
(Irakli ve ark., 2023; Drini¢ ve ark., 2020; Markovi¢ ve
ark., 2018.; Jazo ve ark., 2022; Mohamed ve ark., 2022).
MDD yéntemi, birgok farkli bitkiden ugucu yag elde
edilmesinde  kullanilmustir. Yapilan  ¢alismalara
bakildiginda genelde klasik mikrodalga firinlara clevenger
eklenerek damitma islemine mikrodalga giicti uygulandigi,
bazi c¢aligmalarda ise laboratuvar c¢aligmalarina gore
tasarlanmis ©6zel mikrodalga destegi veren cihazlarin
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(6rnegin, Ethos-X, CEM, Bioevopeak) kullanildig1
goriilmektedir. Mikrodalga giiciiniin malzemeye etkisinin
niifuz etmesiyle dogrudan ilgili olmasi, calisilan bitki
miktarina gore farkli sonuglarin  elde edilmesini
doguracaktir. Bu nedenle az bir dlgekteki (0-1.000 gr’a
kadar) bitkiyle yapilan bu mikrodalga destekli caligmalarin
halihazirda endiistride kullanilan damitma sistemleri igin
uygun olmadiklart agiktir. Ciinki endiistride biiyiik 6l¢ekli
damitma sistemleri kullanilmakta olup bu sistemlere
uygulanacak mikrodalga glic ve siire agisindan
degerlendirilmesinin farkli yapilmasi gerekmektedir.

Bu caligmada, bu amaca yonelik olarak oncelikle
endiistriyel boyutta bir damitma sistemine mikrodalga
desteginin nasil saglanacagi noktasinda benzetim
caligmalar1 yapilmis ve endiistriyel boyutta bir mikrodalga
destekli damitma sistemi tasarlanmistir. Bu tasarimin
benzetim sonuglar1 kullanilarak damitma kazanina 12 adet
magnetron yerlestirilerek mikrodalga destegi saglanmistir.
Adagay bitkisinin testleri hem geleneksel hem de bu MDD
sistemi  kullanilarak  gerceklestirilmistir. ~ Ayrica,
adagayinin sap ve yapraklariyla birlikte damitilmasi veya
sadece yapraklarinin damitilarak ugucu yag elde edilmesi
de bu verimi dogrudan etkilemektedir. Bu ylizden MDD
sistemi  kullanilarak  adagay1 bitkisinin sap ve
yapraklarindan elde edilen wugucu yag sonuglari
kargilagtirilmistir. Damitma sonucu elde edilen ugucu
yaglarin kimyasal analizleri GC-MS cihaz1 ile yapilmis ve
Onerilen sistemin damitma siireglerine olumlu etkisi
degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Mikrodalga Destekli Sistemin Tasarimi ve Uretilmesi

Geleneksel bir buharli damitma sisteminin genel yapisi
Sekil 1’de verilmistir. Bu yapida damitilacak bitkiler
damitma kazanmi igerisine yerlestirilmekte, buhar
kazanindan saglanan buhar yardimiyla da bitkilerdeki
ucucu yaglar buhara karigarak esanjore gitmektedir.
Esanjor soguk su sistemi ile beslenen bir yapida olup
buraya buharla karigik bir sekilde gelen ugucu yag+buhar
karigimi tekrar siviya doniismektedir. Siviya doniisen
karigim florentine bosalmakta, burada da yogunluk
farkindan kaynakli olarak su altta ugucu yag iistte kalacak
sekilde ayrigmaktadir. Sistemin en Onemli bileseni
damitma kazani olup, bitkilerin yerlesme bigcim ve
yogunlugu, ayrica saglanan buharin kazanin igerisinde

7. Ayristiricl

| 7 6. Borulu 151 5. Distilasyon 4. Kontrol
(Eletentine) esanjéri kazani paneli
| T T
| %Y
E ey é) ) |
! i 42 | |
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i\ | -
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3. Buhar
jeneratéri

hareket edecegi yollar 6nemlidir. Ciinkii bitkiye buhar ne
kadar fazla niifuz ettirilebilirse bitkiden ayrilacak ugucu
yag miktar1 o kadar da degismektedir. Bu nedenle damitma
kazaninin mekaniksel tasarimi, buharin belli noktalardan
dogrudan esanjore ulasmasi yerine bitkiye daha fazla niifuz
etmesini saglayacak bicimde yapilmalidir. Sekil 1’de
verilen sistem elemanlarmin timii ¢ok biiyiik 6l¢ekli
damitma sistemlerinde kullanilir iken bu ¢alismada
onerilen sistem gorece daha kiiglik olgekli oldugu igin
besleme tanki ve c¢ift kademeli besleme pompasi
kullanilmamigtir. Bunun yerine su beslemesi sechir
sebekesinden saglanmis olup sistemden disartya atilan
sicak su tekrar kullanilmamustir.

