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6z

Ekstraksiyon prosesi bilinen en eski kimyasal islemlerden biridir ve biyoaktif bilesiklerin bitki
materyalinden izolasyonu ve saflastiriimasindaki ilk ve en dnemli adimdir. Biyoaktif bilesikler bit-
kilerin kok, govde, yaprak, gicek ve saplarinda bulunan sekonder metabolitlerdir. Bu metabolitler,
bitkilerin hayatta kalmasina ve dogal engellerin Ustesinden gelmesine yardimci olmakigin gelisim
dongust sirasinda Uretilirler. Biyoaktif bilesenler arasinda terpenoidler, alkoloidler, nitrojen iceren
bilesikler, organostlfir bilesikleri ve polifenoller (fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler, lignan-
lar, kumarinler, tanenler) yer alir. Bitki dokularindan biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonu igin Griin
kalitesini, proses verimliligini, Gretim maliyetlerini ve gevresel olarak kabul edilebilir yontemleri
dengeleyen uygun bir ekstraksiyon teknigi kullanilmalidir. Bugline kadar biyoaktif bilesenleri elde
etmek icin birgok teknik gelistirilmistir. Bu teknikler arasinda konvansiyonel ekstraksiyon yon-
temleri (Soxhlet ekstraksiyonu, distilasyon, maserasyon ve inflizyon) gida endlstrisinde yaygin
olarak kullaniilmaktadir. Konvansiyonel bu teknikler biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonunda basarili
bir sekilde kullaniimasina ragmen, bu yontemlerde kullanilan ekipmanlarin birbirinden farkli
olmasi, yontemlerin zaman alici, zahmetli, maliyetli olmalari ve ¢evreye zararli organik ¢ozictler
kullaniima gerekliligi ve isiya duyarli biyoaktif bilesenlerin bu tekniklerle zarar gérmesi s6z konusu-
dur. Dolayislyla son zamanlarda organik ¢ozUcU tiketimini ve ekstraksiyon siresini azaltmak igin
yeni yesil ekstraksiyon teknolojileri gelistirilmis ve bu amagla mikrodalga destekli ekstraksiyon,
ultrasonik destekli ekstraksiyon, enzim-destekli ekstraksiyon, stiperkritik akigskan ekstraksiyonu
gibi daha verimli ekstraksiyon yéntemleri kullanilmaya baslanmistir.

Bu derleme, bitki materyallerinden biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonunda kullanilan farkl gele-
neksel ve yenilikgi teknikler hakkinda bilgi vermek ve bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlarini ve
gida endUstrisinde kullanim potansiyellerini incelemek igin tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoaktif bilesenler, geleneksel yontemler, ekstraksiyon yontemleri, yeni
teknolojiler

ABSTRACT

The extraction method, one of the oldest known chemical processes, the first and most important
step in the isolation and purification of bioactive compounds from plant material. Bioactive com-
pounds are secondary metabolites found in the roots, stems, leaves, flowers, and stems of plants.
These metabolites are produced during the life cycle to help plants survive and overcome natural
barriers. Bioactive components include terpenoids, alkaloids, nitrogen-containing compounds,
organosulfur compounds, and polyphenols (phenolic acids, flavonoids, stilbenes, lignans, couma-
rins, and tannins). For the extraction of bioactive compounds from plant tissues, an appropriate
extraction technique should be used that balances product quality, process efficiency, produc-
tion costs, and environmentally friendly methods. To date, many techniques have been develo-
ped to obtain bioactive components. Among these techniques, conventional extraction methods
(Soxhlet extraction, distillation, maceration, and infusion) are widely used in the food industry.
Although these conventional techniques have been used successfully in the extraction of bioac-
tive compounds, there are some disadvantages, such as the difference in equipment used in the
techniques, time-consuming and costly methods, the need for organic solvents that harm the
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environment, and the potential for heat-sensitive bioactive components to be damaged. Therefore, recently, new green extraction
technologies have been developed to reduce organic solvent consumption and extraction time. Among these techniques, there
are some promising extraction techniques, such as microwave-assisted extraction, ultrasonic-assisted extraction, supercritical

fluid extraction, and enzyme-assisted extraction.

The present review is designed to give information about the different traditional and innovative techniques used in the extraction
of bioactive compounds from plant materials and to examine the advantages and disadvantages of these techniques and their

potential for use in the food industry.

Keywords: Bioactive components, conventional methods, extraction methods, innovative technologies

Giris

Biyoaktif bilesikler terimi 1979 yilinda Stephen DeFelice
tarafindan ortaya atilmis ve hastaliklari dnleyen, tedavi eden ve
insan sagligini iyilestiren bilesikler olarak tanimlanmistir. Biyoak-
tif bilesikler bitkilerin, hayvanlarin, mikroorganizmalarin ve deniz
canhlarinin ikincil metabolizmalarinin énemli bilesenleri olup,
canhlarda gesitli biyolojik etkiler sergileyen metabolitlerdir ve
gida, nutrasotik, kozmetik ve farmasotik Grlnlerin geligtirilmesi
icin 6nemli kaynaklardir. “Bitkisel biyoaktif bilesikler” proteinler,
karbonhidratlar ve lipitler gibi birincil metabolitlerle birlikte tipik
olarak kigik miktarlarda Uretilen ikincil metabolitlerdir. Birin-
cil metabolitler bitki dokularinin gelisme ve olgunlasma evrel-
erinde kullanilirlar. Sekonder metabolitler ise gelisim donglsu
sirasinda Uretilirler ve bitkilerin hayatta kalmasina ve dogal engel-
lerin Ustesinden gelmelerine yardimci olurlar. Dolayisiyla ikincil
metabolitlerin, bitkilerin genel hayatta kalma yetenegini (ekolojik
strese, hastaliklara ve UV radyasyonuna karsi direng) artirmasina
yardimci olmasi ve blylmelerine izin vermesi beklenir (Fu ve ark.,
2022; Yang ve ark., 2023; Yusoff ve ark., 2022).

