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0Oz

Etil alkol, gidalarda aroma ve gida katki maddelerini ¢oziindiirmek ve bitkilerde bulunan fenolik asitler, flavonoidler,
karotenoidler, alkoloidler vb biyoaktif bilesenleri 6ziitlemek gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilan polar organik bir
alkol ¢esididir. Diger metanol gibi ¢oziiciilere gore toksik olmamasi, kullanim kolayligi, maliyetinin diisiik olmasi
ve ¢oziicii olarak uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 ¢cokea tercih edilmektedir. Etil alkol
Islam inancina gore tiiketilmesi yasaklanmistir. Gidalarda kullanilan aroma maddelerini ¢oziindiirmek ve vanilya gibi
dogal aromalarin etkisini artirmak amaciyla kullanilan etil alkol aromalarla birlikte gidalarinda yapisina dahil
olmalarindan dolay1 Islam inancina sahip bireylerin bu gidalari tiiketmelerinde siipheler olusturmaktadir. Ayni
zamanda bitkilerden etken maddeler ekstrakte edildikten sonra her ne kadar ¢6ziicii olarak etil alkol evaporatif ve
stiblimatif yontemlerle uzaklastirildig: diisiiniilse de bir miktar kalint1 olarak kaldig1 yapilan arastirmalarda tespit
edilmis durumdadir. Bu agidan yukarida sayilan ¢esitli amaglar i¢in kullanilan etil alkole toksik olmayan uygun bir
alternatif ¢6ziicli arayislarina girilmis ve ayn1 zamanda bitkilerdeki biyoaktif maddelerin ekstraksiyonunda ¢oziicii
kullanilmayan yeni tekniklerin arayislar1 baglamistir. Aroma ¢oziicii olarak etil alkole alternatif propilen glikol gibi
bazi ¢oziiciiler zayif etkilerine ragmen giiniimiizde kullanilmaktadir. Bu gibi ¢oziiciiler zayif etkilerinden ve insan
saglig1 iizerine olumsuz etkilerinden ve kullanimi sinirli diizeyde olmasindan dolay1 ¢6ziicli kullanilmadan etkili
olabilecek alternatif yontemler arastirilmaktadir. Aroma ve bazi gida katki maddelerinin gidalarda emiilsiye
formatinda kullanimi yayginlasmistir. Bitkilerden saglik amagli biyoaktif bilesenlerin ¢ikarilmasinda ise suyu ve
karbondioksiti etkili sekilde kullanan yeni ekstraksiyon teknikleri veya herhangi bir ¢6zgen kullanimina gerek
duyulmayan ekstraksiyon teknikleri kullanilabilmektedir. Ultrason destekli ekstraksiyon, siiperkritik akigkan
ekstraksiyonu, mikrodalga destekli ekstraksiyon, subkritik su ekstraksiyonu ve enzim destekli ekstraksiyon teknikleri
bu amagla giiniimiizde laboratuvar ve endiistriyel dlgekte basarili bir sekilde kullanilmaya baslamistir. Sonug olarak,
bazi katki maddelerinin ¢6ziindiiriilmesinde ve bitkilerden biyoaktif bilesenlerin ¢ikarilmasinda etil alkol alternatifi
coziiciiler ve ekstraksiyon teknikleri bulunmaktadir.
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Ethyl Alcohol Used as a Solvent in Foods: Alternative Methods and Sources
Abstract

Ethyl alcohol is a type of polar organic alcohol used for various purposes such as dissolving flavorings and food
additives in foods and extracting bioactive components such as phenolic acids, flavonoids, carotenoids, alkaloids,
etc. found in plants. It is widely preferred because it is non-toxic compared to other solvents such as methanol, easy
to use, low cost and has suitable physical and chemical properties as a solvent. Consumption of ethyl alcohol is
prohibited according to Islamic belief. Ethyl alcohol, which is used to dissolve flavoring substances used in foods
and to increase the effect of natural flavors such as vanilla, creates doubts in the consumption of these foods by
individuals of Islamic faith because it is included in the structure of foods along with flavors. At the same time,
although ethyl alcohol as a solvent is thought to be removed by evaporative and sublimative methods after the active
ingredients are extracted from the plants, it has been determined in research that it remains as a residue. In this respect,
a search has been made for a suitable non-toxic alternative solvent to ethyl alcohol, which is used for various purposes
listed above, and at the same time, searches have begun for new techniques that do not use solvents in the extraction
of bioactive substances in plants. Some solvents such as propylene glycol, which are alternatives to ethyl alcohol as
flavor solvents, are used today despite their weak effects. Since the use of such solvents is limited due to their weak
effects and negative effects on human health, alternative methods that can be effective without the use of solvents
are being investigated. The use of flavors and some food additives in emulsion format in foods has become
widespread. New extraction techniques that use water and carbon dioxide effectively or extraction techniques that do
not require the use of any solvents can be used to extract bioactive compounds from plants for health purposes.
Ultrasound-assisted extraction, supercritical fluid extraction, microwave-assisted extraction, subcritical water
extraction and enzyme-assisted extraction techniques have now begun to be used successfully for this purpose on a
laboratory and industrial scale. As a result, ethyl alcohol alternative solvents and extraction techniques are available
to dissolve some additives and extract bioactive components from plants.