Sekil 2a’da benzetim setup ve Sekil 2b’de ise
magnetronun damitma kazanina yerlesimi gosterilmistir.
Sistemin {iretimini gerceklestirmeden Once elektrik alan
dagilimmin bitki dolu bir kazanda nasil yayildigim
belirlemek amaciyla CST Studio Suite programi
kullanilarak EM analiz yapilmistir. Bu sayede kazana
yerlestirilecek magnetronlarin sayist ve konfirigasyonu
belirlenmistir.  Benzetim  programinda magnetronu
temsilen 2,45 GHz frekansta dalga kilavuzu port
(waveguide port) kullanilmis ve damitma kazani iginde
hem bos (hava) hem de bitki buhar doldurulmustur. Her bir
magnetronun girig giicii 1 kW olup, ¢ikis giicii 700 W’tir
ve buradaki giic farki magnetronlarda 1s1 olarak
kaybolmaktadir. Dolayisiyla her bir magnetrondan
bitkilere gonderilen maksimum giic 700 W degerindedir.
Magnetronlar 3.500-4.000 Volt gibi yiiksek gerilimde
calistiklart icin 220 V sebeke elektrigi transformator
kullanilarak yiiksek gerilim seviyesine ¢ikarilmaktadir.
Her bir magnetron igin tek bir transformator
kullanilmaktadir ve kontrol devresi Sekil 5a’da verilmistir.

Ayrica, Sekil 2a’da verilen bitkilerin kazana
yerlestirilmeleri ve damitma sonrasi disar1 ¢ikarilmalarini
kolaylastirmak i¢in bir platform kullanilmis ve benzetim
setup belirlenirken dikkate alinmistir.

Hem bos kazandaki (bagil elektriksel gegirgenlik, £=1)
hem de bitki ve buhar karisimiyla (.= 1,8+j 0,3) (Geng ve
ark., 2020; Dogan ve ark., 2020) doldurulmus kazandaki
E-alan dagilimi Sekil 3'te verilmistir. Kayipli ortamlarda
kompleks dielektrik sabitinin reel kismi (&), EM enerjinin
malzeme icerisinde ne kadar depo edildigini belirlerken,
sanal kism1 (¢') ise EM yayilim hizini, zayiflamay1 ve
iletim parametrelerini belirler.

2-Gift kademeli
besleme pompasi

1. Kazan suyu
besleme tanki

T

Sekil 1. Geleneksel buharli damitma sisteminin genel yapist
Figure 1. General structure of a conventional steam distillation system
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Buhar ve
bitki
karngimi

Waveguide
port

a)
Sekil 2. a) Distilasyon kazani i¢in benzetim setup, b)
magnetronun distilasyon yiizeyine yerlestirilmesi
Figure 2. a) Simulation setup for the distillation boiler, b)
placement of the magnetron on the distillation boiler
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Sekil 3. a) Tek portlu bos kazan i¢in, b) tek portlu, ¢) 12
farkli portlu bitki-buhar karisimiyla doldurulmus kazan
icin E-alan dagilimlari, (d) tek bir portun gerilim duran
dalga oram1 (VSWR)

Figure 3. E-field distributions for a) empty boiler with
one port, b) boiler with one port, c) boiler filled with
plant-steam mixture with 12 different ports, (d) voltage
standing wave ratio (VSWR) of a single port

Ortalama VSWR=1.54

Genel olarak, homojen, yon bagimsiz ve kayipli bir
ortam icin kompleks dielektrik sabiti Denklem 1’de
verilmistir (Metlek ve ark., 2021; Genc ve ark., 2021).

