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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Yeni Bir Mikrodalga Destekli Damitma Sistemi ile Defne (Laurus nobilis) Bitkisinden
Ucucu Yag Elde Edilmesi

Extracting the Essential Oil from Laurel (Laurus nobilis) Plant with a New Microwave
Assisted Distillation System

Habib DOGAN"", Abdullah GENC?, Muzaffer MUTLU?

Oz

Bu calismada, diinyadaki ticaret arzinin %901 iilkemizden gerceklestirilen Defne (Laurus nobilis) bitkisinin,
geleneksel buharli damitma sistemiyle birlikte, endiistriyel tipte tasarlanan yeni bir mikrodalga destekli damitma
(MDD) sistemi kullanilarak ugucu yaglari elde edilmistir. Literatiirdeki tibbi ve aromatik bitkilerden mikrodalga
(MD) destegiyle damitma yapilan ¢aligmalara bakildiginda ya kiiciik 6lgekli laboratuvar cihazi ya da klasik MD
firinlara clevenger ilavesi yapilarak damitma isleminin gergeklestirildigi goriilmektedir. Ancak, bitki miktar1
artikca elektromanyetik (EM) giiciin bitkiye niifuzu azalacagindan dolay1 bu kiigiik 6l¢ekli MD destekli calismalar
endiistriyel tip damitma siiregleri i¢in birebir model olmaktan uzak kalacaklardir. Bu amagla bu c¢alismada
Ozgiinlik olarak, MD giiciin biiyiik 6lgekli sistemlerdeki damitma siireglerine etkisini dogru bir sekilde
modelleyebilmek i¢in yeni bir endiistriyel tip MDD sistemi tasarlanip test edilmistir. Her bir testte 5 kg’lik bitki
damitilmakta olup tasarlanan MDD sisteminde 12 adet magnetron kullanilmigtir. Bu magnetronlarin farkli giite
calismasi kontrol devresiyle saglanarak, MD giiciiniin ugucu yag verimine ve ugucu yag bilesenlerine etkileri
gozlenmistir. Yapilan testler sonucunda, MD destegi verilerek yapilan damitma islemlerinde, Linalool, Linalyle
formate ve PB-terpinyl acetate bilesenlerinde dramatik degisimler izlenmistir. Geleneksel buhar damitma (BD)
sistemine gore ucucu yag veriminde %10-24’lik bir artis elde edilmis, siire 100 dk’dan 50 dk’ya
diistiriilmiistiir. %26-35 aras1 daha az enerji harcanmig ve tiim bunlarin karsiliginda bilegsen bazinda standart
degerlerde ugucu yag elde edilmistir. Damitilma sonucundaki ugucu yag analizleri GC-MS analizi ile kimyasal
olarak analiz edilmis ve 64 farkli bilesen elde edilmistir. Bunlardan 29 tanesinin gruplandirilmasiyla yapilan
degerlendirmede, monoterpen-oksitlerin %55.68, monoterpen-hidrokarbonlarin ise %27.96 oldugu, kalan kismin
seskiterpen-oksit, seskiterpen-hidrokarbon ve fenolik bilesenlerden olustugu tespit edilmistir. MW giiciiniin diisiik
oldugu testlerde monoterpen-oksitlerin azaldigi, MW giicii arttik¢a belli bir oranda yiikseldigi tespit edilirken
monoterpen-hidrokarbonlarda ise tam tersi bir durum izlenmistir. Linalool ve linalyl formate bilesenleri MW
giiciiyle en ¢ok degisen bilesenler olmustur. Yapilan degerlendirmeler MW desteginin, endiistriyel tip damitma
stireglerinde uygulanmasinin pozitif etkileri olacagi ve maliyetleri asagi ¢ekecegi yoniindedir.
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Abstract

In this study, essential oils of Laurel plant (Laurus nobilis), 90% of the world trade supply of which is realized
from our country, are obtained by using a new industrial-type microwave-assisted distillation (MWAD) system
designed together with the traditional steam distillation system. When examining the studies in the literature on
MW-assisted distillation from medicinal and aromatic plants, it is seen that the distillation process is carried out
either with a small-scale laboratory device or by adding clevenger to conventional microwave (MW) ovens.
However, since the penetration of electromagnetic (EM) power into the plant decreases with increasing plant size,
these small-scale MW-assisted systems will remain far from being a one-to-one model for industrial-type
distillation processes. For this purpose, in this work, a new MWAD system is designed and tested in order to
accurately model the effect of MW power on distillation processes in large-scale systems, as a novelty. In each
test, 5 kg of plant can be distilled and 12 magnetrons are used in the designed MWAD system. The operation of
these magnetrons at different powers is ensured by a control circuit and the effects of MW power on essential oil
yield (%) and essential oil components are observed. As a result of the tests, radical changes are observed in some
components in the distillation processes performed with MW support. Compared to the traditional steam
distillation (BD) system, a 10-24% increase in essential oil yield is achieved, and the time is reduced from 100
min to 50 min. 26-35% less energy is consumed and in return for all this, essential oil is obtained at standard values
on a component basis. Essential oil analysis as a result of distillation is chemically analyzed by GC-MS analysis
and 64 different components are obtained. In the evaluation made by grouping 29 of them, it is determined that
oxygenated monoterpenes are 55.68%, hydrocarbon monoterpenes are 27.96%, and the remaining part consisted
of oxygenated and hydrocarbon sesquiterpenes and phenolic components. In tests where low MW power is applied,
it is determined that oxygenated monoterpenes decrease and MW power ability increases to a certain extent, while
the opposite situation is observed for hydrocarbon monoterpenes. Linalool and linalyl formate components have
become the most economical solution with MW power. Evaluations indicate that MW support will yield positive
results in the industrial distillation spectrum and reduce costs.