Keywords: Ethyl alcohol, solvents, bioactive compounds, extraction, extraction techniques
1. Giris

Ekstraksiyon, arzu edilen dogal iriinleri ham maddelerden ayirmanin ilk adimidir. Ekstraksiyon yontemleri,
ekstraksiyon prensibine gore solvent ekstraksiyonu, damitma yontemi, presleme ve siiblimasyonu igerir. Coziicii
ekstraksiyonu en yaygin kullanilan yontemdir. Dogal {irlinlerin ekstraksiyonu su asamalardan gegerek ilerler: (1)
solvent kat1 matrisin i¢ine niifuz eder; (2) ¢dziinen madde ¢oziiciiler i¢inde ¢oziiniir; (3) ¢dzlinen kat1 matrisin digina
yayilir; (4) ekstrakte edilen ¢oziinenler toplanir ve (5) c¢ozgen ekstraktlardan uzaklastirilir. Bu ekstraksiyon
adimlarinda yayilmay1 ve ¢oziiniirliigli artiran herhangi bir faktor, ekstraksiyonu kolaylastiracaktir. Ekstraksiyon
solventinin 6zellikleri, ham maddelerin parcacik boyutu, solvent-kati orani, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
stiresi ekstraksiyon verimliligini etkilemektedir (Li ve ark. 2008; Li ve ark. 2014; Yi ve ark. 2012; Zhou ve ark. 2012;
Du ve ark. 2011). Coziiciiniin se¢imi, ¢oziicii ekstraksiyonu i¢in olduk¢a onemlidir. Coziicii se¢iminde segicilik,
¢Oziiniirlilk, maliyet ve giivenlik dikkate alinmalidir. Benzerlik ve karigabilirlik yasasina (benzer benzeri ¢ozer)
dayanarak, polarite degeri ¢oziinen maddenin polaritesine yakin olan solventlerin daha iyi performans gostermesi
muhtemeldir ve bunun tersi de gegerlidir. Etil alkol ve metilalkol gibi alkoller, fitokimyasal arastirmalar i¢in solvent
ekstraksiyonunda en ¢ok tercih edilen ¢oziiciilerdir. Genel olarak parcacik boyutu ne kadar kiiciikse ekstraksiyon o
kadar iyi sonug verir. Ekstraksiyon verimliligi, solventlerin artan niifuzu ve ¢6ziinen maddelerin diflizyonu nedeniyle
kiigiik pargacik boyutuyla artirilmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok ince parcacik boyutu, ¢6ziinen maddenin kat1 i¢inde
asirt emilmesine ve daha sonraki filtrasyonun zorlagmasina neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklar ¢oziintirliigii ve
difiizyonu arttirir. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklar solventlerin kaybolmasina neden olabilir, bu da istenmeyen yabanci
maddelerin ekstraktina ve 1siya dayamikli bilesenlerin ayrigsmasina yol agabilir. Belirli bir zaman araliginda
ekstraksiyon siiresinin artmasiyla ekstraksiyon verimliligi de artmaktadir. Kati maddenin i¢inde ve digsinda ¢6ziinen
maddenin dengesine ulasildiktan sonra zamanin artmasi ekstraksiyonu etkilememektedir. Coziicii-kat1 oran1 ne kadar
biiyiik olursa ekstraksiyon verimi de o kadar yiiksek olur; ancak ¢ok yiiksek bir solvent-kati orani agir1 ekstraksiyon
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solventine neden olur ve konsantrasyon i¢in uzun bir siire gerektirir. Maserasyon, siizme ve geri akis ekstraksiyonunu
iceren geleneksel ekstraksiyon yontemlerinde genellikle organik solventler kullanilir ve biiyiik miktarda solvent ve
uzun ekstraksiyon siiresi gerektirir. Siiper kritik sivi ekstraksiyonu, basingli sivi ekstraksiyonu ve mikrodalga destekli
ekstraksiyon gibi bazi modern veya daha yesil ekstraksiyon yontemleri de dogal iiriinlerin ekstraksiyonunda
uygulanmistir ve daha diisiik organik solvent tiiketimi, daha kisa ekstraksiyon siiresi ve daha yiiksek secicilik gibi
bazi avantajlar sunmaktadirlar. Ancak siiblimlestirme, ekspeller presleme ve enfeurage (esansiyel yaglar1 yakalamak
icin kokusuz yaglar kullanarak ¢iceklerden koku ¢ikarma islemi) gibi bazi ekstraksiyon yontemleri mevcut
fitokimyasal aragtirmalarda nadiren kullanilmaktadir. Dogal iiriinler i¢in kullanilan ¢esitli ekstraksiyon yontemlerinin
kisa bir 6zeti Tablo 1'de gésterilmektedir (Zang ve ark. 2018).