Biyoaktif bilesenler bitkilerin cogunda bulundugundan, bu bitki
materyalleri bircok degerli biyoaktif bilesenin rezervuaridir (Bui
ve ark., 2022). Biyoaktif bilesenler flavonoidler, fenolik bilesenler,
glikozidler, aromatik bilesenler, terpenoidler, alkoloidler, nitrojen
iceren bilesikler ve organosiilfir bilesiklerini iceren gesitli siniflara
ayrilirlar (Jha & Sit, 2022a; Lim ve ark., 2022). igerdikleri bu biyo-
aktif bilesenlerden dolay! bitki materyalleri farmasotik ve ter-
apotik alanlar ile gida endustrisinde giderek daha fazla kullanim
alani bulmustur. Biyoaktif maddelerin antioksidan, anti-bakteriyel
veya anti-inflamatuar kapasite ve néroprotektif etki sergiledikleri
kabul edilmektedir; boylece oksidatif stres ve buna bagl kronik
hastaliklarin dnlenmesine yardimci olurlar. Diger taraftan biyo-
aktif bilesenler nutrasotik gida takviyelerinin hazirlanmasinda
ve koruyucu gida katki maddesi olarak da genis kullanim alanina
sahiptirler. Bununla birlikte, bu iglevler biyoaktivitelerine, kimy-
asal yapilarina ve kullanim konsantrasyonuna bagl olarak
degismektedir (More ve ark., 2022; Yusoff ve ark., 2022).

Biyoaktif bilesenleri elde etmek amaciyla ekstraksiyon denilen
bir islemden yararlanilir. Ekstraksiyon ozel ¢ozlculer kullanilarak
bitkisel, hayvansal ve mikrobiyal dokulardaki biyoaktif bilegiklerin
agidacikariimasiiginkullanilan, bilinenen eskikimyasaliglemlerden
biridir. Bitki materyallerinden aktif bilesenlerin geri kazanimi ve
saflastirlmast igin kullanilan en 6nemli ilk adim olan ekstraksiyon
nihai sonug Uzerinde kritik rol oynar. Bu islem ¢ok farkli yontem-
lerle gerceklestiriimektedir (Roohinejad ve ark., 2016; Toptas &
Sengll, 2019). Bitki materyallerinden biyoaktif bilesiklerin kalitatif
ve kantitatif olarak tespit edilmeleri gogunlukla uygun ekstrak-
siyon yonteminin segimine dayanmaktadir (Azmir ve ark., 2013).

lyi bir ekstraksiyon yontemi ucuz, hizli, cevreci ve verimi yiiksek
olmalidir (Toptas & Sengtil, 2019). Farkli prensiplerine ragmen
cogu ekstraksiyon yontemi on islem, ekstraksiyon ve seperasyon
olmak tzere (¢ temel adimdan olusur (Bui et al., 2022).

Konvansiyonel ekstraksiyon yontemleri, daha uzun ekstraksiyon
siresi ve daha fazla ¢dziicU tiketimi gibi sinirlamalari olmasina
ragmen uzun yillardir kullanilmaktadir. Ancak bu yéntemler uzun
islem streleri ve yiiksek ekstraksiyon sicakliklarindan kaynakla-
nan islya duyarl bilesiklerin bozulmasina neden olduklarindan
dolayr son yillarda yeni nesil ekstraksiyon yontemleri tercih
edilmeye baslanmistir. Bitkilerin yapraklari, kokleri, kabuklari,
yumrulari, gamlari veya oleoresinleri, ekstdalar, meyveleri,
cgicekleri, rizomlari ve ince dallari gibi tiim bitki bilesenleri degisen
konsantrasyonlarda aktif kimyasallar Uretirler. Bu nedenle, doku-
lardan elde edilecek ekstraktlari en Ust dizeye gikarmak igin
dogru ekstraksiyon igleminin segilmesi son derece 6nemlidir.
Diger taraftan ekstraksiyon verimliligi; ekstraksiyon teknigi, bitki
bileseni matris 6zellikleri, ekstraksiyon isleminde kullanilan ¢oz-
gen, sicaklik, basing ve siire dahil olmak Uzere birkag kritik fak-
torden etkilenir (Jha & Sit, 2022).

Bu calisma nutrasotik, farmasotik, terapotik maddelerin ve
gida katki maddelerinin elde edilmesinde kullanilan bitkisel
bazli biyoaktif bilesenleri etkin bir sekilde ekstrakte eden yon-
tem ve teknolojilere (konvansiyonel ve yeni nesil teknolojiler)
odaklanmaktadir.

Konvansiyonel Ekstraksiyon Teknikleri

Bitki materyallerindeki biyoaktif bilesikler gesitli konvansiyonel
teknikler ile ekstrakte edilebilirler. Bu tekniklerin ¢cogu kullanilan
farkh ¢cozgenlerin ekstrakte etme glicline, sicakliga ve karistirma
uygulamalarina dayanmaktadir. Bitkilerde bulunan biyoaktif
bilesenleri elde etmek icin kullanilan konvansiyonel teknikler
arasinda Soxhlet ekstraksiyon, maserasyon, distilasyon ve
inflizyon yer alir (Azmir ve ark., 2013).