Keywords: Laurel, Laurus nobilis, Microwave-assisted distillation, Essential oil, Microwave power
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1. Giris

Covid salgimi sonrasi bitkisel liriinlere olan talep asir1 sekilde artis gdstermistir. Bunun nedeni ¢ok uzun
zamanlardan beri dogal olarak baz bitkilerin tibbi amaglarla yaygin bir sekilde kullanilmasi oldugu kadar, gelisen
teknoloji ile birlikte bitkilerdeki sekonder metobolitlerin ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilabileceginin ortaya
¢ikarilmasidir. Tanenler, flavonoidler, alkaloidler, terpenoidler vs. yoniinden ¢ok zengin olan bitkilerde (Allal ve
ark., 2019), sekonder metobolitler igerisinde yer alan ugucu yaglar giiniimiizde endiistride birgok alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlarin basinda parfiimeri, kozmetik, aroma, gida koruma ve farmakoloji gibi alanlar dikkat
¢cekmektedir.

Ulkemiz, tibbi ve aromatik bitkiler acisindan gok zengin bir cografyadadir. Neredeyse tiim Avrupa iilkelerinin
sahip oldugu ~12 000 bitki ¢esitliligi varken lilkemizde ~4 000’1 endemik olmak tizere yaklasik ayn1 sayida bitkiye
ev sahipligi yapmaktadir. Ayn1 zamanda bir¢ok bitkinin en ¢ok yetistirildigi ve birgogunun da endemik olarak
sadece kendisinde bulundugu bir gen merkezi konumundadir. Tiirkiye’nin Diinya ¢apinda yetistirilme miktart ve
ticaretinin yapildigt bitkiler agisindan liderligini acik ara siirdiirdiigii bir bagka bitki de defne bitkisidir. Ticari
veriler incelendiginde diinyadaki defne arzinin %90 oraninda Tiirkiye’den yapildigi, 2021 verilerine gore 45 000
ton defne yaprag: ihracatinin gergeklestirildigi goriilmektedir (Anonim, 2022).

Defne, Lauraceae familyasina ait Laurus cinsinden, her daim yesil kalan bir bitki olup iilkemizdeki tiirii
“Akdeniz Defnesi” olarak adlandirilan Laurus nobilis’dir. Genel olarak Akdeniz havzasinda yayilis gésteren bu
bitki Ege ve Akdeniz kiyilarinm tiimi ile yogunluklu olarak Orta Bati Karadeniz kiyilarinda, deniz seviyesinden
1200 m yiikseltisine kadar yetismektedir (Karik ve ark., 2015). Yapilan ¢aligmalar defne yapraklarinin anti-
bakteriyel (Kara ve ark., 2020), anti-fungal (Aktepe ve ark., 2019), agr1 kesici, antiseptik ve mide rahatsizliklarini
giderici, diyabeti tedavi edici, migreni Onleyici, halsizlik, hazimsizlik, romatizma ve uykusuzluk problemlerine iyi
geldigini ortaya koymaktadir (Ghorbani ve ark., 2023; Ozogul ve ark., 2022; Sevik ve ark., 2022; Tomar ve ark.,
2020). Ulkemizde kiiltiirii yapilmayan defnenin degerlendirilmesi Orman Bakanlig1’nin ¢alismalar1 dogrultusunda
ylriitiilmekte, defne yapragi tiretiminin tamami dogadan toplanilarak yapilmaktadir. Odun dis1 orman iiriinlerinin
degerlendirilmesi noktasinda da kirsal kesimlerde ekonomik olarak destek saglayici bir konumda bulunmaktadir
(Ayhan ve Erkan, 2023). Defne yapraklar1 c¢ay olarak tiiketildigi gibi yapraklar ve meyvelerindeki yaglar
¢ikarilarak da degerlendirilmektedir. Bu ¢ikarilan yaglarin baska yaglarla karistirilarak egzama ve romatizma gibi
tedavilerde kullamldigina yénelik calismalara da rastlanilmaktadir. Ote yandan cay olarak tiiketilmesinin istah
acici, kan dolasimim diizenleyici, soguk algimlig1 ve bademcik iltihaplaria iyi geldigi de raporlanmustir (Ozer ve
ark., 2019).