2. Biyoaktif Bilesenlerin Ekstraksiyonu

Bitkiler, antioksidanlar, flavonoidler, polifenoller ve alkaloitler dahil olmak iizere insan sagligi lizerine olumlu
ozelliklere sahip cesitli biyoaktif bilesikler agisindan zengin bir kaynaktir. Bu bilesiklerin bitki materyalinden verimli
bir sekilde ekstrakte edilmesi, solventlerin ve ekstraksiyon yontemlerinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini
gerektirir. Saglik {izerine ¢esitli yararlh etkileri bulunan bu biyoaktif bilesiklerin bitkilerden ekstraksiyonu igin yaygin
olarak kullanilan ¢esitli solventler ve ekstraksiyon yontemleri bulunmaktadir.

2.1. Bitkilerde Bulunan Biyoaktif Bilesiklerin Ekstraksiyonunda Kullanilan Céziiciiler

Su: Su, kaynatma, inflizyon ve maserasyon gibi ekstraksiyon yontemlerinde yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii bir
coziiciidiir. Ozellikle fenolik bilesikler ve polisakkaritler gibi polar bilesikler icin son derece uygun bir ¢dziicii olup
yaygin sekilde biyoaktif bilesiklerin ekstraksyonunda kullanilmaktadir (Petigny ve ark. 2015; Akbulut & Akbulut,
2023).

Tablo 1. Baz1 ekstraksiyon yontemleri, 6zellikleri ve kullanilan ¢6ziiciiler
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destilasyonu

Etanol: Etanol, fenolikler, flavonoidler ve alkaloitler de dahil olmak {izere genis bir yelpazedeki biyoaktif bilesikleri
Oziitleme yetenegi sayesinde yaygin olarak kullanilir. Aynm1 zamanda insan tiiketimi i¢in de toksik ozelligi
bulunmayan giivenli kabul edilebilir bir ¢oziiciidiir (Akbulut ve ark. 2024).

Metanol: Metanol, ¢ogu fitokimyasallar1 verimli bir sekilde ¢ikaran bagka bir polar ¢oziiciidiir. Bitkilerdeki biyoaktif
bilesenlerin ekstraksiyonunda da en ¢ok kullanilan ¢oziiciiler arasinda yer almaktadir (Lezoul ve ark. 2020). Ancak
toksisitesi nedeniyle insan sagligi acgisindan oldukga riskli olmasindan otiirii gida ve farmas6tik uygulamalarda
kullanim gittikge azalmaktadir (Joshi & Adhikari, 2019).

Aseton: Aseton, karotenoidler ve klorofiller gibi lipofilik bilesiklerin ekstraksiyonuna uygun, polar olmayan bir
solventtir. Kapsamli ekstraksiyon i¢in siklikla diger solventlerle birlikte kullanilir (Sezer ve ark. 2017).

Hekzan: Hekzan, lipitler ve ugucu yaglar gibi polar olmayan bilesiklerin ekstraksiyonu igin ideal, polar olmayan bir
solventtir. Ancak giivenlik endiseleri nedeniyle kullanimi sinirlidir.,

2.2. Bitki Biyoaktif Bilesiklerinin Ekstraksiyonunda Kullanilan Ekstraksiyon Teknikleri

Maserasyon: Maserasyon, bilesigin ekstraksiyonunu kolaylastirmak i¢in bitki materyalinin uzun siire bir solvent
icinde 1slatilmasimi igerir. Kiigiik 6lgekli ekstraksiyonlara uygun, basit ve uygun maliyetli bir yontemdir (Cuji¢ ve
ark. 2016).

Soxhlet Ekstraksiyonu: Soxhlet ekstraksiyonu, bilesikleri verimli bir sekilde ekstrakte etmek igin siirekli
ekstraksiyon ve damitma dongiilerini kullanir. Termolabil bilesiklerin ekstraksiyonu igin dzellikle faydalidir. Bu
ekstraksiyon yonteminde orta diizeyde etanol, metanol, eter, kloroform, aseton ve su gibi ¢oziiciiler kullanilmaktadir.
Bu yiizden ¢6ziicliye dayali bir ekstraksiyon yontemidir (Lopez-Bascon & De Castro, 2020; Akbulut ve ark. 2024).

