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Arastirma Makalesi
Farkh Yag Ekstraksiyon Metotlarimin Sakiz Agacinin (Pistacia lentiscus L.)
Meyve Yag1 Aroma Profili Uzerine Etkisi

Ozlem KILIC-BUYUKKURT?, Onur SEVINDIK?, Gamze GUCLU?, Hasim KELEBEK?,
Serkan SELLI*"

0z

Bu ¢aligmanin amaci1 farkli yag ekstraksiyon yontemlerinin [¢6zgen destekli soguk ekstraksiyon (SE), 80°C'de
Soxhlet ekstraksiyon (SH-80) ve 160°C'de Soxhlet ekstraksiyon (SH-160)] sakiz agact ham meyve yagi verimi
ve aroma profili tizerine etkisini incelemektir. Yag verimleri sirasiyla %4.69, %4.84 ve %6.99 olarak tespit
edilmistir. Biitiin yaglarda toplam 56 adet aroma bilesigi saptanmis ve yag orneklerini olusturan aroma
gruplarinin monoterpenler, monoterpenoidler, seskiterpenler, seskiterpenoidler, aldehitler, alkoller, esterler,
ketonlar ve furan oldugu belirlenmistir. Aroma profilleri karsilastirildiginda SE ile SH-80 yontemlerinde
baskin aroma grubunun monoterpenler oldugu; SH-160 ile elde edilen yagda ise aldehitler oldugu saptanmustir.
Elde edilen bulgular 1siginda SE yonteminin en uygun ekstraksiyon metodu oldugu sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimler: P. lentiscus L., sakiz agact, ham meyve yagi, aroma, HS-SPME, GC-MS

Effect of Different Oil Extraction Methods on the Fruit Oil Aroma Profile of Mastic
Tree (Pistacia lentiscus L.)

ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the effect of different oil extraction methods [solvent-assisted cold
(SE), Soxhlet at 80°C (SH-80), and Soxhlet at 160°C (SH-160] on the yield and aroma profile of mastic tree
unripe fruit oil. The oil yields were determined as 4.69%, 4.84%, and 6.99%, respectively. A total of 56 aroma
compounds were identified in all oil samples, and the aroma groups constituting the oil samples were found to
be monoterpenes, monoterpenoids, sesquiterpenes, sesquiterpenoids, aldehydes, alcohols, esters, ketones, and
furans. When comparing aroma profiles, it was found that monoterpenes were the dominant aroma group in
the SE and SH-80 methods, while aldehydes were dominant in SH-160. In light of the findings, it was
concluded that the SE method is the most suitable extraction method for the current study.
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Giris

Sakiz agaci (Pistacia lentiscus L.), yapraklarini
dokmeyen ve her daim yesil yapraklari olan 3-4
m uzunlugunda ¢ali seklinde bir agactir (Mezni
ve ark., 2012; Mohand ve ark. 2020). Bu agag,
Anacardiaceae familyasinin ig¢inde yer almakta
ve bircok Akdeniz iilkesi, 6zelikle Yunanistan,
Tiirkiye, Tunus, Cezayir, Fas, Ispanya, ve italya
gibi bolgelerde genis bir yayilim gdstermektedir
(Trabelsi ve ark., 2012; Negro ve ark., 2015). Bu
bitki, sadece cografi olarak sinirli olmamakla
birlikte, ayni zamanda antifungal,
antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri gibi
cesitli tedavi edici 6zelliklere sahip olmasiyla da
uluslararasi alanda taninmaktadir (Chouaibi ve
ark., 2020). Sakiz agacinin govdesinden bir
regine salgilanmakta ve bu nedenle sakiz agaci
(mastic tree) olarak bilinmektedir (Gardeli ve
ark., 2008; Boudieb ve ark., 2019). Bu agag, iki
evciklidir (erkek ve disisi ayr1 agaglardan
olusan) ve disi agaglari, 4-5 mm c¢apinda kiire
sekilde meyvelere sahiptir (Milia ve ark., 2021).
Agacta kisa, kiigiik salkim seklinde bulunan bu
meyvelerin rengi ilk basta yesil, yesilimsi-
kirmiz1 iken olgunlastik¢a siyaha donmektedir
(Nahida ve ark., 2012; Boudieb ve ark., 2019).
Ozellikle Tunus, Cezayir gibi iilkelerde, bu
olgun  meyvelerden bitkisel yag elde
edilmektedir. Elde edilen bu yag, geleneksel
tipta Ozellikle yaralar1 iyilestirmek, mide
rahatsizliklarini1 ve astimi tedavi etmek amaciyla
kullanildig1  bildirilmigtir. Bunun yani sira
yapilan calismalarda igerdigi fenolik bilesikler
sayesinde antioksidan, antimikrobiyal ve
antikanser 6zellikler sergiledigi de belirtilmistir
(Mezni ve ark., 2012; Daoued ve ark., 2016;
Mezni ve ark., 2018).