Bu kadar degerli bir tibbi ve aromatik bitki konumunda olan defnenin yapraklarindan ugucu yag ¢ikarilmasi,
giiniimiizde geleneksel su ve buhar damitma (HD ve BD) yontemleri ile yapilmaktadir. Bitkilerin aromasini
kaybetmeyecek sekilde gdlgede kurutulmasi sonrasinda yapilan pargalama iglemiyle bitkinin yaprak ve ince dallar1
damitma islemine sokularak ugucu yaglari alinmaktadir. Yapilan ¢aligmalar defne yapraklarindan %0.2-2.5
arasinda bir ucucu yag verimi elde edilebilecegini gostermektedir (Gollikk¢ii ve ark., 2017). Elde edilen yag
analizleri kimyasal olarak incelendiginde baskin bilesenin 1,8 Cineole oldugu, bunu farkli monoterpen ve
seskiterpenlerin izledigi goriilmektedir. Defne yapraklarindan ¢ikarilabilecek ugucu yag miktart birgok ¢evresel
faktore gore degisebilecegi gibi, icerdigi bilesiklerin oranlar1 da bu cevresel faktorlere gore degisiklik
gosterebilmektedir. Cevresel faktorler disinda bitkilerin kurutulmasi ve damitma yontemleri de elde edilecek yag
veriminde etken konumundadir. Geleneksel buharli damitma (BD) yontemlerinde damitma siiresinin daha uzun
olmasi, enerji ve iscilik maliyetlerini de artirdigindan bu yontemlere alternatif modern damitma ydntemleri
gelistirilmistir. Bu modern damitma yontemlerinin basinda ultrasonik destekli damitma (UDD), siiper-kritik
damitma (SKD) ve mikrodalga destekli damitma (MDD) yontemleri dikkat ¢ekmektedir. SKD yonteminde ¢ok
yiiksek basing degerlerinin kullanilmasi ve ¢o6ziicii (CO») ihtiyacinin devam etmesi MDD sistemlerini daha &ne
¢ikarmaktadir (Irakli ve ark., 2023; Kavoura ve ark., 2019; Mro6z ve Kusznierewicz, 2023). MDD sistemlerinde
buhar disinda herhangi bir ilave ¢oziiciiye gerek olmadan damitma iglemi gerceklestirildigi icin daha saglikli ve
diigiik maliyetli bir durum s6z konusudur. 2 450 MHz frekansinin su molekiillerinin rezonans frekansiyla titresim
olmast sonucu su molekiillerinin kinetik enerjiden 1s1 enerjisine doniligmesi, bitkilerin hiicrelerinin daha ¢abuk
parcalanmasini ve i¢lerindeki ugucu yaglari birakmalarinin kolaylagsmasini netice vermektedir. 1-300 GHz frekans
bandini kapsayan mikrodalgalarin (MD) en yogun kullanildiklar1 alanlarin basinda pisirme, kurutma, sterilizasyon
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ve pestisit miicadeleleri gelmekte olup, en yaygimn kullanimi evlerdeki MD firinlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
1 kW degerindeki magnetronlarin ~4 kV’luk bir gerilim altinda ¢alistirilmasiyla elde edilen elektromanyetik (EM)
dalgalar, belli bir su molekiiliine sahip olan bitkileri de hizl1 bir sekilde, homojen bir bigimde 1sitarak (diferansiyel
sicaklik farki olusmadan) daha yiiksek verimde ve daha hizli ugucu yag elde edilmesine imkéan saglarlar. Yapilan
calismalar ugucu yag elde etmek icin MD enerjini kullanimimin yag kalitesini degistirmedigini (ana bilesenlerde
herhangi bir kayba yol agmadigini), damitma siiresini biiylik oranda azaltirken verimi artirdigini ve enerji
tasarrufunu artirdigini ortaya konmustur (Drini¢ ve ark., 2020; Suttiarporn ve ark., 2020; Markovi¢ ve ark., 2018;
Jazo ve ark., 2022; Mohamed ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2022). Tibbi ve aromatik bitkilerde MD destegiyle
yapilan ¢alismalar genel olarak kiiciik 6l¢ekli boyutlarda gergeklestirilmistir. Caligmalara bakildiginda klasik MD
firmlara clevenger ilavesiyle damitma isleminin gergeklestirildigi goriilmektedir. Belirtilen bu ¢aligmalarda en
biiylik problem, endiistriyel tip damitmalarda biiytik 6l¢ekli bitki kiitlelerinin ayn1 anda damitilmaya ¢alisilmasi
durumunda MD desteginin kiiciik 6l¢ekli sistemlerle ayni davranisi gostermeyecegidir. Bitkilerin miktari arttikca
EM dalgalarin bitkiye niifuzu azalacak ve bitkinin her bir bdlgesinin homojen MD enerjisine maruz kalmasi
miimkiin olmayacaktir. Dolayisiyla, kiigiik 6l¢ekli ¢alismalarda MD enerjinin bu tiir bir davranisi olmayacaktir.
Bu nedenle kiigiik 6l¢ekli MD destekli ¢caligmalar endiistriyel tip damitma siiregleri i¢in birebir model olmaktan
uzak kalacaklardir. Bu amagla bu ¢alismada, MD enerjinin biiylik 6lgekli sistemlerdeki damitma siireclerine
etkisini dogru bir sekilde modelleyebilmek icin yeni bir endiistriyel tip MDD sistemi tasarlanmistir. Onerilen bu
sistemde 100 litrelik bir geleneksel damitma kazanma 12 adet magnetron 120°’lik agilarla 4x3 konfigiirasyonlu
dizi seklinde yerlestirilmistir. Ayni anda 5 kg miktarda L. nobilis bitkisi damitilabilecek sekilde MD enerji destegi
saglanmistir. Elde edilen ugucu yag drneklerinin GC-MS cihazi kullanilarak kimyasal analizleri yapilmigtir. BD
sistemi ile Onerilen MDD sisteminin performanslart ugucu yag verimi ve yag Kkalitesi acisindan detayli
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bitkilerin hazirlanmast