=& +je" (1)

Buna gore, tek bir portun gerilim duran dalga oraninin
(VSWR) degeri, 1,54 olarak bulunmustur. Bos kazandaki
E-alan dagilimi kazanin merkezinde yogunlasmistir ve bu
durum kazanin boyutundan ve g¢oklu yansimalardan
kaynaklanmaktadir. Dolu bir kazandaki E-alan dagilimi
magnetronun yerlestirildigi noktadan kazanin merkezine
dogru azalir c¢iinkii EM dalga bitki ve hava karisimi
nedeniyle ilerlerken zayiflamaya maruz kalir. Bu sonuglara
gore, bitki dolu kazana tek bir magnetron yerine yiikseklige
bagli olarak daha fazla sayida mikrodalga giicii verecek
magnetron kullanilmalidir. Buhar kazanimin yiiksekligi 80
cm icin 4 adet magnetron yeterli ve homojen EM giicii
saglamaktadir. Buhar kazaninin i¢ hacmi 100 litre olarak
planlanmistir. Dolayisiyla analiz siirecinde kazanin gergek
boyutlar1 i¢in yiikseklik 80 cm ve 41 cm cap degerleri
kullanilmistir. Diger taraftan bitkiye kazan iginde tiim
yonlerde esit EM gii¢ uygulamak i¢in 120°’lik acilarda 4x3
dizi seklinde kazan {izerine magnetronlar yerlestirilmistir.
Siiphesiz magnetron sayisini artirip daha verimli bir sistem
tasarimi da miimkiin olabilir ancak burada maliyetlerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Onerilen MDD sistemi iki asamada iiretilmistir.
Oncelikle geleneksel buharli damitma sistemi {iretilmistir.
Sekil 4’te verilen geleneksel buharli destilasyon sisteminin
bilesenleri, buhar jeneratdrii, destilasyon kazani, esanjor ve
florentinden olusmaktadir. Daha sonra MDD sisteminin
iretimine gecilmistir. Bunun i¢in 12 adet magnetron
destilasyon kazanma yerlestirilmis ve bu magnetronlara
enerji uygulamak icin kontrol panosu igerisinde bulunan
transformator, diyot, sigorta, yiiksek gerilim kondansatorii
kullanilmisgtir.  Ayrica, Sekil Sb’de Onerilen sistem,
endiistriyel proseslere model olmasi amaciyla bitki tiirii ve
bitkinin yas veya kuru olmasma bagli olarak degisecek
bicimde her seferinde 5-12 kg’lik bitkiyi damitacak sekilde
tasarlanmigtir. Hem buhar ve damitma kazanlari 100 litre
hacimli olarak segilmistir. Buhar kazaninda her damitma
oncesi 80 litre su olacak sekilde ayarlama yapilmistir. Buhar
kazanina 2 adet 10 kW’lik rezistans monte edilmis ve suyun
kaynamasi bu rezistanslar ile saglanmstir. Yaklagik 30
dakikalik bir kaynama siiresi sonunda buhar kazaninda 4
bar’lik bir basing elde edildiginde damitma kazanina buhar
verilmeye baslanmaktadir. Damitma kazanina buhar 1,2 bar
degerinde verilmektedir. Tasarlanan sistemde ESP828
modiilii lizerinden kazana eklenecek magnetronun kontrolii
i¢in kod yazilmis ve bu modiilde bulunan Wi-fi ve Bluetooth
ozellikleri sayesinde cihazin yazilimi uzaktan kontrol
edilebilmistir. Magnetronlar DC  yiiksek gerilimle
calisigindan magnetronlarin trafo ve diger -elektriksel
kontrol malzemeleri bir panoda toplanmis ve trafo ¢ikislari
uygun bir kablo ile kazan {izerindeki magnetronlara
baglanmistir. Magnetronun gii¢ kontrolii igin triyak
kullanilmig ve bitkilere uygulanan gii¢ ve siire yazilimla
kontrol edilmistir. Sistemin iiretilmis genel yapist Sekil
Sb’de verilmistir. Sekil S5a’da magnetronlarin ihtiyag
duydugu yiiksek gerilimi saglayacak trafolarin ve kontrol
kartlarimin  yerlestirildigi pano, Sekil S5c’de adagayimnin
damitma kazanma yerlestirilmis hali ve Sekil 5d’de ise
damitilan adagay1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Uretilen geleneksel destilasyon sisteminin bilesenleri, a) buhar jeneratérii, b) destilasyon kazani, c) esanjor ve
d) florentin
Figure 4. Components of the produced conventional distillation system, a) steam generator, b) distillation boiler, c)
heat exchanger and d) fluorentine