Soxhlet Ekstraksiyon Yontemi

Soxhlet ekstraksiyonu, kati malzemelerden analitlerin ekstraksi-
yonu igin en populer tekniklerden biridir ve hem stizme hem de
maserasyon yontemlerinin bir kombinasyonudur. 1879'da Franz
Ritter von Soxhlet tarafindan kesfedilmesinden bu yana, stan-
dart Soxhlet teknigi hemen hemen her analitik laboratuvarda
rutin olarak uygulanmaktadir. Baslangigta lipit ekstraksiyonu igin
kullanilirken, daha sonra cgesitli bilesenler icin de kullanilmistir.
Soxhlet ekstraksiyonu genellikle iyi ekstraksiyon sonuglari saglar
ve gerceklestiriimeleri kolaydir. Ekstraktin filtrasyonu ise ger-
ekli degildir. Bununla birlikte ylksek solvent tiketimi ve/veya
uzun ekstraksiyon slreleri gerektirir. Ekstraksiyon siresi bir
dezavantajdir, ¢linkl ytksek enerji tiketimi ile iligkilidir ve ticari
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uygulanabilirlik agisindan bu durum 6nemli bir olumsuzluktur
(2ygler ve ark., 2012). Diger kati numune hazirlama teknikleri
ile kargilagtirildiginda Soxhlet ekstraksiyonunun en onemli
dezavantajlari ekstraksiyon icin gereken uzun sire ve yalnizca
bertaraf edilmesi pahali olmakla kalmayan ek ¢evresel sorunlarin
kaynagi olan bulyik miktarda ¢ozicu israfidir. Dahasi ornekler
genellikle gozictnlin kaynama noktasinda uzun sure ekstrakte
edildiginden, termolabil bilesenlerin termal ayrigmasina neden
olabilmektedir. ClnkU kullanilan ¢ozicller, hedef bilesiklerin
buharlagsmasina ve ayrismasina ve ayrica ekstraksiyon kinetikler-
inde bir artisa neden olarak maddelerin daha ytksek sicakliklarda
kaynamasina ve dolayisiyla isiya dayaniksiz bilesiklerin kaybina
neden olur. Ayrica geleneksel bir Soxhlet cihazi, prosesi
hizlandirmaya yardimci olacak sekilde galkalama saglamaz. Ek
olarak kullanilan ¢ozlclnln blylk miktarlari ekstraksiyondan
sonra bir buharlagsma-konsantrasyon adimini gerektirir (Luque de
Castro & Priego-Capote, 2010).

Sekil 1'de konvansiyonel Soxhlet ekstraktori gorilmektedir
(Lugue de Castro & Priego-Capote, 2010).

Soxhlet ekstraksiyonunda Sekil 1'de gosterildigi gibi once-
likle icinde numune bulunan ve genellikle selilozdan Uretilmis,

Kondensator

Ornek —

Balon

«— Is1 kaynag

Sekil 1.
Konvansiyonel Soxhlet ekstraktéri (Luque de Castro & Priego-Capote,
2010).
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numuneyi hapseden ancak solvent ve solventin ¢ozdigu bilesen
icin gegirgen olan bir soxhlet kartusu, distilasyon balonunda
bulunan ve isitici yardimiyla yogunlastirilan solvent ile kade-
meli olarak doldurulan ekstraktériin haznesi igine yerlestirilir.
Sivi, tagma seviyesine ulastiginda bir sifon onu kartustan ceker
ve tekrar distilasyon bolonuna bosaltir boylece ekstrakte edilen
analitleri toplu siviya tasir (the bulk liquid). islem ekstraksiyon
tamamlanincaya kadar devam eder. Bu performans Soxhleti
hibrit bir strekli-slireksiz teknik yapar (Lopez-Bascon-Bascon &
Luque de Castro, 2019).

Bugtine kadar, Soxhlet ekstraksiyon teknigi, modern ekstraksiyon
tekniklerinin performansinin karsilastirildigi standart bir teknik
olmaya devam etmektedir. Yillar boyunca, geleneksel Soxhlet
tekniginin dezavantajlarinin Ustesinden gelmek igin farkli modifi-
kasyonlar Uizerine yodun arastirmalar yUrittlmdstir. Bu modifiye
Soxhlet ektraksiyon yontemleri arasinda; ylksek basing altinda
Soxhlet ektraksiyonu, ultrason-destekli Soxhlet ekstraksiyonu,
mikrodalga-destekli Soxhlet ekstraksiyon ve otomatiklestirilmis
Soxhlet ekstraksiyon yontemleri yer almaktadir. Ekstraksiyon
surelerini ve ¢dzgen hacimlerini azaltmak i¢in bu teknigin yeni
yaklasimlari yogun ilgi gormdastur (Zygler ve ark., 2012).

Maserasyon

Maserasyon, ¢ozliclinlin polaritesini segerek ve numuneden ilg-
ilenilen bilesiklerin ¢ozUnUrligunl artirmak igin Isi ve/veya gal-
kalama uygulayarak yiksek dederli bilesiklerin ekstraksiyonunu
saglayan ve yaygin olarak kullanilan bir kati-sivi ekstraksiyon
teknigidir. Diger geleneksel ve yenilikgi ekstraksiyon tekniklerine
kiyasla distik maliyetlidir ve kullanimi kolay ekipman kullanilarak
gerceklestirilebilir  (Garcia-Vaquero ve ark, 2020). Ortam
sicakliginda (~20°C) gergeklestirilen ve oldukga basit olan bu
ekstraksiyon yontemi, manyetik karistiriciya sahip bir reaksiyon
kabinda gerceklestirilir. Ekstraksiyonu yapilacak materyal belirli
oranlarda ekstraksiyon solventi ile karistirilarak belirli stirelerde
ekstraksiyona tabi tutulur. Bu yontem termolabil bilesiklerin
ekstraksiyonu i¢in ¢ok uygun olma avantajina sahipken, uzun
ekstraksiyon suresi, yiksek hacimde solvent kullanimi ve dislk
ekstraksiyon verimi gibi dezavantajlara sahiptir (Oprescu ve ark.,
2022). Baz! bitki materyalleri i¢cin maserasyon stlireci saatler ila
haftalar arasinda strebilmektedir. Yontem ¢ok yavas oldugundan
cok zaman alicidir. Genel olarak, hammaddenin tamamen tiiken-
memesi eksik ekstraksiyonla sonuglanabilmektedir. Bu yaklasim,
kayda deger iglem siiresine ragmen islya duyarli kimyasallarin
cikarilmasi igin 6nerilir (Seidel ve ark., 2008). Ayrica maserasyon
protokolleri, biyokitleden ylksek degerli bilesiklerin daha segici
ve verimli bir kiitle transferini kolaylastirmak igin ¢oklu ¢ozlcdler,
sicaklik ve galkalama kombinasyonlari kullanilarak ¢ok cesitli
molekilleri 6zltleyecek sekilde uyarlanabilir (Garcia-Vaquero ve
ark., 2020).