Damitma islemi gergeklestirilen L. nobilis bitkisi, Karadeniz Eregli bolgesinden elde edilmistir. Defne yapraklart
06.09.2024 tarihinde toplanip getirilmistir. Yapraklar genelde defnenin iist kisimlarindan almmis olup geng
yapraklardan olusmaktadir. Bitkiler golgede kurutulduktan sonra son siirgiin dallar1 kalacak sekilde odunsu
kisimlarindan ayrilmis ve homojen bir karisim saglandiktan sonra Skg’lik esit pargalara bdliinerek damitma
gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmada kullanilan defne yapraklarinin kurutulduktan sonraki nem orani %25 olarak
Olgiilmiistiir. Cogu uygulamada defne bitki yapraklar1 ve dallari kiyilarak damitma gergeklestirilirken bu galigmada
parcalama ve kiyilma iglemi yapilmamistir. Bunun amaci MD desteginin etkisini gérmek oldugundan, referans olarak
once geleneksel olgiim gergeklestirilmis daha sonra MD destekli 6l¢tim yapilmustir. Sekil 1a ve Sekil 1b’de sirasiyla
defne bitkisinin yapraklar1 ve tomurcuklari gériilmektedir. Seki/ /¢ ve Id’de ise sirasiyla kullanilan defne yapraklari
ve damitma kazanindan damitma sonrasi ¢ikarilan defne yapraklart goriilmektedir.

2.2. Damitma sisteminin tasarimi ve damitma siirecleri

Literatiirdeki ¢alismalar, MD destegiyle yapilan damitma iglemlerinde siirenin geleneksel sistemlere gore oldukga
kisaldigini, buna bagli olarak enerji tasarrufunun arttifii ve toplam maliyetlerin asag1 c¢ekilebilecegini
belirtmektedirler. Bu amagla, Seki/ 2’deki dnerilen sistemin tasarimi yapilmis ve testler gerceklestirilmistir. Sekil 2a’da
gosterilen sistemin BD sisteminden tek farki damitma kazanina eklenmis magnetronlar ve kontrol devresidir. Bu
magnetronlar, 220 V AC gerilimden EM enerjiyi elde etmek i¢in kullanilirlar (Sekil 2¢). Sekil 2b’de ise magnetronlari
kontrol etmek i¢in kullanilan kontrol panelinin i¢i goriillmektedir. Sekil 2a’da gosterilen sistemde 100 litrelik buhar
kazani kullanilmig, bu buhar kazanindaki suyu 1sitmak i¢in 2 adet 10 kW’lik magonlu rezistans kullanilmistir. Bu
rezistanslar kontrol panosu (2) tarafindan kontrol edilmektedir. Benzer sekilde damitma kazanmi da (3) 100 litre
hacminde tasarlanmustir. 41 cm ¢apinda 80 cm yiiksekligindedir olup, 5 kg bitki yerlesebilmektedir. Bitkilerin damitma
sonrasi rahat bir sekilde ¢ikarilabilmesi igin kazan igerisine platform eklenmistir. Buhar ve ugucu yaglar esanjor
iinitesinde (4) yogusmakta ve florentinde (5) yogunluk farkina bagli olarak ayrigmaktadir. Damitma kazanina
baglanmis magnetronlar kontrol paneli (6) lizerinden devreye alnip ¢ikarilmaktadir. Kontrol paneli ii¢ ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlar, elektronik kontrol kartlar1 (7), gii¢ kontrol sigortalar1 (8) ve her bir magnetronu ayr1 ayri
beslemek i¢in kullanilan transformatérlerdir (9). Tiim metal malzemeler ¢elik krom (Steel-1010) malzemeden yapilmis
ve et kalinlig1 2 mm olarak secilmistir. Sisteme su beslemesi manuel olarak yapilmakta olup, esan;jor iinitesi de sehir
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sebekesine baglidir. Buhar kazan1 8 bar basinca dayanabilecek sekilde iiretilmis ve on testleri gerceklestirilmistir.
Kazan iizerine yerlestirilen emniyet valfleri, sistemin basinci 4.5 bar1 gegince agilmaktadir. Ayrica, damitma islemi
boyunca damitma kazanina yaklasik 1.2 barlik basingta buhar destegi saglanmistir. Uygulanan buhar ve MD destegi
ile bitkiden ayrilan ugucu yaglar buhara karigarak esanjore ilerlemekte ve buradan da yogusarak florentine gitmektedir.
Florentine gelen buhar ve ugucu yag yogunluk farkina bagl olarak burada ayrismakta ve iistte kalan ugucu yag her bir
test sonunda puar aparati kullanilarak meziir ile ugucu yag verimi 6l¢iilmektedir.