Ultrason Destekli Ekstraksiyon: Ultrason destekli ekstraksiyon (UDE), ultrason dalgalarini kullanarak kati veya sivi
numunelerden bilesiklerin ekstrakte edilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir. Hiicre duvarlarini pargalamak veya
molekiiler yapilart bozmak i¢in yiiksek frekansli ses dalgalarinin (genellikle 20 kHz'in {izerinde) uygulanmasini igerir
ve hedef bilesiklerin solvente salimmasini kolaylastirir. UDE, geleneksel ekstraksiyon yontemlerine kiyasla daha kisa
ekstraksiyon siireleri, daha yiiksek ekstraksiyon verimleri, azaltilmig solvent tiiketimi ve daha disiik enerji
gereksinimleri gibi avantajlari nedeniyle ilag, gida isleme, ¢evresel analiz ve dogal iiriin ekstraksiyonu dahil olmak
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tizere ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chemat ve ark., 2017; Oroian ve ark., 2020; Arslan ve ark.
2021).

UDE, bitkiler, meyveler, sebzeler, sifali bitkiler, deniz organizmalar1 ve mikroorganizmalar gibi ¢esitli kaynaklardan
fenolik bilesikler, alkaloidler, flavonoidler, ugucu yaglar, vitaminler, antioksidanlar ve biyoaktif peptitler dahil olmak
iizere cok cesitli bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in bagartyla uygulanmistir (Chemat ve ark. 2017).

Sonug olarak, UDE, ¢6ziicii penetrasyonunu arttirmak ve hiicre duvarlarini bozmak i¢in ultrasonik dalgalar kullanir,
boylece ekstraksiyon verimliligini artirir. Hizli ve ¢evre dostu bir yontemdir. Coziicti kullanilarak uygulanan etkili
bir ekstraksiyon yontemidir. Soxhlet ekstraksiyonunda kullanilan ¢oziiciiler bu yontemde de kullanilabilmektedir.
Ancak bu ekstraksiyon yonteminde daha az ¢oziicli kullanmilarak etkin bir ekstraksiyon yapilabilmektedir.

Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu: Stperkritik akiskan ekstraksiyonu, ekstraksiyon solventi olarak siiperkritik
akiskanlar kullanilarak kati1 veya s1vi matrislerden bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in kullanilan bir tekniktir. Stiperkritik
akiskanlar, belirli sicaklik ve basing kosullar1 altinda hem sivilarin hem de gazlarin 6zelliklerini sergiler, bu da
gelismis ¢ozme giicii ve kiitle transfer 6zellikleriyle sonuglanir. Karbondioksit (CO.), orta kritik sicakligi (31,1°C)
ve basinci (73,8 atm) ve diisiik toksisitesi nedeniyle en yaygin kullanilan siiperkritik akiskandir. Stiperkritik akiskan
ekstraksiyonunda, siiperkritik akigkan, bir ekstraksiyon kabindaki numune materyalinin iginden geg¢irilir. Sivi
numuneyle etkilesime girdik¢e hedef bilesikleri ¢ozer. Ortaya ¢ikan karigimin basinci diistriiliir veya sogutulur, bu
da siiperkritik akiskanin gaz haline donmesine neden olur ve geride ekstrakte edilmis bilesikler kalir (King 2002;
Reverchon & De Marco, 2006; McHugh & Krukonis, 2013).

Bu teknik, asagida da belirtilen gesitli avantajlart nedeniyle ilag, gida, kozmetik ve ¢evre analizi gibi ¢esitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Reverchon & De Marco, 2006; Shi ve ark. 2007):

- Sicaklig ve basinci ayarlayarak, siiperkritik akigkanin solvent 6zelliklerini, belirli bilesikleri secici olarak ekstrakte
edecek sekilde uyarlamak miimkiindiir.

- Siiperkritik s1v1 ekstraksiyondan sonra gaz halindeki duruma dondiigiinde, ekstrakte edilen malzemede minimum
kalint1 kalir veya hi¢ kalmaz.

- CO; toksik degildir, yanici degildir ve kolaylikla temin edilebilir; bu da onu geleneksel organik solventlere kiyasla
cevre dostu bir solvent se¢imi haline getirir.

- Siiperkritik akiskan ekstraksiyonu nispeten diisiik sicakliklarda gergeklestirilir ve bu da 1siya duyarl bilesiklerin
termal bozunma riskini en aza indirir.

Sonug olarak, yiiksek basing ve sicaklik kosullari altinda bilesikleri ¢ikarmak igin karbondioksit gibi siiperkritik
akiskanlar1 kullanir. Yiiksek secicilik sunar ve metanol, etil alkol gibi organik solventlerin kullanimin1 6nler.