Cesitli bolgelerde yetisen sakiz agacinin farkl
kisimlarindaki ugucu yaglarin kimyasal bilesimi
iizerine ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu
calismalarda, a-pinen, S-mirsen (Castola ve ark.,
2000; Amhamdi ve ark., 2009), terpinen-4-ol
(Ben Youssef ve ark., 2005), limonen (Gardeli
ve ark., 2008), germakren-D ve 3-karen (Congiu
ve ark., 2002) gibi bilesikler temel bilesikler
olarak tanimlanmistir. Sakiz agacimin kimyasal
bilesimi, yetistigi bolgenin iklimi, toprak yapisi,
hasat zamani ve bitkinin gelisim asamasi gibi
cesitli faktorlere bagli olarak degisebilmektedir.
Yapilan Onceki c¢aligmalarda yag veriminin

olgunlagmayla birlikte arttigi  bildirilmistir
(Charef ve ark., 2008; Trabelsi ve ark., 2012).
Ayrica, yag eldesinde kullanilan ekstraksiyon
yontemleri de oldukca Onemli etkiye sahip
olabilmektedir (Rallo ve ark., 2018; Boudieb ve
ark., 2019). Bu nedenle, meyvelerden yag eldesi
icin uygun ekstraksiyon yonteminin segimi, hem
maksimum verimi almak hem de en iyi aroma
profilini elde etmek i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Bu
amagla, bir cok calismada farkli yag
ekstraksiyon teknikleri (buhar distilasyonu,
presleme, Soxhlet ekstraksiyon, ¢oziicii destekli
soguk ekstraksiyon) kullanilmigtir (Vidrich ve
ark., 2004; Charef ve ark., 2008; Daoued ve ark.,

2016; Djebari ve ark., 2021). Geleneksel
ekstraksiyon yontemleri, yiiksek miktarda
coziici  gereksinimine, zaman ve enerji

tiketimine ragmen, yillardir yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bampouli ve ark., 2014).
Bunun yani sira, ¢oziicli destekli yontemlerde
mekanik presleme yontemlerine gore daha
yiiksek verim saglanabilmektedir (Sevindik ve
Selli, 2017). Bu yontemlerden biri olan Soxhlet
ekstraksiyonunda, yag elde edilecek ornekler
¢cozgen igerisine konularak yiiksek sicaklik ve
basing altinda yagi ¢ikarilmaktadir. Ancak bu
yontemde uygulanan yiiksek sicaklik bazi hassas
bilesenleri olumsuz etkileyebilmektedir. Bir
diger yontem ise ¢ozicii destekli soguk
ekstraksiyondur ve bu yontemde yagli tohum
ve/veya bitki materyali, oda sicakligindaki
uygun bir ¢ozgen igerisinde karistirilarak yagin
¢ozgene gegmesi saglanmaktadir. Daha sonra
¢cOzgen buharlagtirilarak geri kazanilmakta ve
yag elde edilmektedir.

Cesitli bolgelerden sakiz agacinin reginesi ve
yapraklarinin kimyasal bilesimi iizerine yapilan
caligmalar bulunsa da (Douissa ve ark., 2005;
Dob ve Dahmane, 2006; Derwich ve ark., 2010;
Paraschos ve ark., 2011; Negro ve ark., 2015;
Chaabani ve ark., 2020; Sehaki ve ark., 2022),
ham meyve yaginin aroma profilinin incelendigi
sinirlt sayida ¢aligma bulunmaktadir (Vidrich ve
ark., 2004; Trabelsi ve ark., 2015; Daoued ve
ark., 2016; Yosr ve ark., 2018; Bouyahya ve ark.,
2019; Djebari ve ark., 2021). Bu nedenle, farkli
sicakliklarda (80°C ve 160°C) uygulanan
Soxhlet ekstraksiyon ile ¢oziicii destekli soguk
ekstraksiyonun sakiz agaci ham meyve yagi
verimi ve aroma profili iizerindeki etkisini
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arastirmak ve bunlar1

amaglanmustir.

kargilagtirmak

Materyal-Yontem

Materyal

Sakiz agacinin yesil renkli ham meyve 6rnekleri
2020 yili izmir-Karaburun bélgesinden temin
edilmistir. Yag eldesi i¢in kullanilan ham meyve
ornekleri nem igerigi %10’un altinda olacak
sekilde laboratuvar ortaminda yaklagik 25°C
oda sicakliginda kurutulmus ve yag elde
edilinceye kadar serin bir yerde muhafaza
edilmistir (Barbouchi ve ark.,, 2020). Bu
calismada yag eldesinde kullanilan hekzan
Sigma Aldrich'ten (Steinheim, Almanya) temin
edilmistir.

Yontem

Yag eldesinde
yontemleri
Soxhlet ekstraksiyonu

Ham meyve yaglarinin Soxhlet ekstraksiyonu ile
elde edilmesi i¢in, Barbouchi ve ark. (2020)
tarafindan belirtilen yontem modifiye edilerek
kullanilmistir. Oncelikle, ham meyve 6rnekleri
bir ogiitiicii yardimiyla (Sinbo SCM 2934,
Istanbul,  Tiirkiye)  ogiitiilerek  boyutu
kiiciiltiilmiis ve hekzan (yaklagik 150 ml) ile 6
saat boyunca farkli sicakliklar uygulanarak
(80°C ve 160°C) ekstrakte edilmistir. Elde
edilen yagda iz miktarda bulunan hekzan 45°C
sicaklikta etiiv kullanilarak uzaklastirilmistir.
Coziicii destekli soguk ekstraksiyon