Bitki materyalinin Hazirlanmast ve Kimyasal
Analizlerin Yapilmast

Uretilen sistemin etkinligi adacay1 (S. fiuticosa) bitkisi
kullanilarak test edilmistir. Bu amagla denemede Denizli
ili Uzunpinar ilgesinden kiiltiir kosullarinda yetistirilerek
kurutulan bitki ornekleri kullanilmigtir. Adagayinin kuru
herba (sap ve yapraklar birlikte) ve saplarindan ayrilan

kuru yapraklar ¢alisilmistir. Sap ve yapraklar (herba) hem

Sekil 5. a) Magnetronlar1 kontrol etmek igin kontrol panosu, b) dnerilen MDD sistemi, c¢) bitki numunelerinin kazana
yerlestirilmesi ve d) adacayi (S. fruticosa) bitkisi
Figure 5. a) a) the control board to control the magnetrons, b) the proposed MDD system, c) the placement of plant
samples in the boiler, and d) the sage (S. fruticosa) plant

geleneksel yontemle hem de mikrodalga destegi verilerek
damutilirken, yapraklar sadece mikrodalga destegi ile
damitilmistir. Her test 6l¢timii i¢in S kg bitki kullanilmusgtir.
Elde edilen ugucu yaglardan alinan numuneler 25 ml’lik
cam siselere konularak analiz yapilacak laboratuvara
ulastirilmigtir. Analizler Siileyman Demirel Universitesi
Yenilik¢i Arastirmalar Merkezindeki GC-MS cihaz ile
gerceklestirilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Ugucu yagda yapilan kimyasal analiz sonucunda S.
fruticosa bitkisinde 52 adet bilesen tespit edilmistir. Bu
bilesenlerden %0,2 degerinden biiyiikk olan 27 tanesi
Cizelge 1’de verilmistir.

Analizi yapilan Orneklemede geleneksel buharlt
damitma siiresi 90 dakika olarak alinmistir. Literatiirde ve
testlerimizde de go6zlemledigimiz iizere 60-70 dakika
sonrasinda kayda deger bir ugucu yag damitilmasi
gerceklesmemektedir. Bu nedenle sistemin daha fazla
enerji  harcamamasi ig¢in sire 90 dakika ile
siirlandirilmistir. Benzer bir durum da MDD sisteminde
s0z konusudur. 30-35 dakika sonrasinda MDD sisteminde
damitilma neredeyse tamamlanmis gibidir. Bu nedenle de
45 dakika sonunda MDD sistemi sonlandirilmistir. Ayrica,
geleneksel buharli damitma sonuglariyla MDD sistemi
vasitastyla  yapilan damitma isleminin  sonuglari
karsilastirildiginda 9 adet bilesende (a-terpinen, limonen,
y-terpinen, terpinolen, a-tuyon, A-tuyon, kafur, linall
asetat, bornil asetat) en az %10 diisme, 6 bilesende (-
pinen, sabinen hidrat, cis-sabinen hidrat, borneol, trans-
karyofillen, aromadendren, karyofillen oksit) ise en az %10
artma goriilmektedir. En biiyiik azalig limonen bileseninde
(%56,8), en biiyiik artis da borneol bileseninde (%51,2)
goriilmiistiir.

Diger taraftan, MDD sisteminde gergeklestirilen sap ve
yapraklarin  karistk damitilma sonucu ile sadece

yapraklarin damitilma sonuglar1 karsilagtirildiginda da 13
adet bilesende azalma, 6 adet bilesende artma olmak tlizere
19 adet bilesende %10°dan daha biiylik degisimler soz
konusudur. Ana bilesen olan 1,8-sineol bilesenindeki
%19,1’lik degisim onemlidir (Sekil 6). Ciinkii Anadolu
adagayinin %50’ye yakin degerinin bu bilesen tarafindan
olusturuldugu dikkate alinirsa bu bilesendeki degisimler
daha anlamli hale gelmektedir. Yine degisim biiyiikligi
acgisindan bakildiginda karyofilen bilegenlerindeki azalma
dikkat ¢ekicidir.