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon: Mikrodalga destekli ekstraksiyon, solvent penetrasyonunu ve difiizyonunu
artirarak ekstraksiyon siirecini hizlandirmak i¢in mikrodalga enerjisinden yararlanir. Biiyiik 6l¢ekli ekstraksiyonlara
uygun, hizli ve etkili bir yontemdir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon, ekstraksiyon islemini kolaylastirmak igin
mikrodalga radyasyonu kullanarak c¢esitli drneklerden bilesiklerin ekstrakte edilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir.
Daha az ekstraksiyon siiresi, daha yiiksek ekstraksiyon verimliligi ve daha diisiik solvent tiiketimi gibi geleneksel
ekstraksiyon yontemlerine gore avantajlar1 nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Mikrodalga destekli ekstraksiyonda
numune kapali bir kapta uygun bir solvent ile karistirilir ve karigimi 1sitmak i¢in mikrodalga enerjisi uygulanir.
Mikrodalga radyasyonunun neden oldugu hizli 1sitma, kap igindeki sicakligi ve basinci artirarak hedef bilesiklerin
numune matrisinden solvente salinmasini tesvik eder. Bu iglem tipik olarak geleneksel ekstraksiyon yontemlerinden
daha hizlidir ¢iinkii mikrodalga enerjisi numuneye verimli bir sekilde niifuz eder ve onu hizla 1sitir. Mikrodalga
destekli ekstraksiyonun verimliligini etkileyen parametreler arasinda mikrodalga giicii, ekstraksiyon siiresi, sicaklik,
solvent tiirii ve numune-¢oziicli orant yer alir. Bu parametrelerin optimizasyonu, istya duyarli bilesiklerin
bozulmasini en aza indirirken maksimum ekstraksiyon verimliligi elde etmek i¢in gereklidir (Chemat ve ark. 2012).
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Mikrodalga destekli ekstraksiyon, gida, ilag, cevre analizi, dogal iiriin ekstraksiyonu ve biyoyakit iiretimi dahil olmak
iizere cesitli alanlarda uygulanmistir. Antioksidanlar, aromalar, kokular, ugucu yaglar, farmasétikler, pestisitler ve
cevresel kirleticiler dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli bilesiklerin ekstraksiyonunda kullanilmistir (Filly ve ark. 2014; da
Rosa ve ark. 2019).

Cesitli ¢alismalar mikrodalga destekli ekstraksiyonun geleneksel ekstraksiyon teknikleriyle karsilastirildiginda
etkinligini gostermistir. Ornegin Filly ve ark. (2014), aromatik bitkilerden ucucu yaglarin ekstraksiyonu igin
mikrodalga destekli ekstraksiyonu geleneksel kati-sivi ekstraksiyonla karsilagtirmis ve mikrodalga destekli
ekstraksiyonun daha kisa ekstraksiyon siiresinde daha yiiksek verimle sonuclandigini bulmustur. Benzer sekilde da
Rosa ve ark. (2019), mikrodalga destekli ekstraksiyon kullanarak zeytin yapraklarindan biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonunu arastirmis ve geleneksel ekstraksiyon yontemlerine kiyasla daha yiiksek ekstraksiyon verimliligi
bildirmistir.

Avantajlarina ragmen mikrodalga destekli ekstraksiyonun ayrica numunenin asir1 1sinma potansiyeli, sinirl
6l¢eklenebilirlik ve 6zel ekipman ihtiyaci gibi bazi sinirlamalar1 ve zorluklar da vardir. Ek olarak, her numune tiirii

icin gerekli olan 6zel kosullar farklilik gosterebilir ve bu durum, her uygulama igin optimizasyon gerektirebilir (Filly
ve ark. 2014; da Rosa ve ark. 2019).

Sonug olarak, mikrodalga destekli ekstraksiyon, ¢esitli 6rneklerden bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in umut verici bir
tekniktir ve daha diistik ekstraksiyon siiresi, daha yiiksek ekstraksiyon verimliligi ve daha diisiik solvent tiiketimi gibi
avantajlar sunar.

Subkritik Su Ekstraksiyonu: Subkritik (kritik alt1) su, yiiksek sicaklik ve yiiksek basingli suyu ifade eder. Subkritik
su, suyun benzersiz ve kullanislt bir 6zelligi, sicakligin artmasiyla polaritesinin 6nemli 6l¢iide azalabilmesidir. Bu
nedenle kritik altt su, metanol veya etanole benzer davranabilir. Bu, kritik altt suyu cesitli organik tiirler icin
kullanilan yesil bir ekstraksiyon sivist haline getirir. Cikarilan malzemeler arasinda tibbi ve aromatik bitkiler,
sebzeler, meyveler, gida yan triinleri, algler, calilar, cay yapraklari, tahillar ve tohumlar bulunur. Alkaloidler,
karbonhidratlar, ugucu yaglar, flavonoidler, glikozitler, lignanlar, organik asitler, polifenolikler, kinonlar, steroidler
ve terpenler gibi ¢ok cesitli dogal iirtinler kritik alt1 su kullanilarak ekstrakte edilmektedir. Sicakligin subkritik su
ekstraksiyonu verimliligi tizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugu ve bu nedenle optimize edilebilecegi ¢cok agiktir.
Yukarida belirtilen dogal {iriinlerin ekstraksiyonu i¢in optimum sicaklik 130 ila 240 °C arasindadir. Dogal {iriinlerin
subkritik su ekstraksiyonunun en biiyiik avantaji suyun toksik olmamasi ve bu nedenle sifali bitki, sebze ve
meyvelerin ekstraksiyonu i¢in daha uygun olmasidir. Diger bir avantaj ise subkritik su ekstraksiyonu sonrasinda
herhangi bir siv1 atik bertarafina gerek kalmamasidir. Organik solventlerle karsilagtirildiginda, kritik alt1 su yalmzca
ekoloji, ekonomi ve giivenlik acisindan avantajlara sahip olmakla kalmaz, ayni1 zamanda yogunlugu, iyon liriinii ve
dielektrik sabiti sicaklikla ayarlanabilir. Bu ayarlanabilir 6zellikler, kritik alt1 suyun, daha diisiik sicakliklarda polar
bilesiklerin ve daha yiiksek sicakliklarda daha az polar bilesenlerin ¢ikarilmasi gibi sinif segici ekstraksiyonlar
gerceklestirmesine olanak tanir. Subkritik su ekstraksiyonu, bitkisel ilag hazirlamak i¢in geleneksel bitkisel
kaynatmay taklit edebilir ve daha yliksek ekstraksiyon verimliligine sahip olabilir. Subkritik su ekstraksiyonu yiiksek
sicaklik ve yiiksek basing kullandigindan, giivenli ¢alisma igin ¢ok dikkatli olunmasi gerekir. Subkritik su
ekstraksiyonunun uygulanmasindaki diger bir zorluk, ylksek sicaklik kosullari altinda potansiyel organik
bozunmadir (Cheng ve ark. 2021).