Distilasyon

Distilasyon teknikleri, esas olarak ikili ve ¢ok bilesenli sivi
karigimlari, karigimin her bir bileseninin segici kaynama noktalarini
ve ardindan yogunlastirma adimlarini kullanarak ayirmak igin
kullanilir. 5000 yili agkin bir stiredir kullanilan bu ekstraksiyon ve
ayirmateknigine, kimyave petrol aritma endustrilerinde bilesikleri
saflagtirmak veya ayirmak amaciyla ve bitki ugucu yaglarinin elde
edilmesinde basvurulmaktadir. Bu ekstraksiyon iglemleri su, su-
buhar ve buhar distilasyonu olmak lizere Ug ana gruba ayrilabilir.
Buhar distilasyonu bitkilerden ugucu yaglari gikarmak igin en
yaygin sekilde uygulanan teknik olup, esasi numune iceren bir
tanka buharin dogrudan uygulanmasina ve matristen ugucu
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Organik solvent
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kaynag:

Sekil 2.
Buhar distilasyon ekstraktdri (Garcia-Vaquero ve ark., 2020).

yaglarin salinmasina dayanir. Suyun ve ugucu yaglarin buharlari
daha sonra sogutulur ve kolayca ayrilabilen bir yag ve su karigimi
olusturmak Uzere yogunlastirilir. Sekil 2'de bir buhar distilasyon
ekstraktorl gorilmektedir (Garcia-Vaquero ve ark., 2020).

Halen kullanimda olan en eski ekstraksiyon tekniklerinden biri olan
hidrodistilasyon bitkisel materyallerden ugucu yaglarla birlikte
biyoaktif bilesikleri ¢ikarmak icin kullanilan bir yontemdir. Bu
islemde higbir organik ¢ozicu kullanilmaz ve islem bitki materyal-
lerinin kurutulmasindan dnce yapilabilir (Silva ve ark.,2005). Buhar
distilasyonu glinimuzde gida endUstrisinde ugucu bilesiklerin
ekstrakte edilmesinde en yaygin kullanilan tekniktir. Ancak bu
ekstraksiyon yontemleri uzun proses slreleri gerektirdiginden
yuksek enerji tiketen islemlerdir. Ayrica, ugucu bilesiklerin uzun
sureli ekstraksiyon periyotlari sirasinda yiiksek sicakliklara maruz
kalmasi kimyasal modifikasyonlara yol agabilmekte ve ekstrakte
edilen molekillerin 6zellikleri degisebilmektedir (Garcia-Vaquero
ve ark., 2020).

inflizyon

Bu organik solvent ekstraksiyon yaklasimi kullanilarak, bitki
materyali soguk veya kaynar su ilave edilen su icerisinde birkag
saat demlenmeye birakilir. Kullanilan bitkiye ve inflizyonun ne
kadar glgcli olduguna bagli olarak bitki ve ¢ozlici miktarlari
degismektedir inflizyon isleminin tamamlanmasi, maserasyon
sliresine kiyasla daha kisa strer (Tiwari ve ark., 2013).

Yeni Nesil Ektraksiyon Teknikleri
Bitki materyallerinden ekstrakte edilen biyoaktif bilesenlerin
verimini, segiciligini gelistirmek ve geleneksel ekstraksiyon yon-
temlerinin bazi dezavantajlarini gidermek icin yeni ekstraksiyon
stratejileri geligtirilmistir. Yeni ekstraksiyon yaklagimlarindan

bazilari, daha az enerji ve organik ¢oztcu kullandiklari ve gevreye
herhangi bir zararvermedikleriigin “yesil teknoloji” olarak da bilinir.
Gida endUstrisi mikrodalga destekli, ultrason destekli, enzim
destekli, stiperkritik akiskan gibi yeni ekstraksiyon teknikleriyle
ilgilenmektedir.

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon Yontemi

Mikrodalga-destekli ekstraksiyon (MDE), mikrodalga kontrolli
kosullar altinda elde edilebilen ¢ok hizli isitma ve sogutma, ¢ok
kisa reaksiyon surelerinde c¢ok glcll ekstraksiyon prosedurl-
erinin gelistirilmesine izin verdiginden, dogal trlin kimyasinda
gelismekte olan yenilikgi bir ekstraksiyon sistemidir (Tsukui ve
ark., 2014). lyonize olmayan elektromanyetik bir dalga olan mik-
rodalga 300 MHz ila 300 GHz araliginda degisen frekanslarda
birbirine dik olarak salinan elektrik alan ve manyetik alandan
olusur. Bu araliktaki 915 MHz ve 2450 MHz mikrodalga frekanslari,
Isitma uygulamalari igin en gok uygulanan frekanslardan ikisidir.
EndUstriyel uygulamalar igin 915 MHz en ¢ok kullanilan frekans
olmustur. Bununla birlikte 2450 MHz ev aletlerinde uygulama
ve analitik amaclar igin en yaygin olarak uygulanan frekanstir. Bir
dielektrik malzemenin mikrodalgalara maruz kalmasi ile dielek-
trik ozelliklerine bagl olarak elektromanyetik enerji kinetik ener-
jiye donusturulerek dogrudan maruz kalan drtinde 1si Uretilir. Bu
nedenle elektromanyetik dalgalar, gegici olarak polarize olmus
su molekdllerinin dipolar dontsline ve iyonlarin yeniden yon-
lendirilmesine neden olur, bu da i¢ slrtlinmeye ve son olarak
Uriinde dogrudan isi Uretimine yol agar (Chan ve ark., 2011) (Orsat
& Routray, 2017) (Mirzadeh ve ark., 2020).

MDE, atmosferik basincin Uzerinde galisan “kapali sistem” ve
atmosferik basing altinda galisan “acik sistem” olmak Uzere iki
sekilde siniflandirilir. Sekil 3'de kapali tip (a) ve agik tip (b) mikro-
dalga sistemleri gortilmektedir (Chan ve ark., 2011).