Figure 1. (a) L. nobilis plant and (b) plant buds (c) dried leaves before distillation and (d) leaves removed
from the dillation boiler after distillation process

Sekil 1. (a) L. nobilis bitkisi ve (b) tomurcuklar: (¢c) damitma éncesi kurutulmus defne yapraklari ve (d)
damitma sonrast damitma kazanindan ¢ikarilan defne yapraklart

Damitma kazani i¢erisine daha homojen elektrik alan saglamak amaciyla kazan yiizeyine 12 adet magnetron 4x3
seklinde yerlestirilmigtir. Defne bitkisi dal ve yapraklariyla birlikte damitilmustir. Tablo 1’de goriildiigi gibi referans
6l¢lim olarak BD yontemiyle 100 dk’lik bir damitma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra 150, 300, 450 ve 600 W’lik
cesitli giiclerde magnetron vasitasiyla MD destegi verilerek damitma yapilmistir. Belli araliklarda kesikli bir sekilde
uygulanan MD destegiyle yapilan her bir damitma isleminin siiresi 50 dk olarak belirlenmistir.

2.3. GC-MS ile kimyasal analizlerin yapilmasi

Damitma sonrasi elde edilen ugucu yaglar Sekil 3a’da gosterilen 25 ml’lik amber cam siselere konulup +4°C’de
buzdolabinda saklanmistir. Bu numunelerin kimyasal analizleri GC-MS cihaziyla ger¢eklestirilmistir. Analizler
Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Arastirrmalar Merkezinde (YETEM) bulunan ve Sekil 3b’de gosterilen GC-
MS cihazlariyla gergeklestirilmistir. Bilesenler Thermo Scientific ISQ 7000 Single Quadrupole Mass Spectrometer
cihazina bagli Thermo Scientific Trace 1300 Gaz Kromatograf cihaz: ile kolon kullanilarak analiz edilmistir: Agilent
HP-Innowax (30 m x 0.25 mm i.d. X 0.25 um film kalinlig1). Tastyic1 gaz olarak helyum (1.5 mL/dk akis hiz1)
kullanilmistir. Enjeksiyon sicakligi 250°C ve iyon kaynagi sicakligi 230°C olarak belirlenmistir. Enjeksiyon hacmi 2
pL'dir. 1/5 split oran kullanilmistir. Tastyici gaz olarak helyum gazi kullanilmistir ve gazi akisi 1,5 mL / dk’dir. Cihazin
sicaklik programi 35°C (2 dk), 2°C/dk 100°C (1 dk), 5°C/dk 120°C (1 dk), 5°C/dk 200°C (1 dk), 4°C/dk 220°C (1 dk)
olarak belirtilmistir. Ayrica, Wiley NIST/EPA/NIH Kiitle Spektral Kiitiiphanesi Siiriim 2.0f. Build Aug 11 2008
bilesikleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan iyonizasyon modu 70 eV'de elektronik darbe ve kiitle aralig
41-500 m/z'dir. Ugucularin yiizde kompozisyonlar1 FID dedektorii kullanilarak elde edilir. MS, EI iyonizasyon
modunda ¢aligtirilmaktadir.
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Figure 2. (a) The proposed MWAD system (b) the control panel used to control the magnetrons and (c) the
magnetrons

Sekil 2. (a) Onerilen MDD sistemi (b) magnetronlari kontrol etmek icin kullanilan kontrol paneli ve (c)
magnetronlar
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Figure 3. (a) Essential oil samples obtained (b) GC-MS device used (c) obtaining the chemical analysis (d)
Chromatogram and main components of essential oil obtained from L. nobilis plant