Ham meyve yaglarinin elde edilmesi igin,
Boudieb ve ark. (2019) tarafindan Onerilen
coziicli destekli soguk ekstraksiyon yontemi
modifiye edilerek kullamlmistir. Ogiitiilmiis
ornek ve hekzan ¢oziiciisii orani 1:15 olacak
sekilde bir cam erlene konulmus ve agz1 pamuk
ve aliminyum folyo ile kapatilmstir.
Ekstraksiyon islemi, ¢alkalayiciya yerlestirilen
orneklerin 25°C sicaklikta ve 24 saat boyunca
calkalanmigtir. Ekstraksiyon tamamlandiginda,
elde edilen karisim, partikiillerden ayrilmak i¢in
kaba filtre kagidi kullanilarak siizilmiis ve
¢oziicii, diisiik basingta 45°C sicaklikta bir doner
vakum evaporatdr (Buchi, Rotavapor, Isvigre)
ile uzaklagtirllmistir. Elde edilen yagda iz
miktarda bulunan hekzan 45°C sicaklikta bir
etiivde buharlastirilmistir.

kullanilan  ekstraksiyon

Yag Ekstraksiyon verimi

Farkli yag ekstraksiyon yontemleri kullanilarak
elde edilen ham meyve yaglarinin verimleri
asagidaki  denkleme gore hesaplanmistir
(Barbouchi ve ark., 2020):

%verim = (m1/m3)*100

m1: Elde edilen ham meyve yagimn agirligi (g)
m2: Ham meyvenin baslangi¢ agirligi (g)

Aroma Ekstraksiyonu

Ham meyve yaglarmin aroma bilesik
ekstraksiyonu tepe bosluklu kati faz mikro
ekstraksiyon (Headspace solid-phase
microextraction, HS-SPME) kullanilarak Kilic-
Buyukkurt, (2021) ve Pino ve Barzola-Miranda,
(2020)’de belirtilen yontemler modifiye edilerek
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon i¢in, 50/30 pm
karboksen/divinilbenzen/polidimetilsiloksan
(CAR/DVB/PDMS;  Supelco,  Bellefonte,
Pensilvanya, ABD) kapli erimis silika fiber
kullanilmistir. Fiber, yaklagik 1 g ham meyve
yagi iceren 20 ml'lik kapakli bir sisenin {iist
bosluguna maruz birakilmis ve GC enjektor
portunda kosullandirilmistir. Yag ornekleri 15
dakika boyunca 60°C'de inkiibe edilmis ve bu
siire boyunca 250 rpm'de c¢alkalanmistir. Bu
inkiibasyonun sonunda fiber, 250°C'de 5 dakika
stireyle (Splitless mode, boliinmemis mod 0.8
dakika) GC-MS enjektoriine desorbe edilmistir.

Aroma bilesiklerinin GC-MS analizi

Ham meyve yaglarmin aroma bilesikleri, gaz
kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS)
ile analiz edilmistir. GC-MS sistemi, alev
iyonizasyon dedektorii (FID) ve Agilent 7010B
Kiitle Dedektorii (Network Mass Selective
Detector, MSD) ile donatilmis bir Agilent 7890B
gaz kromatografisinden olugmaktadir. Aroma
bilesiklerinin ayrimimda DB-Wax kolon (60 m x
0,25 mm, 0,25 um kalinlik; J&W Scientific,
Folsom, CA) kullamlmigtir. Her seferinde
toplam 2 ul ekstrakt darbeli bolinmez modda
(pulsed splitless mode) 40 psi'de 0.5 dakika
sireyle enjekte edilmistir. FID ve enjektor
sicakliklar sirastyla 280 ve 270°C'ye ayarlanmis
ve tasiyici gaz olan helyumun akis hizi 1.5 ml/dk
olarak belirlenmistir. Firmm sicaklik programu;
once 5°C/dk hizla 50°C'den 200°C'ye, ardindan
8°C/dk hizla 260°C'ye ve 260°C'de 5 dk tutma
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siiresine  ¢ikarilmigtir.  MSD, 70 eV'luk
elektronik darbe iyonizasyon enerjisi ve m/z 30-
300 a.m.u kiitle araliginda, 2.0 tarama/s hizinda
tarama modunda calistinllmigtir. GC-MS ara
ylizi ve iyonizasyon kaynagi sicakliklar
strastyla 250 ve 180°C'ye ayarlanmistir. Aroma
bilesikleri, kiitle spektrumlar1 Wiley 9, NIST 14
kiitle spektral veri kiitiiphaneleri ve alkan
standartlar1 (Cg-Cs2) kullanilarak olusturulan
kiitiiphane karsilastirilarak aroma bilesiklerinin
tanimlamasi yapilmistir (Keskin ve ark., 2021).
Aroma bilesiklerinin miktar1 % alan olarak
hesaplanmustir.