Mikrodalga cihazlari dort ana bilesenden olusur:

(@) mikrodalga enerjisi Ureten, genellikle “magnetron” olarak
adlandirilan mikrodalga jeneratcri

(b) mikrodalgalari magnetrondan mikrodalga bosluguna yaymak
icin kullanilan frekans yonlendiricisi

(c) numunenin yerlestirildigi aplikator

(d) mikrodalgalarin sadece ileri yonde gegcmesine izin veren
sirkUlator (Luque-Garcia & Luque De Castro, 2003).

Kapali bir MDE sisteminde, ekstraksiyonlar farkli mikrodalga
radyasyon moduna sahip kapali bir kapta ve tekdiize mikrodalga
Isitmasi altinda gergeklestirilir. Sistem yUksek ¢alisma basinci ve
sicaklik dolayisiyla hizli ve verimli bir ekstraksiyon saglar. Ekstrak-
siyon kabi igindeki basing, kabin galisma basincini agmayacak
sekilde kontrol edilirken, sicaklik ekstraksiyon ¢ozlictsinin
normal kaynama noktasinin Uzerinde dlzenlenebilir. Kapali
sistemdeki son gelismeler, ylksek basingli mikrodalga destekli
ekstraksiyonun gelismesine yol agmistir. Sicaklik ve basingtaki
artis, ekstraksiyon ¢oziculstnin mikrodalga enerjisini absorbe
etme kabiliyetinden dolayr mikrodalga-destekli ekstraksiyonu
hizlandirir. Kapall sistem, daha az solvent tlketimi ile hizli ve
verimli ekstraksiyon sunmasina ragmen, sinirli numune verimi
ile ugucu bilesiklerin kayiplarina karsl hassastir. Agik sistem,
glvenlik sorunlari gibi kapali sistemin eksikliklerini gidermek igin
gelistirilmistir ve 1siya dayanikli bilesiklerin ¢ikariimasi i¢in daha
uygun kabul edilir. Bu sistem daha yitiksek numune verimine
sahiptir ve islem sirasinda herhangi bir zamanda sisteme daha
fazla ¢ozlicl eklenebilir (Chan ve ark., 2011).
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Sekil 3.
Kapali ve acik tip mikrodalga sistemleri (Chan ve ark., 2011).

MDE yontemi hizli isitma sayesinde Soxhlet, basingli su ekstraksi-
yonu ve superkritik sivi ekstraksiyonu gibi diger teknolojilere gore
dahaytksek ekstrakt verimine sahiptir. Diger taraftan birnumune
hazirlama teknigi olarak MDE, biyoaktif bilesikleri tanimlayici
olarak degerlendirmek igin kromatografi ve spektroskopi gibi
analitik sistemlerle kolayca birlestirilebilir. MDE'nin ekstraksiyon
verimini arttirmadaki ylksek yetenegi, mikrodalga alaninin elek-
trik bileseni ile dipolar molekdller ve ekstraksiyon karisimlarinda
(c6zlct-numune) bulunan iyonik tirler arasindaki molekdler
etkilesimlerden kaynaklanmaktadir (Mirzadeh ve ark., 2020).

MDE isleminin etkinligi zamana, sicakliga, kati-sivi oranina,
kullanilan solventin cinsine ve bilesimine baghdir. Uygun
¢OzUclnln segimi MDE islemi sirasinda 6zutleme verimini etkiler,
¢linkl ¢ozilicu kitle transferi ve biyolojik matris tzerinde basing
uygulamak icin bir kanal gorevi gortr. Cozlclnin polaritesi ve
bitki materyalinden ekstrakte edilecek hedef bilesik, maksimum
verim igin kritiktir. Ornegin polar bilesikleri ekstrakte etmek igin
polar solventlerin kullanilmasi, substrattan bilesiklerin maksi-
mum geri kazanimiyla sonuglanacaktir. MDE sirasinda nispeten
polar olmayan ¢ozlcller kullanilirken belirli bir oranda (yaklagik
%10) su eklenmesi ekstraksiyon verimini artirmaya yardimci ola-
bilir (Kanitkar, 2010).

Ultrason Destekli Ekstraksiyon Yontemi

GUnumuzde ultrason; Urlin verimini en Ust dlzeye ¢ikarmak, gida
Urtnlerinin glvenligini saglamak igin gelistirilen, hiicreleri parcal-
amak ve ekstrakt Gretmek icin kullanilan dolayisiyla tip, denizcilik
veya gida endUstrisi gibi ¢ok cesitli alanlarda basariyla uygula-
nan ¢ok yonlu teknolojilerden biridir (Lavilla & Bendicho, 2017).
Uzun yillardir sivi ve kati ortamlarda ultrason enerjisinin kullanimi
gida isleme uygulamalarinda yayginlasmistir. Bu teknik; emiilsi-
fikasyon, homojenlestirme, ekstraksiyon, kristallestirme, distk
sicaklikta pastorizasyon, gaz giderme, kopuk giderme, enzimlerin
aktivasyonu ve inaktivasyonu gibi blyik dlgekli ticari uygulamalar
icin etkili bir ara¢ olmustur (Picé, 2013). Klasik kati-sivi ekstrak-
siyon yontemleriyle tamamlanmasi saatler veya glnler siliren
dogal Urlnlerin ekstraksiyonu, ultrason-destekli ekstraksiyon
(UDE) yontemiyle dakikalar icinde basarili bir sekilde yapilabilir.
Bu ivme, hiicre duvarinin bozulmasina ve gelismis kitle trans-
ferine yol agan farkli ultrason etkilerinden kaynaklanmaktadir.
UDE'de potansiyel olarak kullanilabilir solventlerin (toksik olma-
yan solventlerin kullanimina olanak saglar, yani genellikle etanol-
su karigimlari kullanilir) tiketimi daha azdir (Lavilla & Bendicho,
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2017). Dolayisiyla, UDE galisma stirelerini onemli dlglide azaltan,
ekstrakt verimini ve kalitesini artiran, ucuz, gevre dostu, etkili
bir ekstraksiyon teknigi olarak kabul edilmektedir (Pico, 2013;
Siddiqui ve ark., 2023).