Farkli durumlara gore adacay1 bitkisinden elde edilen
verim degerleri Sekil 7°de gosterilmistir. Buna goére ugucu
yag verimleri sirastyla, %0,8, %0,9 ve %1,84 olarak elde
edilmistir. MDD sisteminde geleneksel sisteme gore %10
civart bir verim artis1 sz konusu iken sadece yapraklarin
damitildigt durumda ayni sartlarda yapilan damitma
islemine gore %100 den fazla bir verim artist s6z
konusudur. Bu da adagay1 bitkisinde ugucu yaglarin daha
¢ok yapraklarda oldugunu gdstermektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7 birlikte degerlendirildiginde, adagay1
bitkisinde baz1 bilesenlerin sap ve yaprak karisiminda daha
fazla oldugu bazi1 bilesenlerinde sadece yapraklarda
yogunlastigt dikkat ¢ekmektedir. Bu durum farkli
bilesenlere yonelik yapilacak calismalarda Snemli bir
husustur. Ornegin karyofilen bilesenine ihtiyag duyulan bir
durumda sadece yapraklar yerine sap ve yapraklarin
birlikte damitilmasi daha dogrudur.

Cizelge 1. S. fruticosa bitkisinden elde edilen kimyasal analiz sonuglari
Table 1. Chemical analysis results obtained from S. fruticosa plant

No Rt Bilesen A B C A-B B-C
1 6,285 a-Thujen 0,57 0,57 0,51 0 0,06
2 6,548 a-Pinen 6,34 6,75 6,75 -0,41 0
3 7,111 Kamfen 5,35 4,89 5,42 0,46 -0,53
4 7,927 Sabinen 0,61 0,66 0,48 -0,05 0,18
5 8,143 f-Pinen 8,53 9,35 8,63 -0,82 0,72
6 8,571 S-Myrcene 4,19 4,26 4,06 -0,07 0,2
7 9,781 a-Terpinen 0,55 0,49 0,41 0,06 0,08
8 10,136 Cymol 0,52 0,49 0,39 0,03 0,1
9 10,386 Limonen 1,99 0,86 1,12 1,13 -0,26
10 10,576 Eucalyptol (1,8-sineol) 34,71 36,06 42,93 -1,35 -6,87
11 11,785 y-terpinen 1,14 0,89 0,74 0,25 0,15
12 12,416 Cis-sabinen hidrat 0,29 0,37 0,47 -0,08 -0,1
13 13,218 Terpinolen 0,39 0,3 0,35 0,09 -0,05
14 14,081 Linalool 0,42 0,4 0,42 0,02 -0,02
15 14,372 a-Tuyon 2,87 2,32 1,98 0,55 0,34
16 15,023 S-Tuyon 2,98 2,2 2,11 0,78 0,09
17 16,703 Kafur 7,84 6,44 8,45 1,4 -2,01
18 18,283 Borneol 0,41 0,62 0,56 -0,21 0,06
19 18,799 4-Terpineol 0,21 0,21 0,19 0 0,02
20 19,745 S-Fenetil alkol 0,46 0,48 0,43 -0,02 0,05
21 23,375 Linall asetat 0,52 0,45 0,33 0,07 0,12
22 [25,465 Bornil asetat 1,01 0,71 0,65 0,3 0,06
23 34,097 Trans-karyofillen 12,28 13,59 8,57 -1,31 5,02
24 35,217 Aromadendren 0,57 0,66 0,37 -0,09 0,29
25 36,282 a-Humulen 2,16 2,22 1,49 -0,06 0,73
26 |43,969 Karyofillen oksit 0,23 0,28 0,14 -0,05 0,14
27  |44,760 Leden 0,75 0,74 0,38 0,01 0,36
Toplam | 97.89 97,26 98,33