Istatiksel Analiz

Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler
SPSS paket program (v.23.0, SPSS Inc,,
Chicago, IL) yardimiyla tek yonlii Varyans

analizine  (ANOVA) tabi tutulmustur.
Ortalamalardaki anlamli farkliliklar Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi  testine  gore

degerlendirilmis ve degerler ortalama + standart
hata seklinde diizenlenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Ham meyve yaglarinin verimi

Ham meyve yaginin elde edilmesinde Soxhlet ve
coziicli destekli soguk ekstraksiyon yontemleri
olmak tizere iki farkli yontem kullanilmistir.
Soxhlet yonteminde 80°C (SH-80) ve 160°C
(SH-160) olmak ftizere iki farkli sicaklik
kullanilmis  ve ¢ozicii  destekli  soguk
ekstraksiyon (SE) yontemi ise 25°C oda
sicakliginda uygulanmistir. Caligma sonucuna
gore elde edilen yaglarin verimleri Cizelge.1’de
gosterilmistir. SE, SH-80 ve SH-160 ile elde
edilen yaglarin verimleri sirasiyla %4.69, %4.84
ve %6.99 olarak tespit edilmistir. Yapilan
varyans analiz sonuglarina gore, farkh
ekstraksiyon  yontemlerinin ve uygulama
sicakliklarinin ham meyve yagi verimi iizerine
istatiksel olarak oOnemli (p<0.05) diizeyde
etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 1. Soxhlet ve ¢oziicii destekli soguk
ekstraksiyon yontemlerinin yag verimleri (%)

SH-160 SH-80 SE
H
mear\r/'e %6.99°+  %484b+ 064,690+
4 0.21 0.05 0.02
yagi

Yapilan onceki bir ¢aligmada, Trabelsi ve ark.
(2012) farkli olgunluktaki ham meyve yag
verimlerini incelemislerdir. Farkli olgunluk
asamalarindaki (tamamen yesilden kirmizi-yesil
renk olana kadar) ham meyvelerin yag
verimlerinin, c¢alismamiza benzer olarak,
ortalama %2.16 ila %11.95 arasinda degistigi ve
ham meyvelerin yag iceriginin hasat zamaninin
onemli bir fonksiyonu oldugu bildirilmistir. Yag
veriminin incelendigi bir bagka calismada ise
kirmizi meyvelerin yag veriminin %11.70
oldugu belirtilmistir (Charef ve ark., 2008). Bu
calismada kullanilan ydnteme benzer olarak
Boudieb ve ark. (2019) Kuzey Cezayir’den
topladiklar1 sakiz agaci kirmizi meyvelerinin
yagimi ¢ozgen destekli soguk ekstraksiyon
yontemine gore elde etmislerdir. Buna gore
kirmizi meyvelerin yag veriminin %11.25 olarak
tespit edildigini bildirmislerdir. Fas’in farkl
bolgelerinden temin ettikleri olgun meyve
yaglarim1 Soxhlet yontemi ile elde ettikleri bir
caligmada ise olgun meyvelerin yag verimlerinin
%7.67-21.63 arasinda degistigini ve meyve yag
verimlerinin 6rnekleme bolgesinden oOnemli
olgtde etkilendigini bildirmislerdir (Mohand ve
ark. 2020). Yapilan literatiir taramasina gore
ham meyve yag veriminin bolgelere gore
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bunun
nedeninin  meyvelerin  farkli  olgunluk
asamasinda toplanmis olmasi, yetistirildigi
cografya, iklim sartlar1 ve toprak yapisi gibi
cesitli  faktdrlerden  kaynakli  olabilecegi
degerlendirilmistir (Chouaibi ve ark., 2020).

Ham meyve yaglarimin aroma profili

Farkli ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen
ham meyve yaglarinin aroma bilesikleri HS-
SPME yontemi kullanilarak belirlenmis ve tespit
edilen bilesikler Cizelge 2.’de verilmistir. Buna
gore, biitiin yag oOrneklerinde toplam 56 adet
aroma bilesigi saptanmigtir. Yag Orneklerini
olusturan aroma gruplart monoterpenler,
monoterpenoidler, seskiterpenler,
seskiterpenoidler, aldehitler, alkoller, esterler,
ketonlar ve furan bilesiklerinden olusmaktadir.
Yag oOrneklerinin aroma profilini olusturan bu
aroma gruplarmin yiizde olarak dagilimi Sekil
1.’de gosterilmistir.

SE ile elde edilen yagda 13 adet monoterpen, 13
adet monoterpenoid, 8 adet seskiterpenoid, 5
adet aldehit, 4 adet seskiterpen, 2 adet keton, 1
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adet alkol ve 1 adet ester olmak {izere toplam 47
bilesik belirlenmistir. SH-80 ile elde eldilen
yagda 13 adet nmonoterpen, 13 adet
monoterpenoid, 8 adet aldehit, 7 adet
seskiterpenoid, ,4 adet seskiterpen, 2 adet keton,
1 adet alkol ve 1 adet ester olmak iizere toplam
49 bilesik tespit edilmistir. SH-160 ile elde
eldilen yagda ise 11 adet monoterpen, 9 adet
aldehit, 8 adet monoterpenoid, 6 adet
seskiterpenoid, 4 adet seskiterpen, 4 adet keton,
2 adet alkol ve 1 adet furan bilesigi olmak {izere
toplam 45 bilesik saptanmistir. Cizelge 2.
incelendiginde en fazla sayida bilesik SH-80 ile
elde edilen yagda belirlenmis ve en az bilesik ise
SH-160 ile elde edilen yagda tespit edilmistir.
Yapilan varyans analiz sonuglarma gore, farkli
ekstraksiyon yontemlerinin ham meyve yagi
aroma profili tizerine genel olarak istatiksel
acidan oOnemli (p<0.05) diizeyde etkisinin
oldugu saptanmustir.