Sekil 3. (a) Elde edilen ucucu yag numuneleri (b) kullanilan GC-MS cihazt (c) kimyasal analizin elde
edilmesi (d) L. nobilis bitkisinden elde edilen ucucu yagin kromatogrami ve ana bilegenleri

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. MDD desteginin etkisinin degerlendirilmesi

Tasarlanan ve testleri L. nobilis bitkisi kullanilarak gergeklestirilen MD destekli damitma sisteminde elde edilen
ucucu yag verimi Sekil/ 4a’da gosterilmistir. Buna gére MD destegi verilmesi, defne bitkisinden alinan verimi
yaklasik %10-20 artirmaktadir. Fakat MD giicii 600 W gibi yiiksek bir degere ¢ikarildiginda verim diismektedir. Bunun
fazla 1sitmadan kaynakli bir durum oldugu disiiniilmektedir ki bu durum literatiirde diger bitkilerle yapilan MD
destekli damitma ¢aligsmalarinda da benzer sekilde izlenmistir (Markovi¢ ve ark., 2018). Damitma siiresi geleneksel

156



JOTAF/ Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 2025, 22(1)

sistemde 100 dk alinirken, MD destekli sistemde 50 dk olarak almmustir. Literatiirde defne bitkisiyle yapilan
caligmalarda 60 dk sonrasinda ugucu yag veriminde gok fazla bir degisim izlenmedigi, dolayisiyla 120 dk’ya kadar
beklemenin enerji tilketimi agisindan olumsuz oldugu vurgulanmistir. Testler sirasinda da 70 dk’dan sonra BD
sistemde kayda deger bir ugucu yag akisi izlenmediginden bu ¢aligmada geleneksel sistemle yapilan damitmanin siiresi
100 dk’da kesilmistir (Sekil 4). Sekil 4b’de verilen verim-zaman grafigini elde etmek igin 5 dk araliklarla meziir
yardimiyla ugucu yag miktar1 Olgiilmiistiir. MD destegiyle yapilan damitma igleminin adimlarn kisaca sekilde
ozetlenebilir: 11k 10 dk’da sadece buhar destegi verilmis sonra 10 dk MD uygulanmus ve 5 dk ara verilmistir. Bu sekilde
son MD giicli uygulandiktan sonra toplam 50 dk’da damitma islemi tamamlanmistir. Damitma sirasinda defne
bitkisinden ilk ucucu yagmn florentine gelmesi diger testlerde gerceklestirilen kekik, adacay1 ve lavanta bitkilerine gore
gec gelmektedir. Bunun sebebinin defne yapraklarinin, biitiin olarak kazana konulmasi olarak degerlendirilmektedir.
Eger yaprak ve ince dallar kiyillarak damitma kazanimna yerlestirilirse hiicrelerdeki par¢alanmalarin daha hizli olacag:
ve daha erken siirede ugucu yagin florentine gelecegi diisiiniilmektedir. Enerji tasarrufu agisindan incelendiginde BD
sisteminde, suyun kaynatilip 4 barlik basinca sahip buhar haline getirildigi damitma 6ncesi durumda harcanan enerji
miktar1 da dikkate alindiginda, toplamda 43.3 kWh’lik bir enerji tiikketimi s6z konusudur. Diger taraftan MDD
sisteminde ise 10 kWh’lik damitma &ncesi enerji tiikketimine ilaveten 50 dk boyunca buhar destegi i¢in harcanan 1sitma
miktar1 ve tiim magnetronlarin 30 dk boyunca farkl giiglerde c¢alistirildi harcadiklar giiglerin toplami kadar bir enerji
harcamasi gergeklesecektir. 12 magnetron ayni giicte devreye alindigi i¢in enerji harcamasina dair veriler Tablo 2°de
verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore, MD destekli sistemde yaklasik %26-35 arasinda bir enerji tasarrufunun soz
konusu oldugu goriilmektedir. En iyi verimin elde edildigi 450 W+ 30 dk’lik durumda bu oran yaklasik %29.56
civarmdadir.

Tablo 1. Geleneksel ve MD destekli damitma islemlerinde harcanan enerji miktarlari

Table 1. Energy consumption in conventional and MW-assisted distillation processes

Damitma Damitma Damitma Toplam Tasljllrl:l?fl Iigiucu
Testler Oncesi Buhar Siiresi Buhar Siiresi MD icin Harcanan Enerji Yiizdesi vzrifni
icin (KWh icin (KWh kWh kWh
igin (kWh)  igin (kWh) (kWh) (KWh) o o
BD 10 33.33 0 43.33 0 29
150 W + 30 dk 10 16.67 1.28 27.95 35.49 32
300 W+ 30 dk 10 16.67 2.57 29.24 32.52 34
450 W +30 dk 10 16.67 3.85 30.52 29.56 36
600 W +30 dk 10 16.67 5.14 31.81 26.59 33
MDD Desteginin Defive Ugnou Yag Verimine Etkisi -
i {11k 150 W0 dok W00 Wit dele 850 W10 dak 000 W00 dali o Laman [dik) .
(al ib)