Ultrasonikasyon, homojenlestirme igin 20 kHz'in Gzerindeki ultra-
sonik frekanslarin kullanildigi bir iglemdir. Ultrason dalgalari 20
kHz'den (insan kulagr tarafindan algilanabilirligin Gst siniri) daha
yuksek frekanslara kadar yayilir ve daha sonra hipersonik bolgeye
ilerler. Bu ultrason iglemi fenomeni, ¢ozicinin numuneye daha
derin nifuz etmesine izin veren hizli kesme kuvvetleri olusturur,
boylece diflizyon hizini arttirnir (Siddiqui ve ark., 2023). UDE'de
ultrasonun neden oldugu etkiler esas olarak kavitasyon olgusuyla
ilgilidir. Ultrason dalgasi ortamdan gegtiginde, ortamin partikdil-
lerinde bir dizi sikisma ve seyrelme ile boyuna yer dedistirmeler
olusur. Degisen basingtaki bu alanlarda kavitasyon etkisi ve gaz
kabarciklarinin  olusumu goézlenir. Sonikasyon proses dalgasi
suresince Uretilen baloncuklar, seyreltme ve sikistirma dongdleri
sirasinda boyutlarini dedistirebilirler. Bu baloncuklar birkag dongti
boyunca bulyur ve kritik bir boyuta ulasir, ardindan siddetli bir
sekilde ¢oker ve buylk miktarda enerji agida ¢ikarirlar (Rutkowska
ve ark., 2017). Dolayislyla ultrason-destekli ekstraksiyonda salinan
mekanik dalgalar, kavitasyon kabarciklarinin ¢okmesi yoluyla
yuksek kesme gerilimleri, esit olmayan basinglar ve ¢ok yik-
sek sicakliklar (4000°C'ye kadar) yaratarak diflizyon hizini artirir.
Kavitasyon, hiicre duvarina zarar verir ve solvent ile substrat
arasindaki etkilesimleri artirarak kitle transfer katsayisini artirir
(Hedayati ve ark., 2021). UDE, hcre duvarlarinin ve zarlarinin
gegirgenligini énemli olclide artirabilmekte ve bu durum ise
ekstraksiyon verimini ve oranini artiran cok dnemli bir olgu olarak
disindlmektedir.

UDE'nin sagladi§i avantajlar arasinda daha yliksek verim ve
ekstraksiyon suresinde azalma, analit degradasyonu, enerji ve
¢0OzUcl kullanimi yer alir. UDE'de s6z konusu olan ve goz 6niinde
bulundurulmasi gereken birkag anahtar faktor vardir. Bunlar
arasinda; ekstrakte edilen dokunun yapisi, olasi 6n iglemler, ilg-
ili bilesiklerin yeri ve dogasi, partikdl ici diflizyon, ekstraksiyon
slresinde azalma ve daha ytksek islem hacmi sayilabilir. Ayrica
dlsuk buhar basinci, diistik viskozite ve dislk ylzey geriliminin
ylksekyogunluklu kavitasyonu kolaylastirabilmesiigin kullanilacak
solventin dikkatli bir sekilde secilmesi gerekmektedir. UDE pros-
eslerinde etanol, metanol, aseton ve bunlarin su ile karigsimlari
antioksidanlar da dahil olmak Uzere cesitli biyoaktif bilesiklerin
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ekstraksiyonu igin yaygin olarak kullanilirken; hekzan ve izopro-
panol gibi solventler ise yag ekstraksiyonunda tercih edilirler.
Bununla birlikte, gida isleme alaninda organik solvent toksisitesi
her zaman dikkate alinmalidir (Cravotto & Binello, 2016).

UDE verimlili§i zamana baghdir. Ultrason uygulamasinda
numunenin igerdigi fitokimyasallarin salinimi igin yeterli siire ger-
ekmesine ragmen, daha uzun ultrason islem streleri numunenin
bozulmasina neden olabilir. Sicaklik UDE verimliligini etkileyen bir
diger faktordur. Kitle transferi sicakligin artmasiyla iyilestirilirken,
sicakliktaki yikselis 1stya duyarl bilesenlere zarar verebilir (Cra-
votto & Binello, 2016).

Ultrasonik isinlama, numune ile dogrudan temas yoluyla veya
ultrasonik banyo sistemleri gibi numunenin bulundugu kabin
duvarlarindan indirekt olmak tzere iki sekilde uygulanabilir. Ultra-
sonik banyonun baglica dezavantaji, genellikle tek bir frekansta (20
veya 40 kHz) calismasidir. Bununla birlikte, numune ile dogrudan
temasin ultrasonik banyoda saglanandan 100 kata kadar daha
fazla bir glic gelistirmesine izin veren bir probla birlestiriimis
ultrason sistemi (Sekil 4) gibi daha verimli ekstraksiyon sistemleri
vardir (Medina-Torres ve ark., 2017).

Lee ve ark. (2022) tarafindan yUritilen bir arastirmada Melastoma
malabathricum’un beyaz cigcek ¢esidindeki fitokimyasal bilesikler
konvansiyonel Soxhlet ekstraksiyonu, ultrason-destekli ekstrak-
siyon ve modifiye ultrason-destekli ekstraksiyon kullanilarak
ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon performansi; toplam flavonoid,
toplam fenolik, toplam saponin, toplam polisakkarit ve toplam
protein icerikleri agisindan degerlendirilmis ve sonuglar modifiye
ultrason-destekli ekstraksiyonun calisilan diger iki ekstraksiyon
yontemiyle karsilastirildiginda fitokimyasal bilesiklerin ekstrak-
siyonunun etkinligini arttirdigini gostermistir (Lee ve ark., 2022).
Inga marginata Willd meyvelerinden biyoaktif bilesikler elde etmek
amaciyla en yiksek verimli ekstraksiyon yontemini belirlemek
amaclyla yapilan bir arastirmada maserasyon, ultrason ve mikro-
dalga destekli ekstraksiyon yontemleri kullaniimistir. Hem miktar
hem de etkinlik agisindan en etkili yontemin ultrason-destekli
ekstraksiyon yontemi oldugu bildirilmistir (Flores ve ark., 2023).