%Aroma grup dagilimi

80,00
60,00
40,00
20,00
0,00 l - I ‘ | J
SE SH-80 SH-160
Aldehit Alkol
Ester Furan
m Keton Monoterpen

®m Monoterpenoid
m Seskiterpenoid

m Seskiterpen

Sekil 1. Sakiz agact ham meyve yaglarinin aroma
grup dagilimlar (%)

Monoterpenler

SE ve SH-80 ile elde edilen yaglarda en fazla
oranda bulunan aroma grubu monoterpenler
olarak belirlenmis ve yag orneklerinde toplam
monoterpen oranlari sirasiyla %60.29 ve %47.35
olarak tespit edilmistir (Sekil 1). Benzer sekilde
yapilan Onceki ¢aligmalarda sakiz agact meyve
yaglarmin baskin aroma grubunun
monoterpenler oldugu bildirilmistir (Boelens ve
Jimenez, 1991; Congiu ve ark., 2002; Ben
Khedir ve ark., 2016; Yosr ve ark., 2018; Djebari

ve ark., 2021). SH-160 ile elden yagda ise
oldukga diisiik bir oranda (%13.82) monoterpen
grubu aroma bilesikleri belirlenmistir. Biitiin yag
orekleri  karsilastirnldigimda monoterpenler
orani en fazla olan yag 6rnegi SE ile elde edilen
yag olarak tespit edilmistir. SE ve SH-80 ile elde
edilen yaglarda monoterpen grubu igerisinde en
yiiksek orana sahip olan bilesik a-pinen olarak
saptanmig Ve bu yaglarda sirastyla %19.42 ve
%14.77 oranlarinda tespit edilmistir. SE ve SH-
80 yaglarinda kamfen, g-pinen, (E)-$-osimen, -
osimen ve sitral monoterpen bilesikleri
belirlenirken bu bilesikler, SH-160 yag
orneginde tespit edilememistir. Bunun nedeninin
ekstraksiyon sirasinda uygulanan  yiiksek
sicaklik nedeniyle bilesiklerin kaybolmasindan
kaynaklandigi  distintilmektedir. Calisma
bulgularimiza benzer olarak, Vidrich ve ark.
(2004) Toskana'dan (italya) topladiklar1 sakiz
agacinin meyvelerinden distilasyon yontemiyle
elde ettikleri esansiyel yaglarin kimyasal
kompozisyonunu GC-MS ile incelemisler ve
meyvelerinden elde edilen bu esansiyel yagin
ana bilesenlerinin a-pinen (%7.5-11.2), mirsen
(%68.2-71.0) ve limonen (%9.6-19.7) oldugunu
tespit etmislerdir. Yapilan bir baska calismada
ise sakiz agact meyvelerinden elde edilen
esansiyel yagda 22 bilesigin tanimlandigini ve
meyve esansiyel yagimin major bilesenlerinin
limonen (%18.26) ve oa-pinen (%20.46)
oldugunu bildirmislerdir (Bouyahya ve ark.,
2019).

Seskiterpenoidler

SE ve SH-80 ile elde edilen yaglarda
monoterpenlerden sonra en fazla oranda bulunan
aroma grubu swrasiyla %11.26 ve %15.79
oranlarinda bulunan seskiterpenoidlerdir. SH-
160 ile elde edilen yaglarda da, diger iki yaga
benzer sekilde %20.61 oranla ikinci en baskin
grup olarak belirlenmistir. y-Muurolen bilesigi
seskiterpenoidler arasindan en fazla oranda
bulunan bilesiktir ve SE, SH-80 ve SH-160 ile
elde edilen yaglarda sirasiyla %5.61, %8.66 ve
%8.45 oranlarinda tespit edilmistir. Biitiin yag
orneklerinde toplam 8 adet (ylangen, o-
himahalen, alloaromandendren, y-muurolen, a-
muurolen, kalamenen, a-kalakoren ve a-
kadinol) seskiterpenoid grubu aroma bilesigi
belirlenmistir. Bu bilesiklerden ylangen ve a-
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himahalen SH-160 ile elde edilen yaglarda tespit
edilemezken, a-kalakoren ise sadece SH-80 ile
elde edilen yagda tespit edilememistir.
Monoterpenoidler

Yag orneklerinde tespit edilen bir diger 6nemli
aroma grubu monoterpenoidlerdir. Toplam 13
adet monoterpenoid bilesigi tespit edilmis ve SE,
SH-80 ve SH-160 ile elde edilen yaglarda
sirastyla %9.93, %8.46 ve %4.66 oranlarinda
belirlenmistir (Sekil 1). Bu bilesiklerden allo-
osimen, pinokarvon, (E)-pinokarveol, p-mentha-
1(7),8-dien-2-ol ve (Z)-karveol sadece SH-160
ile elde edilen yaglarda tespit edilememistir.
Seskiterpenler