Enzim Destekli Ekstraksiyon: Enzim destekli ekstraksiyon, biyoaktif bilesiklerin bitki materyallerinden veya diger
biyolojik kaynaklardan ekstraksiyonunu kolaylastirmak i¢in enzimlerin kullanilmasini igerir. Enzimler hiicre
duvarlarimin ve diger yapisal bilesenlerin parcalanmasina yardimci olur, bdylece istenen bilesiklerin salinim artar.
Enzim destekli ekstraksiyon, gida, ilag, kozmetik ve biyoyakit gibi ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Enzimler biyolojik katalizor gorevi gorerek karmasik molekiillerin daha basit formlara
parg¢alanmasini hizlandirir. Ekstraksiyon islemlerinde enzimler, bitki hiicre duvarlarindaki spesifik baglari hedef
alarak hedef bilesiklerin salinmasini kolaylastirir. Enzim destekli ekstraksiyonun ¢esitli avantajlari bulunmaktadir.
Bunlar; (1) Enzimler biyoaktif bilesiklerin salinimini artirarak daha yiiksek ekstraksiyon verimi saglar. (2) Enzimler
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substrat 6zelliklerine gore segilebilir ve boylece belirli bilesiklerin hedeflenen ekstraksiyonu saglanir. (3) Enzimatik
reaksiyonlar tipik olarak hafif kosullar altinda (6rn. orta sicaklik ve pH) meydana gelir ve hassas bilesiklerin kalitesi
korunur. (4) Enzimler biyolojik olarak parcalanabilir ve geleneksel kimyasal solventlere kiyasla ¢evre dostudur
(Zuorro ve ark. 2019; Sivagnanam ve ark. 2024).

Enzim destekli ekstraksiyonda yaygin olarak kullanilan enzimler arasinda, hedef malzemenin bilesimine bagli olarak
seliilazlar, hemiseliilazlar, pektinazlar, proteazlar, lipazlar ve karbohidrazlar bulunur. Bu ekstraksiyon yontemi
meyvelerden, sebzelerden, bitkilerden ve baharatlardan aromalarin, renklerin, antioksidanlarin ve fonksiyonel
bilesenlerin ekstraksiyonu amaciyla gida endiistrisinde, ilag gelistirme amaciyla tibbi bitkilerden biyoaktif
bilesiklerin izolasyonunu saglamak amaciyla ilag endiistrisinde, cilt bakimi, sa¢ bakimi ve kisisel bakim tirlinleri igin
dogal bilesenlerin ¢ikarilmasi amaciyla kozmetik alaninda ve biyoyakit iiretim alaninda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Enzim destekli ekstraksiyonun yukarida sayilan avantajlarimin yaninda maliyetli olmasi, belirli
kosullar altinda aktivitelerini kaybetmeleri gibi bazi dezavantajlar1 da s6z konusudur (Sanjeewa ve ark. 2023; Zuorro
ve ark. 2019; Sivagnanam ve ark. 2024).