Ultrason probu

Ultrason dalgalarimin

Ekstraksiyon ortamn. yayilmasy

Hammadde-

Sekil 4.
Bir prop ile birlestirilmis ultrason sistemi (Medina-Torres ve ark., 2017).

Enzim-Destekli Ekstraksiyon

Yenilikgi ekstraksiyon yontemlerinden bir digeri olan enzim-
destekli ekstraksiyon (EDE) metodu, biyoaktif bilesenlerin
ekstraksiyonunda enzimler tarafindan hicre duvari bilesenlerini
hidrolize etme ve bitki hiicre duvarinin yapisal butinliginu
bozma prensibine dayanan, yliksek verimli ve gevre dostu olarak
kabul edilen yesil bir teknolojidir (Cheng ve ark., 2015). EDE bit-
kisel bazli dogal materyallerin ve Uretim sonrasi atiklarinin
yonetimi igin yeni ¢éziimler sunan bir yontemdir. Gida, kozme-
tik ve ilag endistrilerinde daha bliylik hacimlerde lriin veya aktif
bilesen elde etmek igin kullanilan umut verici bir metot olarak
kabul edilir (tubek-Nguyen ve ark., 2022). EDE bagimsiz yontem
olarak kullanilabildigi gibi konvansiyonel metotlarda da verimliligi
artirmak igin basvurulan bir yontemdir (Puri ve ark., 2012). Poli-
sakkarit veya lignin gibi molekillere bagh olan fitokimyasallar
geleneksel prosedirlerle ekstrakte edilemeyeceklerinden dolayi
ekstraksiyon sirasinda sellilaz, alfa amilaz ve pektinaz gibi spe-
sifik enzimler veya karigsimlari ile muamele edildiginde bagh
bilesenler serbest birakilarak ekstraksiyon verimi artirilir. Enzim-
ler spesifiktir ve aktiviteleri reaksiyon kosullarindan etkilenme-
ktedir. Dolayisiyla yontemde kullanilan enzimin hlicre duvarini
parcgalayarak biyoaktif bilesenleri agiga ¢ikarmasi; enzim kom-
pozisyonuna, konsantrasyonuna, kullanilan ekstraksiyon solven-
tine, materyal ve solvent oranina, enzim substrat oranina, pH’a,
ekstrakte edilecek materyalin partikll boyutuna, ekstraksiyon
sicakligina ve ekstraksiyon sliresine bagli olarak degisir (Jha & Sit,
2022). Enzimatik reaksiyonlar ihmli sicaklik ve pH'da ve nispeten
kisa bir zaman araliginda gergeklestigi igin aktif biyomolekdllerin
bozunmasi ve izomerlesmesinin 6niine de gegilmis olur. Bitki
hicre duvarlarinin gok katmanli yapisindan dolayi hiicre duvarini
parcalamak ve hiicrede bulunan metabolitleri agiga c¢ikarmak
icin farkli polimerlere etki eden birkag grup enzimin birlikte
kullanilmasi gerekebilmektedir. Selllazlar, pektinazlar, hemiseltl-
azlar, proteazlar ve ticari enzim karigimlari bu yéntemde en yaygin
kullanilan enzimlerdir. Ekstraksiyon kosullari kullanilacak enzi-
min elde edildigi kaynaga gore belirlenmelidir (Lubek-Nguyen
ve ark., 2022). EDE yaygin olarak bitkilerden fenol ve polifenol-
lerin ekstraksiyon verimini artirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Literatlrdeki galismalar incelendiginde dider ekstraksiyon
yontemleri ile kargilastirildiginda EDE yonteminin elde edilen
toplam fenolik ve hedef bilesenlerin ekstrakt verimliligini artirdigi
bildirilmistir (Krakowska-Sieprawska ve ark., 2021). Pontillo ve
ark. (2021) tarafindan yurdtilen bir arastirmada, kati-sivi kon-
vansiyonel ekstraksiyon ve mikrodalga destekli ekstraksiyon
yontemleri kullanilarak elde edilen biberiye yaprak ekstraklarinin
toplam fenolik igerigi ve antioksidan aktiviteleri kargilagtiriimistir.
Kati-sivi konvansiyonel ekstraksiyon yontemi ile elde edilen
ekstraklarin biyoaktivitelerinin mikrodalga destekli ekstraksiyon
yontemine gore daha etkili oldugu bildirilmistir. Diger taraftan
kati-sivi konvansiyonel ekstraksiyon yontemi enzimatik hidroliz
ile desteklendiginde ise antioksidan aktivite gok degismezken
toplam fenolik iceriginin yaklagik 4,5 kat arttigi rapor edilmigtir
(Pontillo ve ark., 2021). Citrus sinensis kabuklarindan biyoak-
tif ¢cozlnlr fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu ve geri kazanimina
yonelik yUrdttlen bir arastirmada konvansiyonel solvent ekstrak-
siyonu, enzim destekli ekstraksiyon ve ultrason destekli ekstrak-
siyon yontemleri kullanilmis ve sonuglar karsilastiriimistir. Elde
edilen bulgular ekstraksiyon yontemlerinin 6zellikle fenolik pro-
fili ve biyoaktiviteyi etkiledigini gostermistir. Ultrason destekli
ekstraksiyon ve ¢zellikle de enzim destekli ektraksiyondan yiiksek
verim ile elde edilen ekstraktlarin gok daha giicli biyoaktivite ser-
giledikleri bildirilmistir (Wang ve ark., 2023).
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Stiper kritik akiskan ekstraksiyonu

Superkritik akigkan ekstraksiyonu (SAE) verimliligi ve ¢evre dostu
ozelligi ile biyoaktif bilesenleri ekstrakte etmek igin en dikkat
gekici alternatiflerden biridir (Dias ve ark., 2021). SAE, hedefle-
nen bilesikleri en saf formlarinda elde etmek icin tek adimli
bir ayirma ve saflastirma islemidir. Geleneksel yaklagimlarla
karsilastirldiginda, SAE'nin atik yonetiminde cevreye zarar
vermeyen yoninin yani sira daha az solvent kullanimi, hedef
bilesenlerin segciciligi, hizli ektraksiyon slresi, distk viskozite,
yuksek diflizyon ve ylksek ¢6zlcl glcu gibi avantajlari vardir
(Hasanov ve ark., 2023; Singh ve ark., 2021). SAE tarafindan elde
edilen Urlnler givenli ve kalitelidirler (Hasanov ve ark., 2023).