Her ii¢ yontem kullanilarak elde edilen yaglarda
kopaen, p-karyofilen, o-kadinen ve karyofillen
oksit olmak iizere toplam 4 adet seskiterpen
bilesigi belirlenmistir. SE, SH-80 ve SH-160 ile
elde edilen yaglarda bulunan bu bilesiklerin
toplam oranlar sirasiyla %8.41, %11.81 ve
%11.51 olarak tespit edilmistir. En baskin
seskiterpen bilesigi li¢ yag Orneginde de o-
kadinen olarak saptanmustir (Cizelge 2).
Calismamiza benzer sekilde Mecherara-ldjeri ve
ark. (2008) sakiz agaci olgun meyve yaglarinin
kimyasal kompozisyonunu inceledikleri
calismada a-kopaen, S-karyofilen, 6-kadinen ve
karyofillen oksit bilesiklerini tespit etmiglerdir.
Aldehitler

SH-160 yaginda toplam aroma profilinin
%35.17’sini  olusturan ve bu yagda en bol
bulunan aroma grubu aldehitler olarak
belirlenmistir (Sekil 1). Yag 6rneginde aldehit
miktarimin oldukga fazla olmasi kokuyu olumsuz
etkiledigi i¢in istenmeyen bir durumdur. SE ve
SH-80 ile elde edilen yaglarda ise aldehitler
sirastyla %1.41 ve %4.16 oranlarinda tespit
edilmis ve SH-160 ile elde edilen yaga kiyasla
oldukca diisiik oldugu belirlenmistir. SH-160
yaginda en baskin bulunan aldehit %10.42 ile
(E)-2-dekanal ve ardindan %7.86 ile hekzanal
olarak saptanmistir. Aldehitlerden, heptanal ve
(2)-4-heptenal bilesikleri SE ve SH-80 ile elde
edilen yaglarda tespit edilemezken sadece SH-
160 ile elde edilen yaglarda belirlenmistir.
Bunlara ek olarak, (E)- oktanal, 2-nonenal ve
(E)-2-dekenal, bilesikleri de sadece SE ile elde
yagda tespit edilememistir. a-Kampholenal

bilesigi ise sadece SH-160 ile elde edilen yagda
saptanamamistir. Cizelge 2 incelendiginde genel
olarak aldehit bilesiklerinin SH-160 ile elde
edilen yaglarda diger iki yaga kiyasla daha fazla
sayida ve oranda oldugu belirlenmistir. Diiz
zincirli aldehitlerin doymamis yag asitlerinin
lipit oksidasyonu sonucu olustugu belirtilmekte
(Oussou ve ark., 2022) ve bu da yagin sahip
oldugu kokuyu olumsuz yonde etkilemektedir.
Yag eldesinde wuygulanan yiiksek sicaklik
nedeniyle daha fazla oksidasyonun gelistigi ve

dolaysiyla aldehit miktarinin arttigi
diistinilmektedir.

Ketonlar

Yag oOrneklerinde 1-okten-3-on, 6-metil-5-

hepten-2-on, 2-nonanon ve 2-undekanon olmak
iizere toplam 4 adet keton bilesigi belirlenmistir.
Bu bilesiklerden 1-okten-3-on ve 6-metil-5-
hepten-2-on SE ve SH-80 ile elde edilen
yaglarda tespit edilemezken sadece SH-160 ile
elde edilen yaglarda belirlenmistir. 2-Nonanon
ve 2-undekanon bilesikleri ise ii¢ yag orneginde
de ortak olarak saptanmistir. SE, SH-80 ve SH-
160 ile elde edilen yaglarda tespit edilen keton
bilesiklerinin toplam oranlar1 sirasiyla %7.43,
%10.04 ve %4.34 olarak belirlenmistir (Sekil 1).
En fazla sayida keton bilesigi SH-160 ile elde
edilen yag igermesine ragmen oldukga diisiik bir
orana sahiptir. Biitiin yag 6rneklerinde en yiiksek
orana sahip keton bilesigi ise 2-undekanon
olarak saptanmistir (Cizelge 2). Yapilan dnceki
bir ¢alismada 2-undekanon bilesiginin ise sakiz
agact ham meyve yaginin olfaktometrik acidan
Oonemli bir bileseni olabilecegi bildirilmistir
(Boelens ve Jimenez, 1991).

Diger aroma gruplart

Yag orneklerinde, yukarida bahsedilen baskin
aroma gruplarinin yan sira alkol, ester ve furan
gibi mindr aroma gruplar1 da tespit edilmistir.
Alkollerden 1-okten-3-ol biitiin yag 6rneklerinde
tespit edilirken, 1-pentanol sadece SH-160 ile
elde edilen yagda saptanmistir. Yapilan bir
calismada bu bilesiklerin lipit oksidasyonu
sonucu olustugu belirtilmistir. Bir ester bilesigi
olan izoamil heksanoat ise SE ve SH-80 ile elde
edilen yaglarda belirlenirken SH-160 ile elde
edilen yagda tespit edilememistir. Benzer
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sekilde Cezayir’in 8 farkli bolgesinden
topladiklar1 sakiz agaci meyvelerinden elde
edilen yaglarin biyiik ¢ogunlugunda izoamil
heksanoat tespit edilmistir (Mecherara-ldjeri ve
ark., 2008). Bir diger aroma grubu olan
furanlardan 2-pentil furan bilesigi sadece SH-
160 ile elde edilen yagda tespit edilmistir.
Benzer sekilde iki farkli ekstraksiyon yontemi
ile elde edilen iiziim ¢ekirdek yaginda Soxhlet
ekstraksiyonu ile elde edilen yagda 2-pentil
furan bilesiginin  belirlendigi  bildirilmistir
(Sevindik ve ark., 2022). Bunun nedeninin
ekstraksiyon sirasinda uygulanan yiiksek
sicaklik uygulamasi nedeniyle lipit
oksidasyonundan olustugu diistiniilmektedir
(Wang ve ark., 2017). Ayrica bu bilesigin
olusumunun sadece lipit oksidasyonundan degil
aynt zamanda Strecker bozunmasindan ve
Maillard reaksiyonlarindan da kaynaklandigi
belirtilmistir (Ho ve ark., 2007; Sevindik ve ark.,
2022).