3. Sonug¢

Biyoaktif bilesiklerin bitkilerden verimli bir sekilde ekstraksiyonu, hedef bilesiklere ve istenen uygulamalara dayali
olarak solventlerin ve ekstraksiyon yontemlerinin dikkatli bir sekilde secilmesini gerektirir. Bitkilerdeki biyoaktif
bilesiklerin ekstraksiyonunda su, etanol, metanol, aseton, klororoform, eter vb ¢oziiciiler kullanildig: bilinmektedir.
Bu ¢oziiciilerin bazilar1 toksik 6zellikte olmasindan dolay1 ekstraksiyonda etkili olmalarina ragmen kullanimu gittikge
azalmaktadir. Etil alkol gibi polar ve organik ¢oziiciiler saglik tizerine olumsuz &zellikleri olmamakla birlikte
sarhosluk veren etkisi bulundugu ve ekstraksiyonda kalint1 kalma durumu séz konusu oldugu igin Islam inancina
gore alimimin yasaklanmig olmasindan dolayr buna alternatif toksik olmayan ve etkin olan ¢6ziicii arayisina
girilmistir. Aroma ve gida katki maddelerinin ¢oziindiiriilmesinde etil alkole alternatif olarak propilen glikol gibi
solventlerin kullanimi yayginlasmistir. Ayrica yine gidalarda aroma ve bazi gida katki maddeleri etil alkol solventi
¢oziicli olarak kullanilmadan emiilsiyon formatina getirilerek kullanilmaktadir. Tiim bunlarin yan1 sira bitki etken
maddelerinin ekstraksiyonunda ¢6ziicii olarak suyun etkin sekilde kullanildig1 subkritik su ekstraksiyonu, ultrases ve
mkrodalga destekli su ekstraksiyonu, enzim destekli su ekstraksiyonu veya stiperkritik akiskan ekstraksiyonu (CO2)
giiniimiizde hem arastirma amagli hem de endiistriyel amagli kullanilmaya baglanmis ve devam etmektedir.
Ekstraksiyon tekniklerindeki bu gelismelerden ve ¢oziicli olarak etil alkol alternatifi maddelerin bulunmasindan
dolay etil alkol kullanilmadan da belirli amaglarin saglanabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kaynakca

Akbulut, H. F., & Akbulut, M. (2023). Mineral composition, the profile of phenolic compounds, organic acids, sugar and in vitro antioxidant
capacity, and antimicrobial activity of organic extracts of Juniperus drupacea fruits. Food Science & Nutrition, 11(10), 6435-
6446. https://doi.org/10.1002/fsn3.3586

Akbulut, H. F., Almaghrebi, E., Obali, I., Vatansev, H., Vatansev, H., & Akbulut, M. (2024). Evaluation the organic acid, tocopherol and
phenolic profiles of Dracaena cinnabari resin extracts obtained by different solvent extraction. Latin American Applied Research
54(2), 195-200. https://doi.org/10.52292/].laar.2024.2865

Arslan, D., Aydin, M., & Tiirker, S. (2021). Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Ekstraksiyon Yontemleri, Gidalarda Kullanimi ve Takviye Edici
Gida Alaninda Degerlendirilmesi. Turkish  Journal of Agriculture-Food Science and Technology, 9(5), 926-936.
https://doi.org/10.24925/turjaf.v9i5.926-936.4399

Chemat, F., Rombaut, N., Sicaire, A. G., Meullemiestre, A., Fabiano-Tixier, A. S., & Abert-Vian, M. (2017). Ultrasound assisted extraction
of food and natural products. Mechanisms, techniques, combinations, protocols and applications. A review. Ultrasonics
Sonochemistry, 34, 540-560. doi: 10.1016/j.ultsonch.2016.06.035

Cheng, Y., Xue, F., Yu, S, Du, S., & Yang, Y. (2021). Subcritical water extraction of natural products. Molecules, 26(13), 4004.
https://doi.org/10.3390/molecules26134004

Cujic', N., Savikin, K., Jankovi¢, T., Pljevljakusi¢, D., Zduni¢, G., & Ibri¢, S. (2016). Optimization of polyphenols extraction from dried
chokeberry using maceration as traditional technique. Food Chemistry, 194, 135-142.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.08.008

38


https://doi.org/10.1002/fsn3.3586
https://doi.org/10.52292/j.laar.2024.2865
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.08.008

da Rosa, G. S., Vanga, S. K., Gariepy, Y., & Raghavan, V. (2019). Comparison of microwave, ultrasonic and conventional techniques for
extraction of bioactive compounds from olive leaves (Olea europaea L.). Innovative Food Science & Emerging Technologies, 58,
102234. https://doi.org/10.1016/j.ifset.2019.102234

Du G, Zhao HY, Song YL, Zhang QW, Wang YT. (2011). Rapid simultaneous determination of isofavones in Radix puerariae using high-
perfor- mance liquid chromatography-triple quadrupole mass spectrometry with novel shell-type column. J Sep Sci. 34(19), 2576—
2585. https://doi.org/10.1002/jssc.201100295

Filly, A., Fernandez, X., Minuti, M., Visinoni, F., Cravotto, G., & Chemat, F. (2014). Solvent-free microwave extraction of essential oil from
aromatic herbs: From laboratory  to pilot  and industrial scale. Food chemistry, 150, 193-198.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.10.139