Figure 4. (a) Effect of some MW energy support on essential oil yield of laurel plant, (b) Comparison of yield-
time values of SD and MWAD (for 450 W +30 min test) systems

Sekil 4. (a) Bazi MD enerji desteginin defne bitkisinin ug¢ucu yag verimi iizerine etkisi, (b) BD ve MDD
(450 W +30 dk testi igin) sistemlerinin verim-zaman degerlerinin karsilastirilmast

157



Dogan & Gen¢ & Mutlu
Yeni Bir Mikrodalga Destekli Damitma Sistemi ile Defne (Laurus nobilis) Bitkisinden -Ugucu Yag Elde Edilmesi

3.2. Kimyasal Analiz Sonuglar
Tablo 2. Defne bitkisinden elde edilen ugucu yag bilesenleri

Table 2. Essential oil components obtained from laurel plant

3 3 3 3
i o & & &
Rt Kimyasal Bilesenler I;:)Tli’l?lsl?ll Grup Adi g ; ; ; ;
ER =T
6.266  o-thujene 036 050 042 041 0.43
6.527  o-pinene 5.48 6.76 6.13 593 6.29
7.085  Camphene 0.57 0.76 0.66 0.65 0.64
7.926  Sabinene 12.01 1397 1323 13.12 12.85
8.116  B-pinene 448 546 510 498 5.16
8.542 B-myrcene CioHis Monoterpen-hidrokarbon 1.06 1.27 1.12 1.12 1.15
9.761  o-terpinene 032 047 043 0.41 0.47
10.114  P-cymene 1.15 1.36 1.31 1.32 1.30
10.435 Limonene 1.50 1.04 1.65 1.49 nd*
11.756  y-terpinene 065 087 088 084 0.93
12.391  Sabinene hydrate <cis-> 0.38 0.49 0.47 0.50 0.43
Toplam (%) 2796 3295 314 30.77 29.65
10.673  1,8-cineole 36.53 4077 42.08 4341 41.13
14.090  Linalool 6.19 232 240 249 3.32
18.246  Borneol 039 007 012  0.09 0.22
18.791  4-terpineol kO Menoterpen-oksit 143 168 172 173 152
19.737  B-fenchyl alcohol 1.35 1.92 1.90 1.98 1.69
23.443  Linalyl formate 979  0.66 1.81 0.96 4.15
Toplam (%) 55.68 47.42 50.03 50.66 52.03
25.456  Bornyl acetate 0.46 0.58 0.55 0.57 0.53
25.629  Lavandulyl acetate 0.47 nd 0.07 nd 0.18
27.379  Ocimenyl acetate it Monoferpen-cster 051 081 075 079 071
29.615  B-terpinyl acetate 821 12.89 1223 1251 11.74
Toplam (%) 9.65 1428 13.6 13.87 13.16
29.906  Eugenol C1oH120; Fenol 1.08 1.38 1.26 1.23 1.00
33.116  Methyleugenol C1iH140; 057 056 053 052 0.52
Toplam (%) 1.65 1.94 1.79 1.75 1.52
34.014  Trans-caryophyllene 0.86 0.25 0.34 0.25 0.54
36.454  Farnesene <beta> CisHoy Seskiterpen-hidrokarbon 0.42 nd nd nd 0.19
37.899  Germacrene-D 0.18 0.04 0.06 0.02 0.11
Toplam (%) 146  0.29 0.4 0.27 0.84
43.735  Spathulenol 0.14 024 022 nd 0.23
43963 Caryophyllene oxide Cistl0 Seskiterpen-oksit 021 035 032 030 034
50.239  Cis-farnesol C5sHy6O 0.21 nd nd nd nd
Toplam (%) 056 059 054 0.3 0.57
Tiim bilesenlerin toplami (%) 96.96 97.47 97.76 97.62 97.77