Sonuc¢

Farkli ekstraksiyon metotlar1 kullanilarak sakiz
agact ham meyvelerinin yaglari elde edilmis ve
bu yaglarin yag verimleri ile aroma profilleri
karsilagtirilmigtir, Farkli ekstraksiyon
tekniklerinin sakiz agaci meyvesinin yag ve
aroma profili lizerine onemli etkisi oldugu
belirlenmistir. SE ve SH-80 ile elde edilen
yaglarin verimleri benzer iken SH-160 ile elde
edilen yagin verimi diger iki yonteme gore daha
yiiksek ¢ikmistir. SE ve SH-80 ile elde edilen
yaglarinda baskin aroma grubu monoterpenler
iken SH-160 ile elde edilen yagda ise aldehitler
olarak belirlenmistir. Ayrica, en az sayida aroma

bilesiginin yine SH-160 ile elde edilen yaglarda
belirlendigi tespit edilmistir. Calismada elde
edilen bir diger Onemli sonu¢ ise yag
ekstraksiyonu sirasinda uygulanan yiiksek
sicakligin yagin aroma profiline olumsuz etkisi
olmustur. Ucgucu halde bulunan bazi Onemli
aroma bilesikleri SH-160’da uygulanan yiiksek
sicaklik nedeniyle orami azalmig, kaybolmus
veya baska bilesiklere doniismiis olabilir. Ham
meyve yagi i¢in onemli ve temel bir aroma grubu
olan monoterpenler SE ile elde edilen yagda en
fazla oranda bulunurken bu oran yliksek
sicakligin uygulandigi SH-160’da oldukca
azalmistir. Bunun yam sira uygulanan yiiksek
sicaklik nedeniyle SH-160 ile elde edilen yagda
bir adet furan bilesigi de olusmustur. Bu
sonuclar 1s18inda  ¢6zgen destekli soguk
ekstraksiyon yonteminin sakiz agaci meyve
yaginin aroma profilinin belirlenmesinde en
etkili yontem oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, aroma bilesiklerinin  incelendigi
caligmalarda ugucu halde bulunan aroma
bilesiklerinin Soxhlet gibi yiiksek sicaklik
uygulanan yontemlerde aroma bilesiklerinin
kaybina neden olabilmektedir. Bu nedenle
uygulanan ekstraksiyon yontemlerinde daha
diisilk sicaklarin  uygulanabilecegi ¢oziicii
destekli soguk ekstraksiyon gibi ¢esitli
yontemler tercih edilmelidir.

Tesekkiir
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tezinden iiretilmis olup, Cukurova Universitesi
Aragtirma Projeleri Birimi (FDK-2020-12813)
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Cizelge 2. Farkli ekstraksiyon yontemleri elde edilen ham meyve yaglarinin aroma profilleri