Joshi, D. R., & Adhikari, N. (2019). An overview on common organic solvents and their toxicity. Journal of Pharmaceutical Research
International, 28(3), 1-18. https://doi.org/10.9734/jpri/2019/v28i330203

King, J.  W. (2002). Supercritical fluid extraction: present status and prospects. Grasas y Aceites, 53(1), 8-21.
https://doi.org/10.3989/gya.2002.v53.i1.286

Lezoul, N. E. H., Belkadi, M., Habibi, F., & Guillén, F. (2020). Extraction processes with several solvents on total bioactive compounds in
different organs of three medicinal plants. Molecules, 25(20), 4672. https://doi.org/10.3390/molecules25204672

Li P, Xu G, Li SP, Wang YT, Fan TP, Zhao QS, Zhang QW. (2008). Optimizing ultra performance liquid chromatographic analysis of 10
diterpenoid com- pounds in Salvia miltiorrhiza using central composite design. J Agric Food Chem. 56(4),1164-1171.
https://doi.org/10.1021/jf073020u

Li P, Yin ZQ, Li SL, Huang XJ, Ye WC, Zhang QW. (2014). Simultaneous deter- mination of eight favonoids and pogostone in Pogostemon
cablin by high performance liquid chromatography. J Lig Chromatogr Relat Technol. 37(12), 1771-1784.
https://doi.org/10.1080/10826076.2013.809545

Loépez-Bascon, M. A., & De Castro, M. L. (2020). Soxhlet extraction. In Liquid-phase extraction (pp. 327-354). Elsevier.
McHugh, M., & Krukonis, V. (2013). Supercritical fluid extraction: principles and practice. Elsevier.

Oroian M, Dranca F, Ursachi F. 2020. Comparative evaluation of maceration, microwave and ultrasonic-assisted extraction of phenolic
compounds from propolis. Journal of Food Science and Technology, 57(1): 70-78. https://doi.org/10.1007/s13197-019-04031-x

Petigny, L., Ozel, M. Z., Périno, S., Wajsman, J., & Chemat, F. (2015). Water as green solvent for extraction of natural products. Green
extraction of natural products: Theory and practice, Wiley Online Library, pp 237-264. https://doi.org/10.1002/9783527676828.ch7

Reverchon, E., & De Marco, I. (2006). Supercritical fluid extraction and fractionation of natural matter. The Journal of Supercritical
Fluids, 38(2), 146-166. https://doi.org/10.1016/j.supflu.2006.03.020

Sanjeewa, K. A., Herath, K. H. I. N. M., Kim, Y. S., Jeon, Y. J., & Kim, S. K. (2023). Enzyme-assisted extraction of bioactive compounds
from seaweeds and microalgae. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 117266. https://doi.org/10.1016/j.trac.2023.117266

Sezer, Y. C., Siifer, O., & Sezer, G. (2017). Extraction of phenolic compounds from oven and microwave dried mushrooms (Agaricus bisporus
and Pleurotus ostreatus) by using methanol, ethanol and aceton as solvents. Indian J. Pharm. Educ. Res, 51(3), S393-S397. doi:
10.5530/ijper.51.35.55

Shi, J., Kassama, L. S., & Kakuda, Y. (2007). Supercritical fluid technology for extraction of bioactive components. In Functional food
ingredients and nutraceuticals processing technologies. CRP Press.

Sivagnanam, S. P., Alaydi, H., Cabral, E. M., Poojary, M. M., Karuppusamy, S., & Tiwari, B. K. (2024). Ultrasound, microwave and enzyme-
assisted multiproduct biorefinery of Ascophyllum nodosum. Food Chemistry, 433, 137259.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2023.137259

Yi Y, Zhang QW, Li SL, Wang Y, Ye WC, Zhao J, Wang YT. (2012). Simultaneous quantifcation of major favonoids in “Bawanghua”, the
edible fower of Hylocereus undatus using pressurised liquid extraction and high performance liquid chromatography. Food Chem.
135(2), 528-533. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.05.010

Zhang, QW., Lin, LG., Ye, WC. (2018). Techniques for extraction and isolation of natural products: A comprehensive review. Chinese
medicine, 13, 1-26. https://doi.org/10.1186/s13020-018-0177-x

Zhou YQ, Zhang QW, Li SL, Yin ZQ, Zhang XQ, Ye WC. (2012). Quality evaluation of semen oroxyli through simultaneous quantifcation of
13 compo- nents by high performance liquid chromatography. Curr Pharm Anal. 8(2), 206-213.

Zuorro, A., Lavecchia, R., Gonzalez-Delgado, A. D., Garcia-Martinez, J. B., & L’Abbate, P. (2019). Optimization of enzyme-assisted
extraction of flavonoids from corn husks. Processes, 7(11), 804. https://doi.org/10.3390/pr7110804

39


https://doi.org/10.1016/j.ifset.2019.102234
https://doi.org/10.1002/9783527676828.ch7
https://doi.org/10.1016/j.supflu.2006.03.020