A: Geleneksel buhar damitma (herba i¢in); B: Mikrodalga destekli damitma (herba i¢in); C: Mikrodalga destekli damitma (sadece yaprak i¢in); A-B

durumlar arasindaki degisim; B-C durumlari arasindaki degisim
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Sekil 6. Sap ve yapraklarin damitilma sonucuna gore
sadece yapraklarin damitildigi durumdaki en ¢ok degisim
gosteren bilesenler
Figure 6. Most changed components in the distillation of
stems and leaves compared to the distillation of leaves only
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Sekil 7. Ug farkl durum icin 5 kg’lik adagayindan elde
edilen ugucu yag miktarlar
Figure 7. Essential oil amounts obtained from 5 kg of
sage for three different conditions

Ciinkii sadece yapraklarin damitildigi durumda bu
bilesenler yar1 yartya azalmistir. Hatta artan bilesenler igin
sadece yapraklarin damitilmasi azalan bilesenler icin de
sadece saplarin damitilmasi gibi durumlarda s6z konusu
olabilir. Bu durumda yapraklardan ayri bilesenler elde
edilirken saplardan da karyofilen ve yapraklarda azalan
bilesenlerin eldesi s6z konusu olacaktir.

Sonuc ve Oneriler

Diinya’nin ¢ogu yerinde ¢ok farkl tiirlerde karsimiza
¢ikan ve ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilan adagayinin
icerdigi bilesenler nedeniyle son zamanlarda yapilan
caligmalarla bir¢cok hastaligin tedavisinde etken madde
olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Bu calismada
ilkemizde yaygin olan ve Anadolu adacayr olarak
isimlendirilen S. fruticosa bitkisinin farkli sekillerde
damitilmas1 gergeklestirilmistir. Once geleneksel buharli
sistemle damitma gergeklestirilmis daha sonra endiistriyel
damitma Olgeklerine yakin tasarlanmis MDD sistemi
kullanilarak damitma yapilmistir. Bu iki damitma
yonteminde de bitki bir biitiin olarak (sap ve yapraklar)
damitma kazanmna konularak islem gergeklestirilmistir.
Daha sonra MDD sistemi ile saplar ayrilarak sadece
yapraklardan olusan bitkinin damitilmasi saglanmustir.
Tim bu damitma islemleri sonunda elde edilen ucgucu

yagalar GC-MS cihaziyla kimyasal olarak analiz edilmis

ve degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler asagidaki gibi

ifade edilebilir.

e Analiz sonuglarina gére MDD sistemi ile yapilan

damitma isleminde yag kalitesini bozacak bir durum

s0z konusu olmamistir. Ciinkii ana bilesenler, ilgili

ISO standartlarina uygundur.

MDD  sisteminde geleneksel buharli damitma

stiresinin  yarist kadar zamanda ¢alisilmustir.

Dolaysiyla hem siireden hem de enerjiden kazang s6z

konusudur.

Herba kullanilan iki farkli durum i¢in MDD sistemi ile

elde edilen yag verimi geleneksel sisteme gore %10

artmistir.

e Beklenildigi gibi bitkinin farkli organlarindaki yag
oranlar1 degisiklik gdstermektedir. Bu durumu
gostermek i¢in herba ve yaprak ayr1 ayrt MDD sistemi
kullanilarak destile edilmistir ve sadece yapraklarin
damitilmas1 durumunda verim artis1 %100 den fazla
olmaktadir. Buradaki yag oraninin artist MDD
sisteminden ziyade numune farkliligindan
kaynaklanmaktadir.

e MDD sisteminde geleneksel sisteme gore bazi
bilesenlerde artma ve azalmalar s6z konusudur. Ayni
artma ve azalma durumu sadece yapraklarin
damitildig1 durum i¢in de gegerlidir.

Bu artan ve azalan bilesenler dikkate alinarak farkli
damitma senaryolar1 diisliniilebilir. Bazi durumlarda
sadece saplarin, bazi durumlarda karilimm bazi
durumlarda da sadece yapraklarin damitilmasi galigilan
bilesenler acisindan degerlendirilebilir.  Endiistriyel
Olceklere yakin olarak tasarlanan ve adagayi bitkisinin
damitilmasinda kullanilan sistemle mikrodalga desteginin
geleneksel buharli damitma siireclerindeki verim ve siire
etkisini artiracagi, buna bagl olarak da harcanan enerji
miktarmi diigiirecegi ve ugucu yag elde edilmesindeki
isletme maliyetlerine pozitif katki saglayacagi sonucuna
ulasilabilir.
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