No LRI! Bilesik % iElan 02 |_,|0\|8£n ;)H Allgg Tanimlama?
1 979 Pentanal 0.20+0.01° 0.16+0.01> 1.38+0.10° LRI, MS, std
2 1011 a-Pinen 19.42£1.37% 14.77+1.04° 0.48=0.03¢ LRI, MS,std
3 1057 Kamfen 0.73+0.05%  0.36+0.03° - LRI, MS, std
4 1078 Hekzanal 0.3+0.02>  1.01+£0.07° 7.86+0.56® LRI, MS, std
5 1096 S-Pinen 1444 +1.028 10.31+0.73° - LRI, MS, std
6 1161 3-Carene 1.36+0.10°  0.78+0.06° 0.13+0.01° LRI, MS, std
7 1167 S-Mirsen 0.65+0.052 0.74+0.05% 0.18+0.01° LRI, MS, std
8 1186 Heptanal - - 0.64+0.05 LRI, MS, std
9 1196 D-Limonen 8.93+0.63% 7.62+054% 2.60+0.18" LRI, MS, std
10 1212 pS-Felandren 7.69+0.54%  6.24+044° 288+020° LRI, MS,std
11 1220 (2)-4-Heptenal - - 0.39+£0.03 LRI, MS, std
12 1231 Furan, 2-pentil- - - 0.46+0.03 LRI, MS, std
13 1242 (E)-B-Ocimen 0.51+0.04% 0.51+0.04% - LRI, MS, std
14 1241 1-Pentanol - - 0.85+0.06 LRI, MS, std
15 1251 y-Terpinen 0.90+0.06° 0.59+0.04° 1.41+0.10° LRI, MS, std
16 1252 p-Osimen 1.20+£0.08%  1.30+0.092 - LRI, MS, std
17 1265 p-Simen 411+£029° 3.83+027° 5.84=041* LRI, MS,std
18 1287 Oktanal - 0.51+0.04> 423+0.308 LRI, MS, std
19 1290 1-Okten-3-on - - 1.39+£0.10 LRI, MS, std
20 1339  6-metil-5-Hepten-2-on - - 0.70£0.05 LRI, MS, std
21 1372 Allo-osimene 0.25+0.022  0.24+0.02¢8 - LRI, MS, std
22 1386 2-Nonanon 3.06+£ 0222 342+024* 0.14+0.01° LRI, MS, std
23 1396 Nonanal 0.28+0.02°  0.58+0.04> 4.94+0.35% LRI, MS, std
24 1424 (E)-2-Oktenal 0.26+£0.02° 0.39+0.03® 4.37+0.31* LRI, MS, std
25 1456 1-Okten-3-ol 0.21+0.01°  095+0.07° 859+0.61* LRI, MS, tent
26 1453 [zoamil heksanoat 1.06+0.08°  1.43+0.10° - LRI, MS, std
27 1447 a-Kampholenal 0.36+£0.032  0.18+0.01° - LRI, MS, tent
28 1460 Ylangen 0.66+£0.05  0.79 £ 0.062 - LRI, MS, std
29 1475 Kopaen 2.14+0.158 257+0.18 0.29+0.02> LRI, MS,std
30 1532 2-Nonenal, (E)- - 0.17£0.01°  0.94+0.07* LRI, MS, std
31 1561 Pinokarvon 1.42+£0.1020  0.92+0.07° - LRI, MS, std
32 1585 S-Karyofilen 437+031°  6.63+047%° 2.11£0.15¢ LRI, MS,std
33 1610 2-Undekanon 0.38+£0.03°  0.52+0.04° 0.25+0.02° LRI, MS, tent
34 1612 Mirtenal 0.61+£0.04* 0.55+0.04* 0.31+0.02° LRI, MS, std
35 1643 (E)-2-Dekenal, 2.13+0.158  1.66+0.12° 047+0.03¢ LRI, MS, std
36 1651 (E)-Pinokarveol - 1.16+0.08° 10.42+0.742 LRI, MS, std
37 1655 a-Himahalen 1.12+0.08°  0.83+0.06° - LRI, MS, std
38 1660 Alloaromandendren 0.56£0.042  0.53+0.04° - LRI, MS, std
39 1663 (2)-Verbenol 0.94+007° 1.67+0.128 1.10+0.08> LRI, MS, std
40 1666 Sitral 0.20+0.012  0.15+0.01° - LRI, MS, std
41 1669 (E)-Verbenol 0.20+0.012 0.12+0.01> 0.21+0.012 LRI, MS, std
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42 1680 a-Terpineol 024+0.02> 0.17+0.01° 2.49+0.18 LRI, MS, std
43 1685 a-Terpinil asetat 5.61£0.40° 8.66+0.612 8.45+0.60° LRI, MS,std
44 1690 y-Muurolen 0.30+£0.02° 022+0.02° 146+0.1020 LRI, MS,std
45 1691 Piperiton 1.16+0.08° 1.74+0.128  0.57+£0.04° LRI, MS, std
46 1714 D-Karvon 0.66 £0.058 0.35+0.02° 0.19+0.01¢ LRI, MS, std
47 1720 a-Muurolen 1.33 £0.09° 1.95+0.14> 3.85+0.27%¢ LRI, MS, std
48 1749 o-Kadinen 5.61+040° 8.66+0.61* 845+06% LRI, MS,std
49 1763 Mirtenol 1.11£0.08 0.78+0.06° 0.16+0.01° LRI, MS, std
50 1797 p-Mentha-1(7),8-dien-2-0l  0.31+0.02*  0.29 = 0.02? - LRI, MS, tent
51 1816 (Z2)-Karveol 0.34+0.02%  0.28 +0.02° - LRI, MS, std
52 1836 Kalamenen 0.94+0.07° 2.12+0.15° 6.77+0.48 LRI, MS, tent
53 1901 a-Kalakoren 0.28 £0.022 - 0.21+0.01°> LRI, MS, tent
54 1953 Karyofillen oksit 0.36+£0.03°  0.37+0.03® 1.31+0.092 LRI, MS, std
55 2189 Karvakrol 0.16+£0.01° 0.14+0.01° 0.30+0.022 LRI, MS, std
56 2224 a-Kadinol 0.94+0.07%  0.08+0.01° 0.23+0.02° LRI, MS, std

ILRI: Alikonma indeks degerleri DB-Wax kolona gore yapilmigtir.
% Alan: Alan degerleri 2 ekstraksiyondan elde edilen verilerin ortalamasidir. Bilesiklerin standart sapma

degerleri %10’un altindadir.

2Tanimlama: MS (kiitle spektrometresi kiitiiphanesi), Std (Standart kimyasal madde), LRI (Alikonma indeksi),

Tent: MS ile Tentatif tanomlama
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