*nd: not detected

Yapilan kimyasal analiz sonucu defne bitkisinin ugucu yaginda 64 adet bilesen bulunmus ve bunlardan ¢ogu
eser miktarda oldugu icin Tablo 1’de sadece 29 adet bilesen verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde MD destegi
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verilmesinin damitma sonucu elde edilen bilesenler {izerinde etkisinin oldugu agik¢a gortilmektedir. Diger literatiir
calismalarinda oldugu gibi burada da en yiiksek bilesen 1,8 cineole, sabinene, a-pinene gibi ana bilesenlerdir.
MDD islemi sonucunda bu 29 bilesenden 18’unda artma, 9’unda da azalma izlenir iken 2 bilesende ise kayda
deger bir degisim izlenmemistir. Ozellikle linalool ve linalyl formate bilesenlerindeki radikal diisiisler dikkat
cekicidir. Defne bitkisinin ugucu yaglart monoterpen-oksitler, monoterpen-hidrokarbonlar, seskiterpen-
hidrokarbonlar ~ ve  seskiterpen-oksitler — olarak  gruplandirilabilir.  Grup bazinda  bakildiginda,
bilesenlerin %55.68’inin monoterpen-oksitlerden, %27.96’smin monoterpen-hidrokarbonlardan, %0.56’simin
seskiterpen-oksitlerden, %1.45 nin seskiterpen-hidrokarbonlardan olustugu goriilebilir. Gorece en biiylik grubu
olusturan monoterpen-oksitlerin MD giiciinden etkilenme bi¢imi; diisiik MD gii¢ uygulandiginda yiizde orani
diisme, ylksek MD gii¢c uygulandiginda ise artma egilimindedir. Diger taraftan hidrokarbonlu bilesenlerin ise
bunun tam tersi etkilendigi Tablo 2’den agik¢a goriilmektedir. Gruplar ve 6 ana bilesen bazinda MD giiciiniin etkisi
strastyla, Sekil 5a ve 5b’de gosterilmistir.

Defme Ugneu Yag Bilesenlerinin Grup Bazh Degisimi
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Figure 5. (a) Variation of essential oil components obtained from laurel plant according to groups (%), (b)
Variation in 6 main components (%)

Sekil 5. (a) Defne bitkisinden elde edilen ucucu yag bilesenlerinin gruplara gore degisimi (%), (b) 6 ana
bilesendeki degisim (%)
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4. Sonug

Bu ¢alismada, MD destekli bir damitma sistemi endiistriyel boyutta tasarlanarak L. nobilis tiiriiniin ugucu yaglart
cikarilmistir. 12 adet magnetron damitma kazanina homojen elektrik alan saglayacak sekilde 4x3 olarak yerlestirilmis
ve defne bitkisi dal ve yapraklariyla birlikte ugucu yag amacli damitma iglemine tabi tutulmustur. Referans 6l¢iim
olarak BD yontemiyle 100 dk’lik bir damitma islemi gergeklestirilmis ve daha sonra farkl gii¢lerde (150, 300, 450 ve
600 W) MD destegi verilerek damitma yapilmigtir. MDD igleminin siiresi 50 dk olarak alinmigtir. MD destegi kesikli
bir sekilde (belli araliklarla) uygulanmistir. Bunun nedeni magnetronlarin 4000 V gibi yiiksek gerilimler altinda
calismast ve yiiksek gerilimi saglayan transformatdrlerin agir1 1sinmasimin dnlenmesidir. ileriki ¢alismalarda 6nerilen
bu MDD sisteminin sogutma sistemi {izerine ¢alisilmasi planlanmaktadir.

Gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen ugucu yaglarin yapilan kimyasal analizinde MD destegi
uygulanmasmin bilesenlerin bazilarinda artmaya, bazilarinda ise azalmaya yol actigi goriilmiistiir. Ozellikle
monoterpen-oksitlerin uygulanan MD giiciiyle azaldig1, monoterpen-hidrokarbonlarmn ise arttig1 dikkat ¢gekmektedir.
Monoterpen-oksitler igerisinde linalool ve linalyle acetate bilesenlerindeki degisim radikal boyutlardadir. Farkli
sektorlerin farkli bilesenlere olan ihtiyaglar1 goz oniine alindiginda MD destegiyle bilesen bazli farkliliklar olugturmak
icin calismalar yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Ote yandan elde edilen ugucu yag verimi maksimum %24
oraninda artmis ve harcanan enerjide ise minimum %26.35 enerji tasarrufu séz konusudur.

Tiim bu sonuglar dikkate alindiginda, literatiirde kii¢iik dl¢ekli damitma islemleriyle ¢aligilmig ve ortaya konulmus
MD destegine iligkin verilerin endiistriyel bir boyutta da gegerli oldugu sdylenebilir. Verimin artmasi, harcanan enerji
miktarinin azalmasi ve bazi bilesenlerdeki degisimlerin kayda deger oranda olmasi, MD destekli endiistriyel tip
damitma sistemlerinin optimize edilip sahada kullanilabilir hale getirilmesi agisindan 6nemli bulgulardir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan desteklenen proje (BIGG-
1512, Proje No: 2220328) kapsaminda gergeklestirilmistir. Ayrica yazarlar, desteklerinden dolayr MS Unal Makina
firmasima tesekkiir eder.

Etik Kurul Onay1

Bu ¢alisma i¢in etik kuruldan izin alinmasima gerek yoktur.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlari olarak aramizda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederiz.
Yazarhk Katki Beyan

Calismanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve sonuglandirilmasinda yazarlar esit katki vermiglerdir.
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