SUperkritik bir sivi, kritik sicakhidinin ve kritik basincinin tzerinde
olan herhangi bir madde olarak tanimlanir. Kritik basing bir sivinin
sicakligin artmasliyla gaza dontsebildigi en yiksek basing iken,
kritik sicaklik ise basincin artmasiyla bir gazin siviya donisebildigi
en yuksek sicakliktir. Kritik bélgede hem gaz hem de sivi benzeri
ozelliklere sahip tek bir faz vardir. Stperkritik bir sivi, hem kati
bir matrise hizla yayilabilen gaz ozelligine hem de malzemeleri
bilesenlerine ayirabilme ozelligine sahiptir. Ayrica, stperkritik bir
sivinin ¢gézme glicl basing veya sicakliktaki bir degisikligin sonucu
olarak yogunlugundaki bir degisiklikle degisir. Genel olarak, sabit
basingtaki kritik Ustl sivilar igin ¢dzme glicU sicakliktaki artigla
birlikte azalirken, sabit sicaklikta ise gdzme glicli basingtaki artisla
artar. Bu nedenle, siperkritik bir sivinin ¢ozme glici hem basing
hem de sicakh§in uygun manipilasyonlari ile maksimize edilebilir
ve bir sivinin yogunlugu belirli bilesenleri segici bir sekilde gozmek
icin ayarlanabilir (Walker ve ark., 2007).

Bitkisel materyallerden biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunda
son vyillarda ¢ozlicl olarak slper kritik akigkan kullanan sivi
ekstraksiyon yontemleri ilgi gérmeye baslamistir. Pek ¢ok tirde
saf ¢ozlcu slperkritik sivi ekstraksiyonu igin bir ¢ézlici ortami
olarak kullanilabilir (Machmudah ve ark., 2020). CO,, etanol, hek-
zan, metanol, pentan, bltan, nitroz oksit, kiiklrt hekzaflorlr ve
florlu hidrokarbonlar gibi gesitli ¢ozucdler kritik 6zelliklerinden
dolayr stperkritik sivi ekstraksiyonunda kullanilabilirken, ortam
sicakhigina yakin bir kritik sicaklia (40°C'ye kadar) ve gok yuk-
sek olmayan (7 MPa'ya kadar) bir kritik basinca sahip olan mad-
deler ozellikle ilgi gekicidir. Dolayislyla, kritik noktasi 31,06°C ve
7,38 MPa olan CO,, stiperkritik kosullar altinda ekstraksiyon yon-
temlerinde kullanilan birincil stperkritik sivi ¢ozlicl olarak dik-
kati ceker (Machmudah ve ark., 2020). CozlicU olarak stperkritik
CO,'nin kullaniimasi gesitli avantajlar sunar. Stiperkritik CO, inort,
nispeten toksik olmayan, kolay bulunur, ucuz, tatsiz, kokusuz ve
gevre dostu bir ¢ozlicidir. CO, ekstraktlari ve gevreyi kirletmez
ve ozon tabakasina zarar vermez, ve “genel olarak glivenli olarak
kabul edilen” (GRAS) bir ¢ozlictdur. Slperkritik CO,, sivilardan
daha ylksek bir diflizyon katsayisina ve daha dislk viskoziteye
sahiptir, bu da daha elverigli bir kitle transferine yardimci olur.
Yizey geriliminin olmamasi ise kati materyallerin gozeneklerine
hizli nifuz etmesini saglar, bu da ekstraksiyon verimliligini artirir
(Dias ve ark., 2021; Machmudah ve ark., 2020).

Sonug¢

Diinya genelinde bitkisel bazli dogal Griinlerden elde edilen biyo-
aktif bilesenlerin farmasotik ve gida endustrilerinde kullanimina
yonelik ilgi her gegen glin artmaktadir. Dolayisiyla bu biyoak-
tif bilesiklerin ekstraksiyonu, dogal trlnlerin aktivitesi ve eldesi
Uzerine yapilan arastirmalarda en kritik adimdir. Konvansiyo-
nel ekstraksiyon yontemlerine alternatif olarak pek ¢ok yenilikgi
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metotlar da gelistirilmis ve gelistiriimeye devam etmektedir. Yeni
ekstraksiyon teknolojilerinde aranan en 6nemli nitelikler arasinda;
ylksek ekstraksiyon verimi, fitokimyasallarin sahip olduklari
biyoaktivitenin korunmasi, kisa ekstraksiyon streleri, ekonomik
uygulanabilirlik ve cevre dostu olmalari yer almaktadir. Secilecek
ekstraksiyon teknigi bitki matrisine, hedef fitokimyasallara ve
ekonomik kosullara bagli olmakla birlikte, yapilan arastirmalar ile
modern tekniklerin sunmus olduklari kisa ekstraksiyon streleri,
daha az solvent ihtiyaci, gevre dostu olma, yliksek verim, daha
iyi korunmus biyoaktivite gibi avantajlardan dolay konvansiyo-
nel tekniklere gore daha etkin olduklar kanitlanmistir. Bununla
birlikte, var olan ekstraksiyon prosedirlerinin daha ileri diz-
eye tasinmasi ve kombine kullanimlarinda optimum kosullarin
belirlenmesi icin daha fazla galismaya ihtiyag duyulmaktadir.
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